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RESUMO

As atuais pilhas de estéreis da Mina Lagoa das$;l@ertencente a empresa Minerita
Minérios Italina Ltda sdo compostas por trés tigatogle itabiritos pobres (37%Fe):

itabirito compacto, itabirito semicompacto e it@biranfibolitico. Logo, este trabalho

buscou primeiramente o conhecimento das caradtegsgranulométricas, grau de

liberacdo e andlises quimicas juntamente com actesimacao mineralogica e

microestrutural destas tipologias, e posteriormamtdesenvolvimento de rotas de
concentracdo através de ensaios de bancada wdizamcentracdo magnética, flotacdo
e combinagao de ambas.

Os estudos de caracterizagcdo mineraldgica e mtont@sl mostraram que todas as
amostras de itabiritos estudadas passaram por ooegso de martitizagdo com a
presenca de relictos de magnetita preservados mmatdz de hematita martitica,

apresentando grdos com estrutura em trelica comnedies graus de porosidade, além
de inimeras inclusdes de quartzo com tamanho £0fren e 40um, o0 que néo permitiu

a obtencao de sinter-feed.

Em geral os varios estudos apontaram para umaeegp massica média de 48%
atraveés de separacdo magnética de médio e altccamagnético, seguido por flotacéo,
0 que resulta numa producdo de 960.000t/ano det{feid com teor médio de Fe e
SiO; iguais a 66,00% e 2,60%, caso fossem processados itabiritos estéreis gerados
atualmente na Mina Lagoa das Flores. Logo, o ajiesuento destes itabiritos estéreis
proporcionara um aumento na recuperacdo massicairgade 41,82% para 60,40%.
Isto resultara numa producdo total de 250Mt deepédled proveniente de itabiritos
estéreis ao longo de 235 anos para a mesma eseatmoducdo atual e reserva
geoldgica lavravel, sem levar em consideracdo atglzale de estéril estocada nas
pilhas. Em contrapartida, devido a necessidade dagem ultrafina e alta taxa de
abrasividade verificada para a amostra de ital@otapacto, que contribui com a maior
parte do estéril gerado, as etapas de fragmensagdo claramente o maior gargalo na

recuperacao destes itabiritos diante do alto aystoacional.
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ABSTRACT

The present waste piles of the Mina Lagoa das &ldbelonging to the Minerita
Minérios Itauna Ltda Company, are composed by thypelogies of poor itabirites
(37%Fe): compact itabirite, semicompact itabiritel @mphibolitic itabirite. Therefore,
this work firstly focused on determining the sizistdbution, liberation degree and
chemical analyses, as well as the mineralogicalnamdostructural characterization of
these typologies, and later the development of @aination routes through bench-scale

tests using magnetic concentration, flotation dreddombination of both.

The mineralogical and microstructural characteiaratshowed that all the itabirite
samples went through a martitization process whith presence of magnetite relicts
preserved inside the martitic hematite grains ampleat incidence of trellis structure.
The martitic hematites showed different porositgrées besides many inclusions of
quartz, with diameters varying from 10um to 40urhatdid not allow the obtaining of

sinter-feed.

In general the several studies indicated an avemaggs recovery of 48% through
magnetic separation by medium and high magnetidsfigollowed by flotation. This
route can result in the production of 960,000t/yefgrellet-feed with average content of
iron and quartz of 66.00%Fe and 2.60%S5iOonsidering that all waste itabirites
generated nowadays at the Mina Lagoa das Flores pvecessed. Therefore, the use of
these waste itabirites would provide an increaghénmine’s mass recovery of 41.82%
to 60.40%. This would result in a total productmin250Mt of pellet-feed originating
from waste itabirites during 235 years for the sauale of current production and
geological reserve, without considering the amoohtwaste stocked in the piles.
However, due to need of ultrafine grinding and hirgh abrasivity rate verified for the
compact itabirite sample, which contributed with shof the waste generated, the
fragmentation stages will be clearly the greatafftcdlty in the recovery of these
itabirites because of the high operational cost.



1. INTRODUCAO

A Mina Lagoa das Flores pertencente a empresa Nanéfinérios Itauna Ltda.
constitui uma das principais ocorréncias de minéeoferro situadas no Complexo
Serra Azul, localizado na borda noroeste do Quatérid Ferrifero, proximo a cidade de
Itatiaiucu - MG, onde encontram-se outras empresaso Arcelor Mittal, Usiminas,
MBL, MMX-Anglo American.

O processamento mineral na Minerita Minérios Italitda € realizado por etapas de
britagem e peneiramento para produgcdo de granuladi@ixa entre 6,35mm (¥4") e
31,75mm (1%2") que representam 30% de todo ROM aliat® no beneficiamento e
ainda consta de uma planta de concentracdo de imigém espirais, jigues e
concentradores magnéticos para producdo de sewdr-B de outra planta de
sinterizacdo de pequeno porte para atender o ntesiderlrgico da regido.

Recentemente rochas itabiriticas estéreis e rejdeogplantas de concentracao tém sido
alvo de vérios trabalhos de pesquisa, como por pieros estudos de caracterizacao e
concentracdo de diferentes tipologias de rochdsiritiaas estéreis da Mina de
Conceicdo, localizada em Itabira (Souza, 2005),dsepossivel a geracdo de

concentrados dentro da especificacéo de pelletifiedaicao direta, com teor de SiO

menor que 0,80% para todas as tipologias estudadas.

Anualmente sdo movimentados cerca de 5Mt de miregstéril na Mina Lagoa das
Flores, na proporcédo de 56% e 44%, respectivamB®adodo o ROM, sao gerados
aproximadamente 2Mt de produtos (40% granuladoame fentre 6,35mm (¥4”) e
31,75mm (1¥4") e 60% sinter-feed). Entretanto ateali® ndo existe uma destinacéo
para as pilhas de estéril cuja quantidade estingg@aem torno de 30 milhfes de
toneladas, sendo formadas por 70% de itabirito eotop 20% de itabirito
semicompacto e 10% de itabirito anfibolitico, aléonrecurso geoldgico lavravel destas
tipologias da ordem de 520Mt (Minerita, 2008). Botb, € necessario estudos de
aproveitamento destas tipologias visando a maxgéizala recuperacdo metalica de
ferro da Mina Lagoa das Flores e recuperagéao dpassivo ambiental.



2. OBJETIVOS

Pelo fato de existir uma grande reserva geologecdiahiritos na mina Lagoa das flores da
ordem de 520Mt, este trabalho teve como objetivarmig: 1) a caracterizacdo de trés
tipologias de itabiritos pobres desta mina, ser#mtificadas como itabirito compacto,
itabirito semicompacto e itabirito anfibolitico; @)desenvolvimento de rotas de processo
para o aproveitamento econdmico destes materimando a obtencdo de concentrados
dentro das especificacbes quimicas para a indtigalirgica. Para isto, especificamente
foram avaliados:

a) as caracteristicas microestruturais e mineraléglaasamostras cabeca;

b) o grau de liberacdo do quartzo em diferentes fajrasulométricas;

c) o indice de trabaho de Bond (WI) para determinad@aonsumo especifico de
energia na moagem, bem como o indice de abrasevipada prever a taxa de
desgaste de corpos moedores;

d) a concentrabilidade destas tipologias por meio dwsaies de bancada,

principalmente de flotacdo e de concentragcdo mignét



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Geologia da Mina Lagoa das Flores, QuadrilaterFerrifero, Minas Gerais

A Mina Lagoa das Flores esté situada no Quadrd&terrifero, numa regido denominada

Complexo Serra Azul, sendo uma unidade fisiogréjiealogica de idade pré-cambriana.

O Complexo Serra Azul caracteriza-se pelo cavalgamndas rochas do Grupo Itabira
sobre as rochas mais novas do Grupo Piracicabalaroof invertido, com estrutura
homoclinal, constituido exclusivamente por itabgit (Geomil, 2007) e associados

principalmente as formacoes ferriferas bandadds Bl

No que se refere a formagéo ferrifera, a Mina Latgm Flores € formadada por itabiritos
bandados que, por acdo intempérica ou supergéeiddem intensidades variaveis de
enriquecimento em ferro, por lixiviagdo e remoc&osdica. O minério de ferro tipico da
regido é uma rocha friavel e de estrutura chap#oromo resultado da presenca de uma
forte clivagem tectonica paralela ao seu bandameetalo popularmente conhecido como
“minério chapinha” mostrado na figura 3.1. Conformgrau de meteorizagcdo, 0 minério

pode ser mais consistente, duro, ou mais brandongt€2007).

A cumeada da serra e suas encostas mais altasst@otadas pelas formacdes ferriferas da
Formacdo Caué, do Grupo Itabira como mostrado balddll.1. Em sua média encosta
sul, ocorrem quartzitos (figura 3.2) e filitos dou@o Caraca Indiviso, que se sobrepdem as
formacdes ferriferas, e em seguida os xistos d8posl do Grupo Nova Lima Indiviso, do
Supergrupo Rio das Velhas, esses ultimos de idadeana (Geomil, 2007).
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Figura 3.1 - Afloramentos de itabirito rico conhecido comoifiério chapinha”.

Tabela lll.1 - Coluna Estratigrafica de Dorr & Barbosa (1963).

Supergrupo Grupo | Formacéo Litologia

Piracicabal Indiviso| Quartzito, quartzito micacdii®s

Minas Itabira Caué Itabirito e hematita

Caraca Indiviso Quartzitos e filitos

Rio das Velha$ Nova Lima| Indiviso | Xistos verdes, quartzitos e micaxisfos

Figura 3.2 - Afloramento de quartzito ferruginoso do Grupodga Indiviso.



Na parte sul da mina ha uma ocorréncia de itabid@gidonatico(figuras 3.3 e 34 cuja

caracterizacao visual é feita pela granulometriaitgmfino e argiloso), com baixo teor de

ferro (28%Fe), silica totalmente liberada e ainde aconteudo razoavél de carbonatos,

embora seja parcialmente alterado. Também nestmanpercdo da mina, esta tipologia

ocorre em contato norte com as tipologias: itabiahfibolitico, itabirito semicompacto

(denominado por “itabirito silicoso”), itabirito termediario e itabirito rico chapiforme. Ao

sul do itabirito carbonatico, tem-se o contato deitto por falha de empurrdo como

mostrado no mapa geoldgico da figura 3.4.
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Figura 3.3 — Mapa geolégico da Mina Lagoa das Flores (Miagg8010).




Figura 3.4 — Esquerda: Afloramento de itabirito carbonatico, bastanteodeiado, com

dobras de arrast@ireita: Itabirito carbonatico em contato com o itabiriemrscompacto.

Conforme apresentado na figura 3.3, as litologiaes fpram estudadas nesta dissertacao
podem ser descritas da seguinte maneira:

e itabirito compacto: rocha extremamente dura, com silica microcrisaalicom
fratura conchoidal. Sua coloragao varia um pouceo ogyrau de intemperismo. Sua
cor quando sa é acinzentada escura, onde os divesica se confundem com os
de hematita, como apresentado na figura 3.5;

* itabirito semicompacto: ocorre na borda sul da jazida, uma por¢cdo mapetevel
itabirito friavel/mole com baixo teor de ferro, @emnado na regido itabirito
silicoso. Também ocorrem esporadicamente em zaswxiadas a falhamentos e
fraturas onde aparecem pequenos corpos de hemdatidgaou de itabirito rico,
conforme mostrado na figura 3.6.

 itabirito anfibolitico : este tipo de itabirito tem ocorréncia na porgsid da mina,
na divisa com a Mina Oeste da Usiminas (figura .3&)caracterizado pela
coloracdo bem amarelada, por causa da alteracaaideis de anfibélios, porém
alguns geologos ressaltam a possibilidade dedbérittaser resultante da agéo
tectdnica-metamorfica sobre um itabirito dolomitieobonatico (Rosiére &

Chemale, 2000). Apresentam baixa densidade, cont¢éeferro, aproximadamente,



de 45% e fosforo acima de 0,050%, em média. Naaftesante se apresenta com

teor mais baixo que as camadas abaixo (em tor@onuetros).

Figura 3.7 - Afloramento de itabirito anfibolitico (Minerit2010).



3.2. Reservas, consumo e especificacdes de mindederro para siderurgia

As reservas mundiais de minério de ferro sdo edtiia@m 800 bilhdes de toneladas
(USGS, 2009), porém as reservas medidas e indicitasla ordem de 340 bilhdes de
toneladas (DNPM, 2008), destacando a Ucrania (c@% 2lessas reservas), Russia
(16,5%), China (13,5%), Australia (13,2%) e BrdSil8%). As reservas brasileiras, com
um teor médio de 56,1% de ferro, estéo localizaslassua quase totalidade, nos estados de
Minas Gerais (63,1%), Para (18%), e Mato GrossSud17,2%).

Em 2007, a producéo brasileira de minério de ftotalizou 354,7 milhdes de toneladas,
com teor médio de 65,9%. Considerando este ritmuralducdo para o Brasil, a estimativa
de vida util para as reservas brasileiras gira @motde 94 anos. Logo, é importante a
busca de novas tecnologias para o aproveitamentmiaiérios de ferro de baixo teor,

propiciando um aumento de vida util das jazidasRDIN2008).

O consumo interno de minério de ferro estad conadatna producdo de ferro-gusa e na
producéo de pelotas, ou seja, 35,5 milhdes de guiEa milhdes de pelotas apresentando
indices médios de consumo de 1,68 t de minéride/dusa e 1,08 t de minério / t pelotas
(DNPM, 2008).

Com a alta acumulada de mais de 380% nos precosird®io de ferro desde 2003, a
regido de Serra Azul no entorno de Belo Horizoofeafvo de varios investimentos em
mineracdo em 2008, tais como:
* a MMX que desembolsou 550 milhdes de ddlares pon@radoras desta regiao:
AVG, a Minerminas e a Bom Sucesso;
e a siderurgica Usiminas comprou a J. Mendes pobilh8es de dbélares com uma
reserva estimada de 1 bilh&o de toneladas de mjnéri
* a siderargica indiana Arcelor Mittal adquiriu a ldam Mining por 810 milhdes
de ddlares.



Entretanto muitos investidores vém sofrendo comesedvolvimento destas minas, entre os
problemas estd a qualidade do minério produzidosiderado de segunda linha e a
geologia complexa da regido de Serra Azul (Adaptedbima, 2008).

Normalmente as especificacbes quimicas e fisicagndetrias-primas (granulados e
aglomerados) para a siderurgia sdo rigorosas, sgiolos produtos com elevado teor de
ferro, geralmente acima de 64%, e baixo teor delggas, principalmente: P, SIGA,0;3,

S e alcalis (KO e NaO) que influenciam na qualidade do aco e/ou fauradido (Viana, S.
M., 1993).

A tabela 1.2 resume os principais produtos conmadimados quanto a granulometria,

enquanto a tabela Ill.3 mostra as especificacOgsigas para 0S mesmos.

Tabela I1l.2 — Principais produtos de minério de ferro comdéimados no mundo quanto a

granulometria (Aradjo, 2005 e Nass, 2006).

Tivo Dimensdes -12mm -6mm -0,149mm | -0,044mm
P (1/27) /4 | (100 Mesh)| (325 Mesh)
Bitolado 12 - 50mm 0 .
(Coarse) (1/2" =27 10% max.
Pellet Natural 6 — 25mm 10% méx
(Pellet Ore) (1/4” — 17 0 e
: 0,15 — 6mm o i | 16% & 27%
Sinter-feed (100 Mesh — ¥&) 90% min. MAX.
Pellet-feed | APaixo de 0,149 92% a 98%| 35% a 72%
mm (100 Mesh) min. min.
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Tabela I11.3 — Principais produtos de minério de ferro coméim@dos no mundo quanto
as especificagdes quimicas (Adaptado de Schobbgent@86 e Nass, 2006).

Tipo Dimensdes %Fe %P %Umidage
Bitolado 12 — 50mm . . .
(Coarse) (1/2" = 27) min. 64 max. 0,069 max. 5

Pellet Natural 6 — 25mm . . .
(Pellet Ore) (14" — 17) min. 64 max. 0,065 max. 5

Sinter-Feed* (18(’)1|\5/|e:s?1n—]r?/4”) min. 64,5 | max. 0,07 max. 5

Pellet-Feed** Abala%gel,'vl%gﬁfmm min. 65,80 max. 0,04( max. 8

» *Standard Sinter Feed — silica (%%)@ntre 4 e 6%.
» **Pellet Feed Fines — silica (%SiPmenor que 2,0%.

A tabela Ill.4 também mostra uma distincdo nas @ipacdes de pellet-feed produzidos

pela Samarco Mineracdo S/A para producao de paletaio-forno e reducéo direta.

Tabela 111.4 - EspecificagGes dos concentrados da Samarc@padacao de pelotas
(Vieira, 2008).

Concentrado Sig (%) | P(%)| +74um (%) -44um (%) | Blaine (cni/g)
Alto-Forno 1,55+0,10 0,059 Max. 3,5 88,20+0,96 1.800£75

Reducéo Direta| 1,05+0,0// 0,040 Max. 3,5 88,20+1,00 1.800+81

3.3. Estudos de caracterizacdo de minério de ferro

A caracterizacdo mineralégica de minérios de feomplexos requer o uso de diversas
técnicas, para a obtencédo de resultados satisfat@levido a grande variabilidade que eles
apresentam. O estudo detalhado dos aspectos mgiecd e microestruturais dos

constituintes minerais, que sédo ainda pouco domsitisomado as abordagens classicas
(granulometria, quimica e liberacdo), € de grangeitancia para o conhecimento de suas
caracteristicas, e contribui na compreensdo docseawortamento frente as etapas de

processamento, podendo até prever possiveis prablgantos & Brandao, 2002 e Santos,
2002).
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A ocorréncia dos oxi-hidroxidos de ferro e sua®eisgdes com a ganga foram avaliadas
por Tassinari et al. (2008) de forma a estabelagganulacdo adequada de moagem para
sua posterior concentragdo, considerando produiwsteor de Si@inferior a 5,0% em
duas amostras de minério de ferro estudadas: andstr(59,4%Fe, 2,86%SiO
0,88%AL0;, 0,09%P, 2,84%Mn, 0,04%TD 10,30% LOI) e amostra 2 (51,90%Fe,
10,60%SiQ, 3,82%AL0s, 0,06%P, 0,76%Mn, 8,26% LOI). Segundo os pesqarsad os
estudos mineraldgicos reveleram uma maior propatdedoxi-hidroxidos, sendo goethita a
fase hidratada com maior grau de porosidade e memgorcdo de argilominerais na
amostra 1, enquanto na amostra 2 foram identifeadominerais calcita, argilominerais e
quartzo frequentemente associados com oxi-hidréxidoferro, como inclusées dentro dos
poros, o0 que gera problemas de concentracdo edefagaiores que 0,15mm. Desta forma
a amostra 1 gerou lump e sinter-feed grosso comauprs através da cominuicdo abaixo
de 38mm e classificacdo; entretanto, para amostdil2eracdo dos oxi-hidréxidos de ferro
ocorreu somente abaixo de 0,15mm necessitando dgamoe concentracéo para producao

de pellet-feed.

Wolff et al. (2008) estudaram a caracterizacdo gqupfisica e mineralégica de 9 amostras
de ultrafinos (-1Qm) coletadas em 7 minas da Vale contidos em rsjgtoveniente de
processamento mineral. Estes ultrafinos mostrarama quantidade significativa de Fe
(44% a 64%), a maioria hematita e goethita, massuhinerais foram identificados tais
como: oxi-hidroxidos, caulinita, quartzo, gibbsit@co e moscovita. O espectro Mdssbauer
mostrou que a hematita é bem cristalizada e sewstigutdo isomorfica significativa. A
guantidade de goethita aumentou com a diminuicagraaulometria, 0 mesmo ocorrendo
com os elementos fosforo e alumina, o que indica pwssivel associacdo entre estes

elementos e o mineral goethita.

A presenca de fases aluminosas em amostras deartdeéierro foi investigada por Santos
e Brand&o (1999, 2002) devido as discussoes etastem torno da presenca destas fases
nos minérios brasileiros e dos seus efeitos indesik nas diferentes etapas de

concentracao industrial. Estes estudos foram diegliem duas atividades, sendo que, na
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primeira etapa, foi realizado um estudo mineraldg& microquimico das amostras,
objetivando investigar a presenca ou ndo de meeagilosos e/ou aluminosos nos
minérios de ferro, e identificar a sua forma derdatia (fases mineralogicas, morfologia,
microestruturas associadas e determinacdo de sopos@ao quimica). A segunda fase
deste trabalho teve como objetivo a identificac@&s @spécies minerais aluminosas
presentes em minérios de ferro em diferentes etafgmsseu processamento. A
caracterizacdo levou a identificacdo de uma fastagara de aluminio. Ao estudar o
minério, observou-se que esta fase ndo estd peesastgoethitas classicas (botrioidal e
macic¢a) como seria esperado, mas nos microporosiataatitas martiticas e em crostas
associadas a estas, e também preenchendo cavi@fadegstentes. Nos microporos,
apresenta-se como uma fase ferruginosa com elevadoss de aluminio (6 a 33% de
Al,O3) e também de silicio, e nas crostas aluminosasciaslas a estas hematitas
martiticas, os teores de aluminio podem atingiR@®é de A}Os. Este estudo sugere a fase
ferruginosa com teores de aluminio relativamenévaglos, situada nos microporos da
hematita martitica microporosa, assim como nagaspsomo fase portadora de aluminio
das amostras estudadas. As principais fases paatade aluminio nas amostras estudadas
no segundo trabalho, que estdo inseridas em unextongeoldgico diferente das do
primeiro estudo sdo, principalmente, os minergisds portadores de aluminio (caulinita e
gibbsita) e, com menor abundancia, as goethitadoEanos teores de aluminio destas
goethitas sejam menores do que os da caulinita gildasita, este mineral ocorre
abundantemente na amostra, o que pode tornar strigboa;do significativa, para o total
de aluminio.

3.4. Moagem e estudos de fragmentacdo de minério féero

A cominuicdo é a etapa do tratamento de minériosnder custo, sendo necessario
cominuir no limite econémico, ou seja, somente ficeunte para promover o adequado
grau de liberacdo das espécies minerais. Entretpakos proprios mecanismos utilizados

nos processos de fragmentacdo, ha sempre uma@érdedejavel de particulas abaixo do
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tamanho ideal, impactando os processos de conc&afréais como flotacdo devido a

presenca de particulas finas, ultrafinas e lamas.

Como um exemplo pode-se citar o caso da Erie Mi@og em Minnesota (EUA), que
processa 0s minérios de ferro taconiticos. Essérinjndevido a fina disseminacédo deve
ser reduzido a uma granulometria com 90% abaix0,dé5mm (325#). O consumo de

energia na instalagdo encontra-se na tabela Ill.5.

Tabela I11.5 - Distribuicdo do consumo de energia na Erie Mir@o
(Figueira et al., 2004).

Operacao Kwh/t
Fragmentacéo 17,2
Concentracao 1,5

Eliminacéo de rejeito 1,2
Abastecimento de aguf 15
Total 21,4

Pode-se observar que, na unidade industrial cit8d% da energia é consumida pela

fragmentacao.

Dentro deste contexto, em diferentes situacdegpériante ter uma estimativa do consumo
especifico de energia, seja para avaliar procest@ss ou dimensionamento de novos
equipamentos. Segundo Pereira et al. (2005), s&@ess@ios diversos estudos de
fragmentacdo para definicAo e avaliacdo da melbta de cominuicdo através das
seguintes etapas:

1) testes de bancada: DWT (“drop weight test”), HP@GigHh-pressure grinding roll), Wi
(“work index”) e Ai (indice de abrasividade) para&rificar a variabilidade do
deposito;

2) definicao preliminar do circuito de cominuicéo afra de ensaios em planta piloto em
varias condicfes de processo;

3) levantamento dos parametros de quebra, cinétithetacdo com amostras da planta

piloto;
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4) dimensionamento do circuito baseado nos dadosrdbilalade e planta piloto.

Os modelos matematicos mais utilizados na moageeidra se nas leis de Kick, Rittinger

e Bond, porém séo leis empiricas que podem seatasbé partir de uma equacéo diferencial
que relaciona o trabalho elementar necessario (tcWalho fornecido) para fragmentar a
unidade de massa do sélido com uma variacdo dentem(@dD, reducdo de tamanho ou

didmetro meédio) como expresso na equacgao 3.1.

—-dD
-dW =Kk
( D" j 30

onde:
» Leide Kick: n =1 (primeiras fases de britagem).
* Lei de Rittinger: n= 2 (moagem fina).
* Leide Bond: n=1,5 (geral).

O desempenho de diferentes tipos de minério dasanite Carajas foi avaliado por
Foggiato et al. (2008) para simular e prever o gonsespecifico de energia no circuito de
moagem para producdo de pellet-feed. Os pesquesadenlizaram diversos testes de
moabilidade de Bond, bem como o DWT (Drop WeighiétY'e ressaltaram a importancia
dos estudos de caracterizagdo mineraldgica parcaera influéncia do tamanho dos
cristais nas caracteristicas de quebra do minénogeral o consumo de energia especifica
de moagem foi estimado em 12,70+3,0 Kwh/st e ape@agdo de soélidos no underflow
apos moagem secundaria e deslamagem variou deBB% gara as diferentes frentes de
lavra avaliadas. Este fato foi confirmado pelosteesde DWT que apontaram uma
resisténcia ao impacto extremamente baixo parainérios de Carajas, o que pode gerar

maior quantidade de finos e lamas para o processorntentracao.



15

Silva et al. (2008) estudaram diferentes rotas amiruicdo para minérios itabiriticos
provenientes do Quadrilatero Ferrifero visandoalpgédo de pellet-feed como mostrado
na tabela I11.6.

Tabela lll.6 - Resultados e rotas de cominuicdo utilizados peragem de minérios
itabiriticos (Silva et al., 2008).

Parametros Rota 1| Rota 2| Rota 3| Rota 4
% lamas geradas (-0,045mm) 1206 12|04 21,37 15,93
Energia especifica de moagem (Kwh/t13,30| 9,39| 10,64 10,62

Legenda:

Rota 1: Convencional: 4 estagios de britagem (primarieiiiséaria, terciaria e quaternaria)
e o produto -12,7mm direcionado a um estagio dagem em moinho de bolas.

Rota 2: Britagem primaria com produto -203mm (-8") penéoga&m 12,7mm e o undersize
direcionado & um moinho semiautogeno (SAG).

Rota 3: Britagem primaria e secundaria com produto -31,5aimentando um HPGR e o
produto deste direcionado a um moinho de bolas.

Rota 4: Britagem primaria e secundaria com produto -3112,#mm alimentando um
HPGR e o produto deste juntamente com o materiaJ7rim da etapa de

britagem direcionado a um moinho de bolas.

De acordo com a tabela 111.6, as rotas de cominuugando HPGR e SAG tendem a gerar
menor energia especifica de moagem durante o estigimoinho de bolas, porém
produzem maior quantidade de lamas quando o HP@G#izado, devido ao movimento
giratério dos rolos que proporciona maior comprests particulas. Isto implica em maior
perda de massa em circuitos de deslamagem e tammaéon consumo de reagentes na
flotacdo, devido a maior area superficial espexifi@s pesquisadores ainda lembraram que
a escolha da rota de cominuicdo também deve lenatoasideracdo outros fatores como:

implantacdo, operacéo e custos de manutencao daléusto de energia.
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3.5. Estudos de rotas de concentracao magnéticaméeérios de ferro

Mishra et al. (2007) realizaram estudos de cariaeigio mineraldgica e tecnoldgica de
uma amostra de minério de ferro contendo os sesuiebres: 38%Fe, 45%S$i® 0,5%
Al,Os da jazida BHQ em Karnataka na indMravés de difracdo de raios-X, os autores
verificaram que os minerais associados na amosteanf magnetita, hematita e quartzo,
sendo que por meio de MO constatou-se que a amustesssitava ser moida a fracdes
muita finas para alcancar a liberacdo dos minelaiganga. Segundo os pesquisadores, 0s
resultados indicaram que o minério poderia serfimago para gerar finos com 66% de Fe
para producédo de pellet-feed por meio de cominuaidaixo de 0,054mm, seguida de
colunas de flotagdo direta utilizando os reagerde&lo oléico e silicato de so6dio como
mostrado na tabela II.7 e figura 3.8. Entretamatajtilizacdo de concentracdo magnética
(WHIMS) gerou produto com teor de Fe igual a 63,1@%rém, com a combinacdo de
etapas de médio e alto campo magnético foi posgérar concentrados com teores de Fe
variando de 64 a 66%.

Tabela lll.7 - Resultados de concentracdo da amostra de moferro da BHQ
(Mishra et al., 2007).

Métodos Variaveis analisadas| Concentradd Rejeitos
%Massa 42,3 57,70
Britagem, moagem e %Fe 63,1 19,12
concentracdo magnetica Distribuicio de Fe (% 70,4 30,0
% SIO 9,0 70,20
%Al,03 0,23
%Massa 44,70 55,70
Britagem, moagem e %Fe 66,0 15,10
colunas de flotacdo [ Distribuicdo de Fe (% 77,20 22,80
% SIQ 5,0 77,30
%Al,03 0,22
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Figura 3.8 - Fluxograma para recuperacéo de minério de tarBHQ, india.

Diferentes rotas de processo foram estudadas ravi2008) a partir de uma amostra
representativa do rejeito da flotagdo mecéanicaataa®co Mineracdo, que continha 11,0%
de ferro, um f e um @ de 1lem e 63m, respectivamente. Neste trabalho, o
pesquisador verificou a possibilidade de se praoduzi pellet feedcom 1,0% de silica

através do estudo de rotas envolvendo: concentraga@gnética utilizando Minimag

(WHIMS), concentragdo magnética utilizando SLon, flotaghersa e flotacao direta, cuja
finalidade foi obter um concentrado rougher cont tececuperacdo metalica de Fe maior
que 34% e 80%, respectivamente. De acordo com qupasior, a utilizacdo de

concentradores eletromagnéticos de carrossel coapa eougher e cleaner ndo produziu
um concentrado final com teor de silica menor e dma vez que os resultados do MEV
mostraram particulas de quartzo com inclusdes deatitaa nas fracdes +0,037mm e
-0,037mm no concentrado obtido pelo Minimag (WHIMBitretanto, a utilizacido destes
concentradores como etapa rougher e colunas @dedlmtcomo etapa cleaner foi a melhor
rota de processo estudada, sendo possivel praguziellet feed com 1,0% de silica e um

alto teor de hematita especular.
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Cinco diferentes rotas de processo em escala dealdbio foram estudadas por Santos
(2003) a partir de uma amostra da barragem de Gerngae possuia a seguinte
composi¢cdo quimica: Fe (24,97%), $i(®2,70%), AOs; (0,61%), P (0,016%), PPC
(0,94%). De acordo com os estudos de mineralogaytor concluiu que o quartzo era o
mineral abundante e a hematita especular mostrevadd participacdo (85% total),
caracteristica importante tendo em vista a impoidata hematita especular no processo de
pelotizagdo. Segundo o pesquisador nenhuma das paiduziu um concentrado com as
especificacdes de silica para a producédo de pealetesducao direta (maximo de 1,05%). A
melhor op¢cédo de concentragdo foi o circuito 2, die\ds maiores recuperacgoes, elevado
teor de hematita especular e um baixo teor de fdsfotabela I11.8 mostra um resumo dos

resultados obtidos na diferentes rotas de processo.

Tabela 111.8 — Resultados dos concentrados finais obtidos iferentes rotas de processo
(Santos, 2003).

Teores (%) -44mm | Blaine | HE Recu(|)o eragao

Rota B (%
. (%) |(cmg)| (%) —
Fe SiQ | Al,O3 P PPC Massical] Fe

1 66,49| 3,68 | 0,38 0,023 0,79 99,01 1236 81,7p 19,89 | 52,95
2 66,54 3,72 | 0,36]| 0,023 1,00 99,91 1352 79,3D 25,43 | 67,74
3 66,55| 2,20 | 0,22| 0,041 2,02 94,92 1644 60,9Dp 9,68 25,79
4 68,47| 1,14 | 0,19| 0,02 0,84 85,83 914 77,2013,03 | 35,70
5 66,28| 3,75 | 0,28| 0,033 1,45 73,91 1175| 70,9D 10,22 | 27,12

Legenda:

HE: hematita especular

Rota 1: Classificacdo em 3im (peneira) e concentragdo magnética em um esfagimous Wheekom
matriz TQ8);

Rota 2: Classificacdo em 3 (peneira) e concentracdo magnética em dois estagugher e cleaner
(Ferrous Wheetom matriz TQ14);

Rota 3: Classificagdo em 7dn (peneira), deslamagem e flotagao;

Rota 4: Classificagdo em 7dn (peneira), concentracdo magnéti€@r(ous Wheelcom matriz TQ8) e
flotacao;

Rota 5: Concentracdo magnética em dois estagmsgher e cleaner(Ferrous Wheetom Matriz TQ14) e

flotacao.
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Diversos estudos de concentracdo em escala dexléhore piloto, para o aproveitamento
de lamas provenientes da deslamagem secundarimidas do Pico e Vargem Grande
foram realizados por Cruz et al. (2005), visandpr@ducdo de pellet-feed fines. Neste
trabalho os pesquisadores utilizaram concentragé@gnética (Ferrous Wheel e WHIMS,
ambos da Inbras), concentracdo centrifuga (KnelBaicon e Roche) e flotagdo para
amostras coletadas nas instalacdes de tratamemmdegos das duas minas. Os resultados
mostraram que a concentracdo magnética com o eqea tipo “Ferrous Wheel”
produziu concentrados com teores de Fe,, 8i\l,O3 respectivamente iguais a 68%,
0,90% e 0,60% possibilitando até mesmo a produgipeailet-feed fines para reducéo
direta.

Uma amostra de minério de ferro da jazida Qi Dadhinshan Tran e Steel Company no
noroeste da China foi estudado por Dahe (2003) ne&isar e melhorar a rota de processo
da planta de processamento mineral por meio deiosnsie flotacdo e concentracao
magnética utilizando diferentes modelos de sepagadnagnéticos de alta intensidade. De
acordo com os estudos realizados a partir de unosteancom 29,10% de Fe, 56,10% de
SiO,, 0,79% de AlO3, 0,04% de P e 0,084% de S foi possivel obter umearttrado final
com o0s seguintes resultados: 67,20% de Fe, regqfmermassica igual a 34,02% e
distribuicdo de Fe de 75,82%. Segundo os testedidéncia de separacdo magnética os
melhores equipamentos foram SLon 1750 Vertical Rirgl.on 1750 VPHGMS pulsante.
A melhor rota de processo encontrada neste estuddveu etapas de britagem, moagem
primaria, classificacdo, ciclonagem, espirais cotregloras, concentracdo magnética e

flotacdo reversa.

Diferentes rotas de processo foram estudadas puos542009), a partir de uma amostra
de ROM da Mina de Fabrica da Vale que apresentosegsintes teores: 54,11%Fe,
17,98%SiQ, 1,45%AL0;, 0,044%P, 0,326%Mn, 0,23%Ca0, 0,040%MgO e 0,0584Ti
Segundo o0 pesquisador, para as fracdbes maioreslgue ndo foi necesséario o
desenvolvimento de rotas de concentracdo vistagyrodutos apos as etapas de britagem

-31,50mm e peneiramento apresentaram teores a@néd,80%Fe. A fracao -1+0,15mm
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foi submetida a duas etapas de concentracdo megrddi alto campo (7500 gauss no
estagio rougher e 9000 gauss no estagio scavemggoe possibilitou a geracdo de um
concentrado final com 66,57%Fe e 2,90%Si&@ém de uma recuperagdo massica igual a
61%. Entretanto, o autor ressalta a importanciatiizacdo de tambores magnéticos de
terras-raras de meédio campo e maiores aberturasnaleizes dos concentradores
eletromagnéticos para evitar entupimento futurstova presenca do mineral magnetita e
hematita martitica desta fracdo. Etapas de deskmag flotacdo em trés diferentes
estagios foram a melhor opcdo para o aproveitamdmtfracdo -0,15mm, gerando uma
recuperacao metalica de Fe igual a 81%, teor de %€ de 67,30% e 2,08%, através das
seguintes condi¢cdes operacionais de flotacédo: #dégmido de mandioca, 75g/t de amina
Flotigan EDA3B da Clariant e pH 10,7; 11,20 e 10gspectivamente para os estagios

rougher, scavenger e cleaner.

3.6. Estudos de flotacdo de minério de ferro

Os principios basicos da flotacdo podem ser digglidm duas areas principais como
apresentado no fluxograma da figura 3.9 (Parekhil®&eiM1999; Salum et al., 1992)

[ Principios de Flotacéo ]

[ Hidrodinamica ] [ Quimica de Superficie ]

Interacdes

\ J

Energia

\ J

Adsorcédo em interfaces

\ J

[ Molhabilidade natural de mineraﬂis

\.

( Uso de reagentes ]

\

Figura 3.9 — Fluxograma representativo dos principios dei&ao.
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A flotagdo de minérios de ferro pode ser diretaexersa, se os minerais flotados forem,

respectivamente, os oxi-hidréxidos de ferro ou arpo. A flotacdo € dita anibnica ou

catidnica, de acordo com a natureza da parte gokacoletores utilizados.

O uso de flotacdo direta de oxidos de ferro tera aldo de varios estudos principalmente

no caso de minérios de baixo teor ou marginais podem ser flotados visando
aproveitamento dos mesmos (Lopes, 2009; Quast, ZD@&st, 2006; Araujo, A. C. et al.,
2005).

A flotacdo de minério de ferro pode ser realizadsidamente de quatro formas distintas
(Araujo, A.C. et al., 2005; Gontijo, 2000):

flotacdo de minerais oxi-hidroxidos de ferro, atiindo coletores anidnicos (acidos
carboxilicos e alquilsulfatos), em pH na faixa neat basica,

flotagdo de silica, utilizando coletores anidni(@sdos carboxilicos) em pH alcalino,
ativada por calcio;

flotacdo catibnica de minerais oxi-hidroxidos derde utilizando aminas como

coletores e ativacao por flior, em pH &cido;

» flotacdo catibnica de silica, utilizando aminas,@tina faixa neutra e alcalina.

De acordo com Gontijo (2000), o papel estratégmgpado pela flotacdo na concentragédo

de minérios de ferro tem como destaque trés fatores

a flotacdo € o principal processo a ser utilizadoapa concentracdo de minérios
oxidados de baixos teores;

0 processo possibilita a reducdo dos teores ecadie concentrados magnéticos
obtidos por separacdo magnética, principalmentedypua liberacdo de quartzo fino

impede o bom desempenho da separacdo magnética;

7

a flotacdo € o processo mais indicado para a pé&mdule super-concentrados,
utilizados em processos metallrgicos de reduc@tedir
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Pavlovic & Brand&o (2005) verificaram a distribudcdos minerais: hematita, quartzo e
alumina, em fases hidrofilicas e hidrofébicas, \asade um teste de molhabilidade, para
estimar as propriedades hidrofilicas / hidrofobidas minerais sendo que a hematita foi
também caracterizada, ap0s contato com os liqyiddsres e apolares, por meio de
espectrometria no infravermelho. Neste estudo, esqusadores verificaram que a
hematita e alumina mostraram ter maior afinidadelipoidos apolares do que pela agua
destilada em pH 10,5, enquanto o quartzo apresenéoar afinidade pela agua no mesmo
valor de pH. Os resultados do espectro no infragltonda amostra de hematita também
confirmaram a forte afinidade por substancias aps)aconstatando um carater oleofilico,

ou seja, a presenca de substancias organicasaama amostra.

A seletividade na flotacdo reversa de minériodritatns foi estudada por Brand&o (2005)
por espectrometria de infravermelho (FTIR), ternrawgnetria e ensaios de flotabilidade.
Segundo o pesquisador, a seletividade esta nostaspguantitativos das adsorcdes: a
adsorcdo da amina no quarzto é mais intensa do@uematita, sendo que a adsorcao
prévia do amido nos dois minerais ndo impede are@isada amina, ou seja, ho caso da
hematita, a pequena densidade de adsor¢cdo da a@maltera o carater hidrofilico
previamente conferido pelo amido; ja para o quadrma quantidade relativamente grande
de amina adsorve-se na sua superficie, mudanda, hidrofébico, o carater hidrofilico
anterior. Ainda neste trabalho foi verificado queocarboidratos adsorvem-se na hematita
por interacdo irreversivel por reacdo do anel gliranose com atomos de ferro da
superficie, enquanto a adsorcdo dos polimeros adzguacontece em extensdo menor,

porém a amina adsorve-se em ambos 0s mineraisyrda feversivel e ndo especifica.

Um dos principais problemas na flotacdo é a preseleclama (-10m), principalmente
quando a mesma estad associado as espécies deialguéndeprimem a flotagdo de
quartzo com amina, especialmente sob condicdeganeupouco alcalina. A maxima
depresséo é obtida na mesma faixa de pH onde sadsongcdo maxima da amina. Isso
sugere que a adsor¢cdo de aminas é frustada psknpeede aluminio (provavelmente na

forma de hidroxido de aluminio precipitado) na stipee do quartzo (Magriotis, 1995).
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A influéncia do elemento fésforo na flotabilidade @xidos de ferro foi avalidada por Leite
et al. (2008) através de diversos ensaios de #otagn escala de labotatério com uma
amostra de minério da mina de Alegria, utilizanddetores anibnicos (acido oléico) e
anfotéricos (Flotigam HF 3594, um &cido carboxiliowodificado). Segundo estes
pesquisadores, tanto para o coletor acido oléicoocpara o Flotigam HF 3594 foi
observado que a flotabilidade do fésforo aumentaenjunto com os 6xidos de ferro e a
adicdo de amido como depressor ocasiona uma digamuia flotacdo destes Oxidos. De
acordo com os autores, este fato pode ser explidaddo a presenca de fésforo em uma
grande variedade de formas em minérios de fermgedeninerais isolados de fosfato até
associado intimamente com hidroxidos de ferro, @apmeente a goethita, formando
solugéo solida através da troca de ions OH poatiesiNeste trabalho, os pesquisadores
ainda comentam o potencial de aplicacdo de prosdsdoometallrgicos nos casos onde
nao é possivel a liberacdo dos minerais, ou sefmdp o elemento fosforo esta fortemente

associado a goethita, apatita, gorceixita, wavelipatros minerais.

3.6.1. Reagentes na flotacdo de minério de ferrastudos de caso

Estudos de reagentes sdo essenciais num procedktagéo, uma vez que permitem a
compreensdo da natureza e a forma da adsorcaabiliihde e dispersdo do reagente,
levando a uma melhoria de seletividade, recuperacéwentual redefinicdo de rotas de

processo.

Os coletores utilizados em flotacdo de mineraishichioxidos de ferro sdo classificados
como surfatantes ionizaveis ndo-tio, sendo os nmagortantes 0s coletores anidnicos
representados por alquil-carboxilatos, derivadas atwdos carboxilicos ou acidos graxos:
RCOOH e os coletores catidnicos derivados da am(@Mid) que geram as aminas
primarias (R-NH) e sais quaternarios de amonio [R-N¢BFCI] (Peres & Salum, 2004).

Outra classe importante de reagentes na flotagi@sd@epressores que podem ser tanto

organicos quanto inorganicos e tem a funcao opastativador ou coletor, ou seja, sao
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utilizados para tornar a superficie da particulaemal hidrofilica, tornando-a inativa ao
coletor.

O amido representa a classe mais importante dagstepes de oxi-hidroxidos de ferro
podendo ser produzido a partir de diferentes vegedaroz, batata, mandioca, milho, etc.
De acordo com Araujo et al. (2005), muitos amidesvidlho puros pode ser substituidos
por produtos da industria alimenticia que contéotginas. Graus de 6leo no amido mais
alto que 1,8% podem agir como inibidores de espwaasando efeitos negativos na

flotacao.

Araujo et al. (2008) afirmam que reagentes sirdstipodem também trazer algumas
vantagens como maior estabilidade na producdopdapbilidade e qualidade, porém
muitas vezes 0s custos tornam a aplicacdo dos mseswiavel, mas o0 uso em conjunto
com o amido ou outro reagente natural pode propaacigrandes beneficios nos sistemas
de flotacdo de minérios de ferro. Estes pesquisadeogalizaram diversos estudos de
flotacdo de minério de ferro proveniente de Minasrais em escala de laboratério
utilizando uma dosagem de amido de milho puro iguédb0g/t e uma mistura (3/4) deste
amido com copolimero (poliamida-poliamina), compressores e o0 coletor eteramina. De
acordo com os autores, a mistura destes depregsaemveu um aumento de 2% na
recuperacdo massica e 8% na recuperacdo de Fendent@do final, além de reduzir

significamente o teor de SiO

Calixto (2001) avaliou a possibilidade de concentren rejeito de minério de ferro
itabiritico proveniente da Mina Lagoa das Flores\ais de flotacdo catibnica reversa
utilizando o coletor amina (etermonoamina) e o eggor amido de milho. Através destes
estudos verificou ser possivel a producédo de 51%etlet-feed em uma Unica etapa de
concentracdo, com teores de 67,3%Fe, 2,32%%067%P, 0,58%A0; e 0,80%PPC,
nas seguintes condi¢des de flotacdo: 25%sdlidadimantacdo, 500g/t de amido de milho,
110g/t de amina e pH igual a 10,50.
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Uma amostra de itabirito pobre da Serra da Semmengiroximo a Conceicdo do Mato
Dentro-MG, foi estudada por Lopes (2009) numa piranfase, através de flotacdo direta
com o0s seguintes coletores: oleato de soédio Pidgtimato (AERO 6493) e sulfonato
(AERO 825) com o depressor metassilicato de sodla Em uma segunda fase, a
pesquisadora realizou estudos de flotacdo revéitsamndo o coletor amina e o depressor
amido de milho para a mesma amostra estudada, @ueseatou as seguintes
caracteristicas: gg=18Qum; 35,34%Fe, 48,02%Si00,020%P; 0,95%A03; 0,04%Mn e
0,61%PPC. Os teores de $i0 concentrado da flotacdo direta (9,8% a 14,48nh
muito maiores do que o teor de i@ concentrado da flotacdo reversa que apresentou
3,38% SiQ nas seguintes condi¢des: pH 10,5, 45% de sé{mks0) na polpa, 200g/t de
amido de milho e 1509/t de amina EDA. Segundo araub rejeito gerado na flotacado
reversa apresentou os seguintes teores: 11,79%BO98SiQ; 0,01%P; 0,01%Mn; 1,86%
Al,0O5; e 0,78%PPC, o que resultou em 60% em recuperacamsisa.

A possibilidade de reutilizacdo de aminas residpessenientes do processo de flotacdo de
minério de ferro foi estudada por Araujo et al.q20 Neste estudo foram realizados testes
de flotagdo em bancada para um valor de pH 10pslot® amido como depressor dos
oxidos de ferro e as aminas Flotigam EDA 3B e F2&8Bno coletores para a silica.

Através de filtragem a vacuo do rejeito gerado, utlizado o liquido contendo amina

residual juntamente com quantidades novas dosocetetem um segundo ensaio de
flotacdo, onde foi investigada a dosagem de reagemto. Os pesquisadores observaram
que ha a possibilidade de diminuir o consumo dessgente em até 50%, revelando que
mais de 95% da amina adicionada pode ser recupealiia da dessorcédo da eteramina

contida em sdlidos que representa 40% da aminaadtél nos testes de flotacao.
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1. Coleta e preparacdo das amostras

As amostras sado facilmente reconhecidas em carepdp<elas: itabirito semicompacto,

itabirito compacto e itabirito anfibolitico como stado nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

Figura 4.1 — Foto da amostra de itabirito Figura 4.2 — Foto da amostra de

semicompacto. itabirito compacto.

Figura 4.3 — Foto da amostra de itabirito anfibolitico.

Para estas trés tipologias estudadas neste tralfathon coletadas amostras provenientes

das diferentes frentes de lavra da Mina Lagoa taed-pela equipe de lavra da Minerita,
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de modo a caracterizar as litologias depositadadraente nas pilhas de estéril. Assim por
meio de caminhdes modelo P124 Scania e pas-cadiegmdnodelo 950G CAT, foram

amostrados 5 frentes de itabirito compacto (figudg, 8 frentes de itabirito semicompacto
(figura 4.5) e 3 frentes de itabirito anfiboliticfligura 4.6), sendo as amostras

posteriormente transportadas até a planta de énitagpeneiramento da Minerita.

Inicialmente as amostras foram submetidas a ungaata britagem e peneiramento na
planta de tratamento de minérios da Minerita Mog&rem circuito aberto com britador de
mandibula (britagem priméria), e em circuito feah@dm o rebritador conico (britagem
secundaria). ApOs estas etapas iniciais as amofirasn homogeneizadas em pilhas
alongadas e separadas as seguintes aliquotas: 168kgfracdo -25,4mm(-1")
+12,7mm(1/2"), 100kg da fracdo -12,7mm(1/2”) +9,52(8/8”), 2000kg da fracao
-6,35mm(1/4”) e 1000kg da amostra cabeca comiratdaxo de 6,35mm (1/4").

Para as fragcbes acima de 6,35mm(1/4”) foram utiiza peneiras retangulares de
dimensfes 500mm x 500mm, individualizando as frecée?, 7mm(1/2”)+9,52mm(3/8") e

-25,4mm(1”)+12,70mm(1/2”) que foram utilizadas resfivamente para determinacdo do
indice de trabalho de Bond (WI-work index) e o ¢edde abrasividade (Ai). J& para as
fracbes menores que 6,35mm (¥") foram utilizadosepas circulares com diametro igual
a 200mm, separando as fracdes entre 6,35mm e Oy@38ara os diversos estudos de

caracterizacado mineraldgicos e tecnoldgicos comstnado nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6.

Para os diferentes testes de concentracdo no estaggher e scavenger, as amostras
-6,35mm foram pré-reduzidas em 3,35mm através illaagéo de um britador de rolos
lisos, e posteriormente foi realizada uma moagamdpia -0,15mm no moinho de bolas,
modelo 635mm (25”) x 762mm (30”) do laboratério NI TEC-Fundacdo Gorceix. As
condicdes operacionais utilizadas para moagem parfaam:

» percentual de enchimento no moinho, igual a 40;
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distribuicdo da carga de bolas: 6,59kg de bolas4@mm de diametro; 4,13kg de
bolas com 30mm de diametro; 2,36kg de bolas comm28mdiametro e 1,77kg de
bolas com 20mm de diametro;

densidade aparente adotada para leito de bolad,agl65kg/l (Beraldo, 1987);
percentual médio de vazios considerado no leitoodEess do moinho, igual a 40
(Alves, 2006);

volume de vazios no leito de bolas, igual a 14,8%kdolas + 4,65kg/l = 3,193 x
0,40 =1,277I,

relacéo entre volume de polpa e volume de vaziasaioho, igual a 1,410;
volume de polpa por ensaio, igual a 1,2771 x 14108011,

densidade média da polpa no moinho, igual a 1,984kg

percentual de sélidos em peso da polpa, igual a 70;

massa de amostra por ensaio de batelada, igud0al k,1,984kg/l x 0,70 ~ 2500g;
volume de agua por ensaio, igual a 1,801l x 1,984k8.573,18g — 25009 =
1073,18ml;

rotacdes por minuto, igual a 71,

tempos de moagem, iguais a 40min para amostraloétih compacto, 15min para

o itabirito semicompacto e 25min para o itabiribditzolitico.



Amostragem de itabirito compacto

Procedéncia ’

(5 frentes de lavra)

Britagem, peneiramento

homogeneizacao e quarteamento
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Fracao
-12,749,52mm

Work index bolas
(Consumo especifico
de energia na moagem)

‘ Fracdo

-25,4412,7mm

-6,35mm

’ ‘ Fracao

|
] Amostra Cabega
- +2,00mm

|

Indice de abrasividade

(Taxa de desgaste)

concentragdo

AQU/MOLR/DRX / FRX
Grau de liberagdo quartzo

] Estudos granuloquimicos
Ensaios de moagem e

Mineralogia e
microestrutura
MOLR / MEV-EDS
DRX / FRX

l

Resultados |

[ Interpretagdo dos resultados ]

ROTAS DE PROCESSOS PARA O APROVEITAMENTO DE ROCHAS ITABIRITICAS
ESTEREIS DA MINA LAGOA DAS FLORES

Legenda: AQU: andlise quimica via umid&RX: espectrometria por fluorescéncia de

raios-x; DRX: difracdo de raios-XMOLR : microscopia Optica de luz refletidMEV-

EDS: microscopia eletrénica de varredura + microapdibsS.

Figura 4.4 — Procedimento adotado para a preparacdo dasrame@stestudos gerais a

serem realizados para a tipologia itabirito compact



Amostragem de itabirito semicompacto

Procedéncia ’
(8 frentes de lavra)

Britagem, peneiramento
homogeneizagao e quarteamento
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Fracao
-12,749,52mm

Work index bolas
(Consumo especifico de
energia na moagem)

|

|
‘ Fracdo ’ [ Fragdo ] Amostra Cabega
-25,4+12,7mm -6,35mm - +2,00mm
- Estudos granuloguimicos Mineralogia e
Indice de abrasividade AQU/MOLR / DRX / FRX microestrutura
(Taxa de desgaste) ] Grau de liberacio quartzo MOLR / MEV-EDS
Ensaios de moagem e DRX / FRX
concentragdo

l

Resultados

)

[ Interpretagao dos resultados ]

ROTAS DE PROCESSOS PARA O APROVEITAMENTO DE ROCHAS ITABIRITICAS
ESTEREIS DA MINA LAGOA DAS FLORES

Legenda: AQU: andlise quimica via umid&RX: espectrometria por fluorescéncia de

raios-x; DRX: difracdo de raios-XMOLR : microscopia Optica de luz refletidMEV-

EDS: microscopia eletrénica de varredura + microapdibsS.

Figura 4.5 — Procedimento adotado para a preparacdo dasram@stestudos gerais a

serem realizados para a tipologia itabirito semjgacto.



Amostragem de itabirito anfibolitico ’

Procedéncia

‘ (3 frentes de lavra) ’

Britagem, peneiramento
homogeneizagao e quarteamento

31

Fracao
-12,749,52mm

Work index bolas
(Consumo especifico
de energia na moagem)

‘ Fracdo

-25,4+12,7mm ’ ‘

Fracao ’
-6,35mm

indice de abrasividade
(Taxa de desgaste)

AQU/MOLR / DRX / FRX
Grau de liberagdo quartzo

] Estudos granuloquimicos
Ensaios de moagem e

concentragao

l
Amostra Cabega
- +2,00mm
p

Mineralogia e
microestrutura
MOLR / MEV-EDS

DRX / FRX

l

Resultados

l

[ Interpretacdo dos resultados ]

ROTAS DE PROCESSOS PARA O APROVEITAMENTO DE ROCHAS ITABIRITICAS

ESTEREIS DA MINA LAGOA DAS FLORES

Legenda: AQU: andlise quimica via umid&RX: espectrometria por fluorescéncia de

raios-x; DRX: difracdo de raios-XMOLR : microscopia optica de luz refletidEV-

EDS: microscopia eletrbnica de varredura + microapdtbsS.

Figura 4.6 — Procedimento adotado para a preparacdo dasramesstudos gerais a

serem realizados para a tipologia itabirito anfiixm.

As amostras utilizadas para a execucdo dos endai@®ncentracdo no estagio cleaner

resultaram de uma etapa de remoagem -0,053mm daopcentrados obtidos através dos

estagios rougher e scavenger. Para isto, um maiehbolas, modelo 504mm (20”) x
504mm (20") do Laboratério de Tratamento de Mingda NUTEC - Fundacdo Gorceix

foi utilizado nas seguintes condi¢bes de remoagem:
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percentual de enchimento no moinho, igual a 40;

distribuicdo da carga de bolas: 10,77kg de bolas 2@mm de diametro;
densidade aparente adotada para leito de bolad,agu65kg/l (Beraldo, 1987);
percentual médio de vazios considerado no leitoodess do moinho, igual a 40
(Alves, 2006);

volume de vazios no leito de bolas, igual a 10, d&dolas + 4,65kg/l = 2,316 x
0,40 = 0,926;

relacéo entre volume de polpa e volume de vazioaaioho, igual a 0,776 para o
itabirito compacto, 0,911 para o itabirito semicarip e 0,712 para o itabirito
anfibolitico;

volume de polpa por ensaio, igual a 0,718l patalwrito compacto, 0,844l para o
itabirito semicompacto e 0,659l para o itabiritdilamlitico;

percentual de sélidos em peso da polpa, igual a 70;

densidade média da polpa no moinho, igual a 2,¥9pkga o itabirito compacto e
2,210kg/l para o itabirito semicompacto e itabiatdibolitico;

%s0lidos em peso da polpa, igual a 70;

massa de amostra por ensaio de batelada, iguhl@glpara o itabirito compacto,
1.305g para o itabirito semicompacto e 1.020g patabirito anfibolitico;

volume de agua por ensaio, igual a 470,00ml| paEboito compacto, 560,00ml
para o itabirito semicompato e 440,00ml para dritatanfibolitico;

rotacdes por minuto, igual a 71,

tempos de moagem, iguais a 15min para as amostitabitito compacto e

itabirito anfibolitico, 20min para o itabirito secoimpacto.
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4.2. Estudos granuloquimicos

Este estudo teve como objetivo uma anélise predindo grau de liberagcdo mineral atraves
da distribuicdo dos elementos nas diferentes fam@aisadas e também verificar a
possibilidade de producdo de diferentes produtomidério de ferro para siderurgia, ou

seja, sinter-feed e/ou pellet-feed.

As analises granulométricas foram realizadas n@izabrio de Analises Fisica e Quimica
da Minerita Minérios Itaina Ltda, conforme a non@®4701, utilizando peneiras da série
Tyler, com aberturas de 6300, 475@m, 317@m, 200@m, 100@m, 50Q:m, 30Qum,
212um, 15Qum, 10Gum, 75um, 54um, 45um e 3&m, da marca Bertel, com 20cm de
didametro e 7cm de altura. As analises granulonastfioram efetuadas por peneiramento a
seco durante 10min.

As fracdes obtidas foram pesadas para calculo demmeial retido em cada malha, sendo
posteriormente quarteadas e pulverizadas paraaeab de analises quimicas quantitativas
nas faixas granulométricas mencionadas anterioemartilizando analise quimica via

Uumida para os elementos: Fe total, 58,03, P e Mn.

4.3. Estudos microestruturais e mineralégicos

Os estudos microestruturais e mineralogicos foraealizados no Laboratério de
Caracterizacdo de Minérios e Materiais do Depantonde Engenharia de Minas da EE-
UFMG e Fundacdo Gorceix através da preparacdo giieseoolidas para andlise por

microscopia Optica e microscopia eletronica deedura.

Como ensaio preliminar foi realizada analise emrosiopio Optico e microscopio
eletrbnico de varredura na fracdo -3,00+2,00mm rdast&ra cabeca visando conhecer a
microestrutura das amostras globais em estudos BEst@stras também foram analisadas

pelos seguintes métodos: difracdo de raios-X parastas em po (difratbmetro marca
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Philips, sistema X'Pert-APD, gerador PW 1830/4Qiigmetro PW 3020/00 e controlador

PW 3710/31, computadorizado); espectrometria dedkcéncia de raios-X (marca Philips,
modelo PW 2400) para determinacgdo principalmenseetmentos tracos; analise quimica
via Umida para determinacéo dos elementos prirg{pa, SiQ, Mn, P, AbOs, MgO, CaO

e FeO) e PPC por gravimetria. Estas andlises foeatizadas em geral no Laboratorio de
Caracterizacdo de Minérios e Materiais do Depamonele Engenharia de Minas da
UFMG e a andlise quimica via Umida e a gravimetigduadas no laboratério da Minerita.

O microscopio optico utilizado foi da marca Leiteita, modelo Orthoplan Pol, com
camera digital Canon PowerShot S80, do LaboratdeicCaracterizacdo de Minérios e

Materiais da EE-UFMG. Os estudos no MOLR foramsegdos por fotomicrografias.

O microscopio eletrénico de varredura utilizado daei marca JEOL, modelo JSM-5410,
sendo as microanalises obtidas através do equipantenNoran, modelo TN-M3055,
composto de EDS (espectrometro dispersivo em energin janela especial, que permite a

deteccao de todos os elementos de nimero atdénmiabdg superior ao boro).

As sec¢Oes confeccionadas para os estudos de M@ figpois utilizadas para os estudos
no MEV/EDS, quando foram recobertas por uma peliag ouro, na metalizadora-

evaporadora modelo Desk Il da marca Denton.

Os estudos realizados nestes equipamentos foraistra€lgs por fotomicrografias e
microanalises. Os resultados das microandalisesnfahtidos pela técnica sem padréo,
segundo o método Bence-Albee que fornece o ajumdeadalises baseado em Oxidos
(Voyager Handbook, Noran). As condi¢cdes de analisézadas foram:

-voltagem e aceleracéo do feixe: 15kv;

-tempo de contagem: 100s;

-spotsize: 14pm;

- distancia de trabalho (wd): 25mm.



35

Além da identificacdo mineraldgica das fases foramaliadas as seguintes feicdes
microestruturais apresentadas na tabela IV-1.

Tabela IV-1 - Principais fases mineralégicas e feicdes mitrorgais observadas no

microscopio éptico.

Fases mineraldgicas FeicOes microestruturais

Martitica microporosa com variados grgus
Hematita de porosidade

Lamelar
Botrioidal

Macica com porosidade
Goethita (microporosidade) variada

Terrosa
Intercrescida com hematita
Bem preservada
Relictos na hematita
Quartzo Forma das particulas, fraturas
Poros

Magnetita

Também foram realizados estudos de liberacdo ntipeta método de Gaudin para as
fracbes mais finas, uma vez que os resultados @éesargranuloquimica mostraram uma
tendéncia de liberacdo em fracbes mais finas: 6x0@12mm; -0,212+0,105mm;
-0,105+0,075mm; -0,075 +0,044mm e -0,044+0,010mra pmdas as amostras estudadas.
Para estes estudos foi utilizada a técnica de sdopma Optica de luz refletida para a
identificacdo dos minerais opacos, especialmentepatadores de ferro, e quartzo.

Também foi utilizada a anélise quimica para auxiie determinac&o do grau de liberacéo
mineral.
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4.4. Estudos para estimativa do consumo especifide energia na moagem e indice de

abrasividade dos itabiritos estéreis

Tendo em vista que a etapa de moagem representisimaiores custos operacionais no
processamento mineral, diante do alto consumo étiesge desgaste de corpos moedores
(Beraldo, 1987; Donda, 2003; Pereira, 2005; ANZX)6) foram realizados basicamente

neste sentido, dois tipos de ensaios: indice dmltra de Bond, conhecido com Work

Index para prever o consumo especifico de eneldighfst) nas diveras etapas de

fragmentacdo e indice de abrasividade de Bond faia avaliar a taxa de desgaste de
corpos moedores.

Para determinacgédo do indice de trabalho de Bong\Ifoi utilizado uma amostra inicial
de 100kg correspondente a fracdo -25,4mm(1”)+120\7A2"), sendo previamente
homogeneizada e quarteada até a obtencao de wquataltle 10kg, necessaria aos testes
de moagem através da utilizacdo de um moinho del Ben305,8mm x 305,8mm (12" x
12") como mostrado na figura 4.7. Vale lembrar gstes testes foram realizados no Centro

de Testes da Metso em Sorocaba, Sao Paulo.

Também foi homogeneizada e quarteada a amostralicie 100kg correspondente a
fracdo -12,70mm(1/2")+9,52mm(3/8") atraves de pilvagitudinal até a obtencdo de uma
aliquota de 3kg para determinacao do indice desiiitade, sendo este ensaio realizado no
mesmo local dos testes de Wilq
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Figura 4.7 — Moinho de bolas de Bond para determinacdo do WI.

A seguir, é apresentado o procedimento detalhatipadb para a determinacdo do Work
Index (WI) das varias amostras estudadas. Os tstm® realizados em um moinho de
Bond de 305,8mm x 305,8mm (12" x 12") sendo necessdna amostra inicial de 10kg.

As etapas utilizadas para o ensaio foram (adagtadtereira, 1989):

1. reduziu-se a amostra inicial em sucessivos iestage britagem em britador de
mandibulas e posteriormente em britador de roloa patencdo de um produto 100%

passante em 3,4mm;

2. depois de reduzido o material, formou-se umhapde homogeneizacdo de formato

piramidal de dimensdes apropriadas para evitagregacdo do material,

3. colocou-se o material em uma proveta graduadh liteo, compactando-o levemente,

batendo o fundo da proveta em superficie reveskdhorracha. Completou-se o volume
até 700ml. Determinou-se esta massa de minéricetRege este procedimento 3 vezes e
adotou-se o valor médio, avaliando a diferenca desvios entre as amostras. Este valor

representou a massa de alimentacao do ensaioXpEsso em gramas;

4. calculou-se a massa de alimentacdo que serscantada quando em regime (Aar). Aar
€igualaM/3,5;
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5. realizou-se a andlise granulométrica da amafdralimentacdo de acordo com o0s
procedimentos ja descritos. Determinou-se a alzedarpeneira onde passariam 80% da
alimentacéo (A80);

6. definiu-se a abertura da malha de teste defatagsio em 150m (Al).

7. determinou-se por peneiramento, a massa passani&@m. Este € o passante inicial

do primeiro ciclo e denomina-se MAexpresso em gramas;
8. carregou-se 0 moinho com a carga de bolas éspéa por Bond e a quantidade de

minério calculada no item quatro. Determinou-se rb@@cdes para o 1° ciclo;

9. descarregou-se 0 moinho e peneirou-se o mimdniol5@um, determinando a massa

retida. A massa do minério passante jMpcalculada por diferencga, esta € a alimentagao

nova acrescentada no ciclo seguinte;
10. descartou-se o material passante;

11. subtraiu-se a Made Mp. Este valor € o passante liquido gerado a caétg cic

12. recompds-se a alimentacdo para o ciclo segaditgonando-se alimentacdo nova igual

a Mp a massa retida. Utilizou-se para este incremente petirada da amostra inicial;

13. calculou-se massa passante em Al contida meergfcdo nova a partir da analise
granulométrica, determinada no item cinco ou depamento de controle, item 12. Este é
o valor de Mat1;

14. subtraiu-se o valor da alimentacdo nova e eenésu-se (Mp de Aar determinada no
item 4. A diferenca é o desvio correspondente @o Gi

15. dividiu-se a “quantidade liquida passante”edeinada no item 11 pelo respectivo
nimero de rotacbes aplicadas. Este valor € dendmimaoabilidade (Mob), e
corresponde a massa em gramas passante em Ar geraidala rotacdo do moinho;

16. carregou-se novamente o moinho. Calculando rmeru de rotacdes para o ciclo
seguinte (N+1) atraves da férmula: Nil=(Aar-Ma+1)/Mob.



39

17. procedeu-se a moagem com o0 numero de rotagfiesaclas;

18. repetiram-se as operacdes nos itens 9 a 1quatés valores de Mohtingissem o

equilibrio ou invertesse a tendéncia de crescimentodecrescimento, em trés ciclos

consecutivos;

Somente pode-se calcular o WI apos garantir-s¢éaditdade dos valores de Molsto e,

em pelo menos 3 ciclos consecutivos calculandoraédia aritmética dos valores de Mob
e ndo havendo diferencas entre a média, 0 maior eab menor valor superior a 3% do

valor médio. O valor de WI é calculado pela seguaxpressao mostrada na figura 4.8.

250

100

(44.5) % -
VI =
]' ]rfl'.'l-f:' 1{" ]{'I

AP (Gpb) P = — ——]
‘\-" ”\u \5 Agp «100

Legenda:

WI : indice de trabalho para moagem, em kWh/st;

Al: Abertura da malha de teste de classificacdo enomigtros;

P, Abertura da peneira onde passam 80% da massadiat@, em micrometros;
ASO: Abertura da peneira onde passam 80% da masdiangat@cao, em micrometros;

Gpb : Média dos 3 Ultimos valores de Mob

Figura 4.8 - Representacdo de um ensaio de bancada parmihetedio do Work Index.

Para a determinacéo do indice de abrasdo de Bpod Rolfsson, 1983) foi utilizado um
equipamento (fig. 4.9) que consiste basicamentandeotor, que gira a uma velocidade de

632rpm enclausurado por um tambor, que gira a wkEde de 70rpm, 091,3% da
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velocidade critica, no mesmo sentido do rotor. PAesficie interna é revestida e possui
saliéncias. O rotor tem uma reentrancia de proflatt de 25,4mm(1”), onde é inserida a
palheta de a¢c8AE 4340 Também foi utilizado crondmetro, um jogo complééopeneiras

da série Tyler e balanca analitica com precisdbnuigp

Figura 4.9 - Equipamento utilizado no ensaio de bancadageterminacao do indice de

abrasividade.

O procedimento adotado para determinacéo do indi@brasividade consistiu da seguinte
forma:
a) tomou-se uma amostra representativa de cer@aglde fragmentos entre 12,7mm
(1/2”) e 19,05mm (3/4”). Posteriormente realizowsea homogeneizacao e retiraram-
se quatro aliquotas de 400g cada.
b) removeu-se toda a sujeira e oxidacdo da patfetauma esponja abrasiva, agua e
detergente, secando-a em seguida;
C) pesou-se a palheta com precisédo de 1mg;
d) colocou-se uma amostra de 400g do material mida e deixou rodar por 15
minutos com a palheta colocada no local apropriado;
d) retirou-se o material resultante, sem retirnpalaeta;
e) os itens (b) e (c) foram repetidos com as tréss&ras restantes, nas mesmas

condicoes;
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f) apos todos os ensaios, fez-se a analise graétidicando material reunido das quatro
amostras;
g) repetiu-se o item (a) e pesou-se a palheta@pésnino da quarta amostra. A perda

em massa da palheta € o indice de abrasdo de Bond.

De posse dos resultados de “work index” das ditesettipologias foi realizada uma
simulacéo (via Excel) do consumo energético de mmagiraves dos modelos matematicos
de Rowland e Bond citados por Beraldo (1987), geenpgem estimar a poténcia do

moinho.

Com base nos resultados de indice de abrasividad#gém foram utilizadas algumas
formulas empiricas para prever o consumo de composdores e revestimento (Metso,

2005) nas diferentes etapas de fragmentacao, coefrostrado no apéndice IX.

4.5. Estudos de diferentes rotas de processo pamncentracdo de itabiritos

estéreis

Apés a primeira etapa de moagem a -0,15mm foraodadas 3 rotas de processos em
escala de bancada utilizando inicialmente as etapagher (RG) e scavenger (SVG) para
concentracado de rochas itabiriticas estéreis, &néstadas a seguir:
i. tambor magnético de 7.500gauss em escala dathamla Inbras;
ii. concentrador eletromagnético em escala de lEn(@eparador magnético
L4 da Inbras Eriez);

iii. deslamagem e flotacdo catidnica reversa eralasie bancada;

As etapas scavenger e cleaner (CL) foram realizatilasando concentracdo magnética de
alta intensidade (WHIMS) e flotacdo reversa, canformostrado nas figuras 4.10, 4.11 e
4.12. Vale lembrar que para a rota de processostrada na figura 4.10 foi utilizado um

estagio de concentracéo recleaner (RCL) com baseeitwr resultado do estagio cleaner.



Amostra cabe¢a

Moagem -0,15mm

Estagio rougher

Concentragdo magnética: 10.000gauss

Rejeito final

Concentrado RCL

Rejeito RCL

Concentrado RG

Remoagem -0,053mm

Estagio cleaner
Concentragdo magnética:
8.000/ 10.000 / 12.000gauss
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Concentrado CL

Estagio recleaner

Concentracdo magnética:
8.000gauss

Rejeito CL

Figura 4.10 - Rota de processo 1 em escala de bancada utilizagda g3 tipologias:

itabirito semicompacto, compacto e anfibolitico.




Amostra cabeca

Moagem -0,15mm

Deslamagem: 3 etapas

Overflow

(descarte)
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Underflow

Estagio rougher: flotagdo reversa

Concentrado RG

Remoagem -0,053mm

Estagio cleaner: flotagio reversa

Concentrado CL

Rejeito CL

Rejeito RG

Deslamagem: 3 etapas

Underflow Overflow

(descarte)

Estégio scavenger: flotagéo reversa

Concentrado SVG

Rejeito SVG

Figura 4.11 - Rota de processo 2 em escala de bancada utilizada as tipologias:

itabirito semicompacto, compacto e anfibolitico.
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Amostra cabeca

Moagem -0,15mm

Estagio rougher: tambor magnético — 7.500 gauss

I
I I
Concentrado RG Rejeito RG

Estagio scavenger: WHIMS — 13.000 gauss

Concentrado SVG Rejeito SVG

Remoagem -0,053mm

Deslamagem: 1 etapa

Underflow Overflow

(Descarte)

Estagio cleaner: flotacdo reversa

Concentrado CL Rejeito CL

Figura 4.12 - Rota de processo 3 em escala de bancada utilizada gs tipologias:

itabirito semicompacto, compacto e anfibolitico.

Para as diferentes rotas de processo foram avaliado seguintes variaveis nos
concentrados obtidos dos distintos estagios deectragdo: recuperacdo em massa, teores
de Fe e SiQ distribuicdo de Fe e indice de seletividade ded®a(Gaudin, 1957), que
leva em consideracao a maior distribuicdo dos raisete ferro no concentrado (%Fe) e a
distribuicdo dos minerais de ganga que vao parajeta (%SiQ) como indicado na

equacao 4.1 e 4.2.
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I.S. = [Ruit X (1 = Rjangd] % (4.2)
[R_;angax (1 - Ru)]
onde:

l.S. = indice de seletividade de Gaudin;
Ruii = recuperacao do util no concentrado (Fe);

Rganga= recuperagéo de ganga no concentradofSiO

sendo:

Recuperacao do util ou de ganga =[¢a -ri)] (4.2)
[a x (G-ri)]

onde:

¢ = teor do elemento analisado (Fe ou 1@ concentrado;

a = teor do elemento analisado (Fe ouZpi@a alimentacao;

r = teor do elemento analisado (Fe ouZpi@o rejeito.

Apbs os diversos ensaios de concentracao realizzad8JTEC — Fundacdo Gorceix, as
amostras foram secadas em estufa, quarteadasapgsa@ 0 calculo da recuperacdo em
massa e pulverizadas para a realizacdo de analissicg no Laboratério Quimico da
Minerita Minérios Itatna Ltda.

4.5.1. Ensaios de deslamagem

Primeiramente foi realizada uma fragmentacdo dgafra-6,35mm em duas etapas
conforme mostrado no fluxograma da figura 4.13.

Apés a obtencdo de um produto comy=B,106mm, foram realizadas 3 (trés) etapas de
deslamagem de bancada anterior aos estagios: roeigioavenger das rota de processo 2
que envolveu somente concentracédo por flotacaaosetilizado o seguinte procedimento
(figura 4.14):

I. coletou-se amostra de 2,5 kg;
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li. colocou-se a amostra em um balde de 20 litros;

iii. acrescentou-se agua até obter uma polpa de 30 al@s%idos (aproximadamente 8,5
litros de a4gua);

Iv. agitou-se a polpa com um agitador mecanico por 2m800RPM;

v. adicionou-se soda caustica a 5%p/v até atingir Hragredor de 10,5;

vi. concluido o item v, cessou-se agitacdo e aguarelou-empo de 15 minutos para
decantacéao;

vii. apos o tempo de decantacdo, sifonou-se a lama mdante extremidade do sifdo de
aproximadamente 4cm da superficie do material sstswo;

viii. posteriormente, a lama sifonada e o matetedantado foram secados em estufa, sendo
o referido material utilizado novamente com base pr@cedimentos do item ii a viii
até o término da terceira etapa de deslamagem dstran

viii. apls cessar a terceira etapa de deslamagdéaman sifonada e o material decantado

foram secados em estufa e quarteados, para agdiisea.

Ressalta-se que na rota de processo 3 foi utilimatb Unica etapa de deslamagem anterior
ao estagio cleaner para as tipologias de italsetoicompacto e itabirito anfibolitico por

meio do mesmo procedimento anterior.
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Amostra cabeca -6,35mr

|

1 Etapa: Britador de rolos lisos

=

Obtencédo de um material cominuido: -3,35mm

l

2 Etapa: Moinho de bolas

Obtencao de um material cominuido: -0,15m

l

Produto B, = 0,106mm

l

Secagem, homogeneizagéo e quarteamem{o

Figura 4.13— Procedimento adotado para preparagdo de amasteaem utilizadas na

etapa de deslamagem.
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Figura 4.14- Ensaio de deslamagem em bancada realizado pdifeeentes tipologias.

Apbés os ensaios de deslamagem o overflow (fracd@10thm) foi descartado e o

underflow utilizado no circuito de flotagdo comostrado na figura 4.15.
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Amostra global:
Pyo=0,106mm

!

Deslamagem de

bancad
l " l
Overflow Underflow
(descartadc
Secagem, Secagem,
homogeneizacéo e homogeneizacéo e
guarteamento quarteamento
Andlise quimica Ensaios de flotagad
em escala de
bancada

Figura 4.15— Procedimento adotado para a obtencéo de algjpata realizacdo dos

ensaios de flotacéo.

4.5.2. Ensaios de flotagdo reversa em escala de taa

Os testes de flotacdo em bancada foram realizagldsrmme metodologia do NUTEC da
Fundacdo Gorceix huma uma célula de flotacdo Dedee2500mL, com rotacdo de
1200rpm.
O procedimento padrdo adotado para a realizacadedtss de flotacdo esta descrito a
sequir:
1. adiciona-se na cuba de flotagcdo a massa de anoostespondente ao percentual de
sélidos desejado para um volume final de 2500mLpdpa, acrescentando em

seguidal500mL de agua;
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2. agita-se a polpa, adicionando na sequéncia um wldenamido correspondente a
dosagem desejada, e condiciona-se por 5 minutos;

3. na sequéncia, adicionam-se mais 1000mL de aguandidse um volume de
2500mL;

4. ajusta-se o0 pH com a solugédo de soda em torno 8e Afrescenta-se o volume de
amina correspondente a dosagem do ensaio e camalisiopor 1 minuto;

5. abre-se 0 ar da célula e inicia-se a flotacdo, vemio-se mecanicamente, com
espatulas, a espuma da cuba durante 3 minutos.

O depressor dos minerais de ferro utilizado fomada de milho, fornecido pela Cargill, e

gelatinizado com hidroxido de sodio, na proporcéssita 5:1, enquanto o coletor do
quartzo foi a amina Flotigan EDA (etermonoamina)Ciriant. As solucdes de depressor,
hidroxido de sédio e coletor foram preparadas m@s@anente nas seguintes

concentragdes: 2%p/v, 5%p/v e 2%pl/v.

Foram separadas aliquotas de 1400g para execugdendaios de flotacdo rougher das
tipologias: itabirito compacto e semicompacto, &0 para o itabirito anfibolitico. No

estagio scavenger foram usadas aliquotas de 740y 6 500g para as amostras de
itabirito compacto, semicompacto e anfiboliticopexgivamente. Para o estagio cleaner
foram usadas aliquotas de 1200g para itabirito estope semicompacto e 990g para o

itabirito anfibolitico.

Para a rota de processo 2, que envolveu somensoerde concentracdo por flotacdo
catidnica reversa foram utilizados os seguinte@matros, tanto para o itabirito compacto
como itabirito semicompacto apresentados na tdleta
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Tabela V-2 - Parametros utilizados nos ensaios de flotagdgher e scavenger da rota de

processo 2 para as tipologias: itabirito compacergicompacto.

Variaveis utilizadas

% de solidos em peso na polpa ap Rotacéo do rptd200RPM

Tempo de condicionamento do amid&min pH flotacao 10,50

Tempo de condicionamento da amjndmin | Dosagem de amido 500g/t

Tempo de coleta de espuma 3nlin  Dosagem de gmin@0g/t

Vazao de ar 6|/mirl|

Para a tipologia itabirito anfibolitico, foram i#&dos os mesmos parametros mostrados na
tabela V-2, exceto para a dosagem de amina, sé@gkb no estagio rougher e 80g/t no

estagio scavenger.

A tabela IV-3 apresenta os parametros de ensaiokotégdo adotados para o estagio

cleaner da rota de processo 2 das diferentes giipsl@studadas.

Tabela V-3 - Parametros utilizados nos ensaios de flotagéanelr da rota de processo 2

para as tipologias: itabirito compacto, itabirimscompacto e itabirito anfibolitico.

Variaveis utilizadas

% de solidos em peso na polpa 4p Rotacéo do rptd@200RPM

Tempo de condicionamento do amd&min pH flotacéo 10,50

Tempo de condicionamento da am{ndmin | Dosagem de amiqo 500g/t

Tempo de coleta de espuma 3nlin Dosagem de gmind0g/t

Vazao de ar 6I/mir||

Para a rota de processo 3, que envolveu ensaiomEemracdo por flotacdo reversa
somente no estagio cleaner foram utilizados osiseguparametros, tanto para o itabirito

compacto como itabirito semicompacto apresentaddabela 1V-4:
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Tabela V-4 - Parametros utilizados nos ensaios de flotagganelr da rota de processo 3

para as tipologias: itabirito compacto e semicortgpac

Variaveis utilizadas

% de solidos em peso na polpa ap Rotacéo do rptd200RPM

Tempo de condicionamento do amid&min pH flotacao 10,50

Tempo de condicionamento da amjndmin | Dosagem de amido 500g/t

Tempo de coleta de espuma 3nfin  Dosagem de gmin@0g/t

Vazao de ar 6|/mirl|

Para a amostra de itabirito anfibolitico foram imtitlas também as mesmas variaveis
apresentadas na tabela 1V-4, exceto para a dosdgeamina (75g/t) e rotacdo do rotor,
igual a 967RPM.

Apés a realizagdo dos ensaios de flotacdo, os medoram secados em estufa e pesados
para calculo das recuperagdes massicas, sendoigosente enviados para o Laboratério
Quimico da Minerita para determinacdo dos teoresaeSiQ, Al,Os;, P, Mn e PPC,

necessarios ao calculo das distribuicbes de F&£eSio indice de seletividade.

4.5.3. Testes de concentracdo magnética em escaadncada

Os ensaios de concentracdo magnética de alto campaescala de bancada foram
realizados na Fundacdo Gorceix, enquanto os tdstesncentracdo magnética de meédio

campo foram feitos no Centro de Testes da InbréaBiedema-SP.

ApGs a primeira etapa de moagers€®,106mm) das tipologias de itabirito estudadais, fo
realizada a homogeneizacdo e o quarteamento dagrampara obtencéo de aliquotas de

500g necessarias aos diversos testes de concentnaggética.
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Para a rota de processo 1, foi ajustado um camgaétiao de 10.000gauss com placas de
2,5mm de espacamento no estagio rougher. O préxtyado obtido nesta etapa foi
remoido em 0,053mm e novamente direcionado ao WHib8stagio cleaner utilizando
0S seguintes campos magnéticos: 8.000gauss, 1aud¥g 12.000gauss. Apds o estagio
cleaner ainda foi realizado um estagio recleanen @ampo magnético ajustado em

8.000gauss por meio do concentrado cleaner obtd@ampo de 8.000gauss.

Para rota de processo 3, as aliquotas foram sudametiensaios de concentracdo magnética
em duas etapas: a primeira etapa num tambor megWDRE com didmetro de 609,6mm
(24”) e 152,4mm (6”) de comprimento, 50 RPM e 7d#ss (figura 4.17) e a segunda
etapa num WHIMS com placas de 1,5mm de espacangesaompo magnético igual a
13.000gauss denominado Separador Magnético L4katadreriez (WHIMS). O separador
magnético L4 apresentam um dispositivo manual dalagem de campo magnético que
permite que a intensidade do campo seja ajustadeatamares, de forma a adequa-la ao

minério que estiver sendo testado.

Para os ensaios de concentracdo magnética dentdtsidade (fig.4.16) foi adotado o
seguinte procedimento:
I. colocou-se 500g de amostra no béquer de 4 litras &gua e promoveu-se a
agitacdo com agitador mecanico;
il. escolheu-se uma matriz de acordo com as caraitasisto material, que foi
instalada no separador magnético L4 da Inbras Eriez
iii. identificou-se os baldes de concentrado magnétiegedo ndo-magnético;
2 colocou-se o0 balde de rejeito debaixo da matrizejmarador magnético para
coleta de amostra;
V. ligou-se o0 separador magnético e ajustou-se armterrelétrica conforme o
campo magnético desejado;
Vi. transferiu-se a amostra para a matriz por gravidadeés de um sifao;

Vil. lavou-se a matriz com 3 litros de agua até ausélecraateriais ndo magnéticos;
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viii.  trocou-se o balde contendo materiais ndo magnégbicosim outro para coletar

0 concentrado magnético;

IX. desligou-se o campo magnético;
X. lavou-se a matriz até remover todo o material miagmeé
Xi. repetiu-se 0s passos iii a ix quantas vezes fossesmario, até terminar o

processamento de toda a amostra.

A : ;
Ay
Figura 4.16 - Estrutura e equipamentos u

bt

tilizados para os@nsa concentragao
magnética de alta intensidade no NUTEC — Fundagfioei.

Para os testes de concentracdo magnética de nadpmcrealizados no tambor magnético
WDRE via umida do Centro de Testes da Inbras-Hfigz1.17), foi utilizado o seguinte
procedimento:

I. pesou-se 500g de amostra por ensaio em batelada;

ii. transferiu-se a amostra em um béquer de 4 litemicdonou-se, em seguida 930ml de

agua para formar uma polpa com 35% de solidos e pe
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realizou-se a agitacédo da polpa por meio de agitagoanico;

em seguida ligou-se o equipamento, ajustou-seagaotdo tambor para 50RPM e
direcionou-se a polpa ao longo do comprimento ddbta magnético;

apos o ensaio desligou-se o equipamento;

coletou-se a amostra de concentrado utilizando aldelposicionado abaixo da calha
de concentrado (fig.4.17) e posteriormente a ama$ir rejeito ndo magnético foi
coletada abaixo do tambor;

repetiu-se 0s passos ii a vii quantas vezes fasseseario, até obter toda a quantidade

de produtos necessarios aos outros ensaios dent@ém.

Figura 4.17 —Tambor magnético de terras-raras via Umida de nwligpo

magnético (7.500gauss) do Centro de Testes dashibiidz, Diadema — SP.

Ap6s a realizacao dos ensaios de concentracdo tgne#s produtos foram secados em

estufa e pesados para célculo das recuperacfegcasasendo posteriormente enviados

para o Laborat6rio Quimico da Minerita para detaapéo dos teores de Fe, §i@l,03,

P, Mn e PPC, necessarios ao calculo das distribsidé Fe e SiDbem como o indice de

seletividade de Gaudin.
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5. RESULTADOS

5.1. Caracterizagdo mineralogica

A tabela V.1 mostra os constituintes minerais maamostras em estudo identificados
através da difracdo de raios-X (apéndice IV, V,eWIl) e auxilio da espectrometria de
fluorescéncia de raios-X por dispersdo de comprimetie onda, segundo analise
semiquantitativa dos elementos tracos: Ti, Ca, Mg, S, K, etc na amostra cabeca
-3,00+2,00mm indicados na tabela V.2.

Tabela V.1- Constituintes minerais e sua abundancia nasteasasstudadas.

) ) Analise semiquantitativa
Litologia estudada

Abundante Médio Pequend Tracos
Itabirito _ o biotita e
hematita e quartzo caulinita _
compacto magnetita

[tabirito _
. hematita e quartzo
semicompacto

Itabirito anfibolitico| hematita, goethita e quartz

[=)
i
i
i
[

Tabela V.2- Elementos encontrados através da espectrordetflaorescéncia de raios-X

e sua abundancia nas amostras de itabirito.

_ ] Andlise semiquantitativa
Litologia estudada
Abundante Médid Pequerja Tracos
Itabirito compacto Fe, Sie O P, Al, Mg, &Ni
Itabirito silicoso Fe, Sie O P,ALMgeT
Itabirito anfibolitico Fe, Sie O P, Al, Mg Ti

Os difratogramas das amostras cabeca de itabmitpacto e semicompacto mostrados nos

apéndices IV e VI foram praticamente idénticos,dse mineral quartzo (raia de
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intensidade 100: d:3,§3 a fase mais abundante seguida pelo mineral hian{edia de
intensidade 100: d=2,68.

Vale ressaltar que foi realizada uma analise pdragfio de raios-X da fracdo
granulométrica -0,074 +0,038mm da amostra de itaboompacto, sendo possivel a
identificacdo de outros minerais em proporc¢des anbdtixas, tais como caulinita (raia de
intensidade 100: d=6,49 e d:3,51&), biotita (raia de intensidade 100: d:9§87e
magnetita (raia de intensidade 30: d:A'})@\Iém destes, quartzo (raia de intensidade 100:
d:3,322\) e hematita (raia de intensidade 100: d:ﬁ)Gecorrem em maior abundancia,
nesta respectiva ordem, o que dificulta a obseovded raias dos minerais minoritarios,

como mostrado no apéndice V.

Para a tipologia itabirito anfibolitico, foi velfido que o mineral goethita (raia de
intensidade 100: d:4,1é9 esta aparentemente um pouco mais abundante lematita
(raia de intensidade 100: d:2,é37 uma vez que suas raias foram ligeiramente mais
intensas. Entretanto, pelo difratograma apresentadapéndice VII, observou-se que o
quartzo (raia de intensidade 100: d=3¢&)2%i a fase mineral de maior concentracao na
amostra cabeca, devido a maior intensidade deraigmsem relacdo aos demais minerais

encontrados por DRX.

O grau de cristalinidade das fases mineralogicaseptes nas tipologias estudadas € alto,
ja que as raias apresentam-se bem nitidas e cdihrpeito agudo como mostrado nos
apéndices IV, V, VI e VII. Além disto, como néo feerificado nenhum domo de
amorfizacdo nos difratogramas, pode-se concluirrfieehd presenca significativa de fase

amorfa ou de baixa cristalinidade.

Através de MO, foram identificados os mesmos misepara as amostras cabecas de
itabirito semicompacto e compacto, sendo o0 quastaoineral mais abundante, seguido
pela hematita e, em quantidade minoritaria, magnetomo apresentado nas figuras 5.1 e
5.2.
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Para a amostra de itabirito anfibolitico, foramniifecados através da MO, além de
hematita e quartzo, o mineral goethita e relictesrcgnetita, sendo todos estes minerais
abundantes na amostra, com excecdo da magnetita, mostrado nas figuras 5.3 e 5.4.
Ressalta-se que apesar da denominacéao “itabirtiootitico” ndo foi detectado nenhuma
fase de anfibolio, mas somente a estrutura fibresaltante do intemperismo dos mesmos,

com alteracao para outros minerais, como goethtnaatita.

Embora alguns autores (Ribeiro, 2004), classifiq@ehematita martitica como hematita
lobular pelo grau de porosidade menor que 10%yddficada, nesta pesquisa, a presenca
de relictos de magnetita inseridos numa matriz eladtita, e também a trama em trelica,
facilmente visivel com nicois parcialmente cruza@Santos e Brandao, 2002), o que

evidencia o processo de martitizacdo, como apr@demias figuras 5.1, 5.2 e 5.4.

Os relictos de magnetita aparecem ligeiramente esaigros em relacdo a hematita, porém
este constraste, as vezes, é de dificil visual@agi microscopio 6ptico; contudo, nas

figuras 5.1 e 5.4 esses relictos sdo bem nitidos.



Figura 5 1- Fotomlcrografla da amostra cabec;a de |tab|ru1mmacto obtlda no MOLR.
lluminacao, apenas polarizadtvegenda: 1-relicto de magnetit&2-hematita martitica, 3-

quartzo, 4-poro e 5-agregado de cristais de heaatielar.
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Figura 5.2 - Fotomicrografia da amostra cabeca de itabirgmisompacto obtida no

MOLR. lluminacdo, apenas polarizaddregenda: 1-relicto de magnetita2- hematita
martitica, 3-quartzo e 4-poro.
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Figura 5.3 - Fotomicrografia da amostra cabeca de itabinitiibalitico obtida no MOLR.
lluminacdo, apenas polarizadbegenda: 1-hematita martitica, 2-provavelmente goethita,
3 e 4provavelmente hematita mesclada com goethita, Shtampseudomorfa de
anfibdlio, 6poro, 7-possivelmente goethita terrosa.
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Figura 5.4- Fotomicrografia da fragédo -0,210+0,105mm da amaaie itabirito anfibolitico
obtida no MOLR. lluminagcdo, apenas polarizador. dretp: 1-relicto de magnetita, 2-
hematita martitica, 3-goethita resultante de ajfaala magnetita.

As figuras 5.5 e 5.6 mostram o0s principais mineesisontrados nas amostras de itabirito
compacto, semicompacto e anfibolitico através dadagem de particulas (andlise modal)
no MO.
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Figura 5.6 - Distribuicdo dos minerais de ferro por tipologiaitairito.

Em todas as tipologias de itabiritos estudadas douwa grande predominancia de
hematita martitica em relagdo aos outros minerifedo, conforme mostrado na figura

5.6, exceto para a tipologia itabirito anfiboliticem que a propor¢do de goethita foi
52,26%.
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Devido a presenca destas fases de hematita medfigociadas com relictos de magnetita,
€ necessario certa precaucdo nas etapas de cagéentnagnética de alto campo. Neste
caso, 0 uso de tambores magnéticos de terraseana®dio campo magnético pode evitar

0 entupimento de matrizes de concentradores elajoéticos.

Segundo estudos da influéncia das caracteristed#atentes minérios de ferro da CVRD
nas etapas de moagem, verificou-se que a presengeerdatita martitica microporosa
(porosidade menor que 10%) em maiores quantidadamostra, pode também resultar em
maiores custos energéticos nas etapas de moageiop desua estrutura imbricada, o que

propicia menor indice de moabiliadade e geracgmdéculas -0,045mm (Ribeiro, 2004).

Quanto a composicao dos minerais de ganga, veséigaela figura 5.8, que praticamente

100% destes sao quartzo, o que nao gera maiorgdicagdes nas etapas de concentracao.

5.2. Caracterizacédo microestrutural

Em todas as tipologias estudadas, foi verificadidamente a disseminagao de relictos de
magnetita em particulas de hematita martitica,usiek algumas vezes com secodes
losangulares (devidas ao octaedro bem caracterigéis espinelas, como a magnetita) e

estrutura em trelica mostrando um tipico procegsmadrtitizacdo dos grédos de magnetita.

As particulas de quartzo séo irregulares e angsil@asmdo a fase majoritaria em todas as
amostras de itabiritos. Em geral, as particuldseteatita apresentaram um diametro meédio
em torno de 0,050mm para as amostras de itabioibgpacto e itabirito semicompacto,
sendo ambas envolvidas numa matriz microcristalenguartzo. Para a amostra de itabirito
anfibolitico, o tamanho médio das particulas dedt#ané ainda mais critico, por ser bem
menor: 0,015mm. Isto pode causar grandes problelnaste a moagem, tais como alto

consumo especifico de energia e de corpos moedores.
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5.2.1. Descricao das feicbes microestruturais dabiirito anfibolitico

O aspecto microestrutural mais marcante destaotjmE a presenca abundante de goethita
pseudomorfa de anfibdlio, tipicamente fibrosa, umea que esta era a morfologia do
anfibdlio original como mostrado na figura 5.7. Soite na tipologia itabirito anfibolitico é
gue a goethita é abundante (24,6%), justamente qelagénese a partir do mineral
anfib6lio, o qual atualmente ndo existe mais, setadobém possivel observar algumas

feicbes de goethita macica bem porosa, em estagi@ltgracdo a goethita terrosa,

preenchendo as estruturas fibrosas deixadas p#lbslas.

T % T

de itabiritobatitico obtida no MOLR.

lluminagdo, apenas polarizador. Legenda: 1-hematiitica, 2-goethita macica porosa, 3

3 ‘ A

-4 ‘ wts e £ & 2
Figura 5.7 - Fotomicrografia da amostra cabeca

— quartzo, 4-possivelmente goethita terrosa, 5goro
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A figura 5.8 apresenta grupos de conjuntos de giéawsagnetita (2) em estagio inicial de
martizacdo. Também € possivel identificar graogaghita pseudomorfa de magnetita (3)
na parte inferior a direita. Observa-se que adqudas de quartzo ocorrem associadas as

feicbes magnetita e hematita martitica, mesmo enariaos de dezenas de micrdmetros,

dificultando bastante a obtencdo de um maior gedibdracdo mineral.

ROETE: %% P e
Figura 5.8 - Fotomicrografia da amostra cabeca de itabiritobatiico obtida no MOLR.
lluminacao, apenas polarizador. O bandamento dénnig pouco nitido. Legenda: 1-

quartzo; 2 - magnetita; 3 - goethita alterada dgmatita e 4-hematita martitica.

O processo completo de martitizacdo pode ser wadiéi na figura 5.9, pelos gréos de
hematitas martiticas euédricas e esqueletais, egtard em trelica e sec¢des losangulares
tipicas da magnetita original.
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15kV X598 S0Krm OB0BB3S

Miniarea | Fe,O3 | SiO, | MnO | Al,O3 | P,Os | MgO | KO | CaO | Cl | TiO, | Interpretacéo
1 93,66] 2,79] N.D] 0,93 N.».2,24| N.D.] 0,14] 0,14 0,08 Hm
2 91,85 1,68] N.D] 3,30 N.O.2,95]| 0,04] N.D.|0,14] 0,04 Gm
3 3,48 ] 93,99 0,03 1,84 N.D) 0,48 | N.D.| N.D. | 0,16] 0,03 Qz

Figura 5.9- Fotomicrografia obtida no MEV por imagem de algs retroespalhados e
microanalise EDS na amostra cabeca de itabiritibalitico. Legenda: Hm: hematita

martitica, Qz: quartzo secundario e Gm: goethitaigaaN.D.- ndo detectado.

Como indicado na figura 5.9, a goethita mostra-gacjpalmente macica, mas pode
também ser botrioidal ou terrosa. Observa-se, @grala microanalise EDS, que tanto as
feicbes de goethita como a hematita martitica aptem-se impuras com teores
significativos de AIO; e MgO, o que pode gerar problemas nos estagideslamagem e
concentracdo. Nao foi possivel detectar conceresagé fosforo, devido ao limite minimo

de deteccao do aparelho.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram hematitas martiteasdricas a subédricas e goethitas

fibrosas oriundas da alteracdo de anfibolio. Peddizer que a rocha apresenta bandas
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milimétricas compostas predominantemente por miggrarcialmente terrosos (goethita
terrosa) como mostrado nos resultados da micraenBIDS e orientadas preferencialmente

segundo o bandamento, substituindo um anfibalio.

1S5kV X359 S8rm 000039

Miniarea | Fe;O3 | SiO, | MnO | Al,O3 | P,Os | MgO | K.O | CaO | Cl | TiO, | Interpretacéo

1 94,28 2,051 N.DJ 0,83 N.{.2,29| N.D.] N.D. ] 0,56] N.D. Hm

Figura 5.10- Fotomicrografias obtidas no MEV por imagem derel& retroespalhados e
microanalise EDS numa particula da amostra cabegtaloirito anfibolitico (A). Presenca

de hematita martitica, goethita pseudomorfa dévélidi e quartzo.
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Miniarea | Fe;O3 | SiO, | MnO | Al,O3 | P,Os | MgO | K,O | CaO| Cl | TiO; | Interpretacao
1 89,91 545 0,04 1,62 N.).2,41| N.D.] 0,07] 0,29 0,19 Gh
2 1,85] 96,34 0,09 ] 1,25| N.D.J 0,30 | N.D.| N.D. | 0,12] N.D. Qz

Figura 5.11- Detalhe da figura anterior. Imagem de elétronsoespalhados com

microanalise EDS. Notar a abundéancia de goethiteoda, pseudomorfa de anfibdlio,.

Legenda: Hm — hematita martitica, Gh — goethita;-@umartzo e N.D. — ndo detectado.

Ressalta-se que o quartzo ocorre também associapethita fiborosa pseudomorfa de
anfibdlio, com tamanhos micrométricos que podenculifir a separabilidade dos minerais

de ferro nas etapas de concentracdo. Através daan#ise EDS apresentada na figura

5.11, observa-se que o quartzo é secundario, dparente amorfo, com presenca
significativa de impurezas (MnO, Ab;, MgO e CI) e associado as demais fases presentes

na amostra. Nota-se também que nenhuma das arelisadas apresentou quantidades
detectaveis de P.
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A figura 5.12 mostra trés regides distintas, oadas pelo bandamento da rocha: na regido
situada a esquerda desta foto, ha uma faixa daigobbtrioidal com alguma porosidade e
pouca goethita terrosa; a seguir, vem uma bandgasta principalmente de goethita
pseudomorfica de anfibdlio orientada segundo o &@weato, intercalada com goethita
terrosa e com poros alongados; a porcdo mais laggaegido centro-direita da foto é

formada por hematitas martiticas intercaladas coantgo, pouca goethita fibrosa e alguns

poros maiores.

Figura 5.12- Fotomicrografia da amostra cabeca de itabirifibatitico obtida no MOLR.
lluminacao, apenas polarizadbegenda: 1-quartzo, 2-hematita martitica, 3-possilvemente
goethita terrosa, 4-goethita botrioidal, 5-poro.

Nas figuras 5.13 e 5.14, verifica-se a presengiifdeentes tipos de goethita, tais como:
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i) goethita terrosa que aparece como fase mais fimpgioaristalina, de coloracéo
levemente amarelada, associada aos graos de lemagtiiartzo. Frequentemente, ha
uma trama celular (ou em colmeia), com a molduracélala feita de goethita
botrioidal e o interior preenchido de goethitadea, em areas bastante porosas. Esta
trama pode gerar problemas na etapa de deslamagedo &o potencial de geracao
substancial de lamas;

i) goethita macica com porosidade variada, que valedesicroporos, resultantes do
processo de martitizacdo, a poros de maior tamanho;

iii) goethita botrioidal, associada a todas as outrg®ee microestruturais, inclusive

poros.

lluminacdo, apenas polarizaddregenda: 1-quartzo, 2 — hematita martitica, 3-goethitas

terrosa e botrioidal, 4 — possivelmente goethitasa.
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ografia da area demarcada na figura 5.12rdastra cabeca de

Figura 5.14— Fotomicr
itabirito anfibolitico obtida no MOLR. lluminacaapenas polarizador. Presenca dominante
de trama celular ou em colméia. Legenda: 1-goetieiteosa, 2-poros, 3-quartzo, 4 —

goethita macica microporosa, 5 - goethita botrigi@la- hematita martitica.

O quartzo ocorre como graos irregulares e angulosodendo apresentar fraturas e
corrosdo em suas bordas. De acordo com as figul&s €6 5.14, observam-se muitas
intercalacdes imbricadas de quartzo com mineraigeme, o que pode gerar problemas no

beneficiamento mineral, principalmente concentragagnética.
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5.2.2. Descricao das feicbes microestruturais dalbirito compacto

Uma particula tipica do itabirito compacto (A) e detalhe ampliado (B) sdo mostrados
nas figuras 5.15 e 5.16, enquanto uma area ricguamzo € apresentada na figura 5.17. As
fotomicrografias mostram a presenca de hematitaitinarmicroporosa associada a ganga

de quartzo, como indicado na microanalise EDS.

15kV K35 SBerm OBDBOB0006

Figura 5.15- Fotomicrografia de uma particula da amostra @loecitabirito compacto
(A) obtida no MEV por imagens de elétrons retrotsgos.
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100rrm ©OBOBB99
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Miniarea Fe,O3 Al,O3 SiO, Interpretacao
1 99,56 0,03 0,41 Hematita martitic
2 99,63 0,02 0,35 Hematita martitica
3 0,15 N.D. 99,85 Quartzo

Figura 5.16- Detalhe A ampliado da figura anterior. MEV poragens de elétrons

retroespalhados e microanalise EDS. N.D. - ndoctietel (inferior ao limite minimo de

deteccao do aparelho).

As figuras 5.15 e 5.16 mostram o pseudomorfismoactarizado por hematitas

microporosas apresentando secdes losangularesstipi@a magnetita, o que indica a

ocorréncia da martitizacdo. Também é possivel vhsey bandamento de hematita e

quartzo com grande presenca de inclusdes, e ieseinrentos muito finos destes minerais

(figura 5.17). Isto pode gerar problemas na moagemoncentracdo magnética desta

tipologia, visto o grande numero de particulas asigim tamanhos micrométricos.
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15kV X280 l686rm BOOOBBY

Figura 5.17 - Fotomicrografia da amostra cabeca de itabiotogacto obtida no MEV por

imagem de elétrons retroespalhados. Intercrescamemiito fino e intimo dos dois

minerais. Legenda: 1- quartzo e 2-hematita maatitic

De acordo com a microanalise EDS realizada na neimié da figura 5.18, foi identificado
um mineral do grupo da biotita, que ocorre numaimde quartzo. Vale ressaltar que este
mineral € minoritario ou mesmo traco, com baseressltados de difracdo de raios-X e

analise quimica da amostra cabeca.
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15kU X588 oBkm DBOBBB3
Miniarea FeO3 Al,O3 MgO K.,0O SiO, Interpretacao
1 8,67 26,57 1,78 11,26 51,72 Biotita
2 99,65 0,03 N.D. 0,00 0,32 Hematita martitich

Figura 5.18 Fotomicrografia da amostra cabeca de itabiritmmacto obtida no MEV por
imagem de elétrons retroespalhados seguida de anié&lise EDS. Mineral do grupo da
biotita e hematita martitica, numa regido compdstainantemente por quartdcegenda:

N.D.- ndo detectavel (inferior ao limite minimo dietec¢cédo do aparelho).

Alguns gréos de hematita lamelar podem ser visagtig na figura 5.19, associados com
guartzo e hematita martitica. Em relacdo aos mime® ferro, a propor¢cdo de hematita
martitica (91,88%) é muito maior do que para hamddimelar (4,63%), como observado

na analise por microscopia oOptica.

Em tons ligeiramente mais escuros (3) do que a tienmaartitica, aparecem os relictos de

magnetita resultante do processo de martitizaggaréf 5.19). A presenca de magnetita
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também foi confirmada através da andlise quimicgedode FeO na amostra cabeca, sendo
igual a 3,14%.

Figura 5.19 Fotomicrografia da amostra cabeca de itabiritmmgacto obtida no MOLR.

lluminagdo, apenas polarizador. Legenda: 1-hemédditaelar, 2-quartzo, 3-relictos de

magnetita, 4-hematita martitica.
5.2.3. Descricao das feigcbes microestruturais dahirito semicompacto

Particulas tipicas do itabirito semicompacto e ustaltie ampliado sdo mostrados nas
figuras 5.20 e 5.21. Verificou-se que o mineralfeleo dominante € a hematita martitica,
com diferentes graus de porosidade, associadarems inclusées micrométricas de graos

de guartzo, e vice-versa, como apresentado namadigu20 a 5.23, o que pode dificultar a
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obtencé@o de concentrados de alto teor de Fe, painténte por concentragdo magnética.
Vale lembrar que as hematitas martiticas mostramasédricas a subédricas,

frequentemente ocorrendo como graos muito justapost

ieerm O000OSS

Figura 5.20- Fotomicrografia de particulas da amostra cabec#adbirito semicompacto

obtida no MEV por imagem de elétrons retroespalbatdegenda: 1-hematita martitica, 2-

goethita macica e 3-quartzo.

Além da presenca de hematita martitica foram ifleatios alguns grdos de goethita

macica na fotomicrografia da figura 5.20. Provawwite esta goethita € resultante de
alteracdo da magnetita, como mostrado na figurh §iZe € a ampliacdo de um detalhe, da
figura 5.20.
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16rm GO00B5S4

Fe0s3 | SiO, | MnO | Al,O3 | P,Os | MgO | K,O | CaO | CI | TiO, | Interpretacéo
1 95,391 0,95] N.D.] 0,92 | N.D.| 2,48 | N.D.| 0,02] 0,20 N.D. Hm
2 94,57] 1,47] N.D.] 0,93 | N.D.|{ 2,39 | 0,08] 0,04]| 0,51] N.D. Gh
3 2,83 | 95,49 N.D. | 1,08 | N.D.| 0,18 | N.D.[ N.D. ] 0,43} 0,03 Qz

Figura 5.21- Detalhe da figura anterior obtido no MEV por ireag de elétrons

retroespalhados e microanalise EDS. Presenca dkitgomacica em cristais subédricos,

guartzo, hematita martitica e pouca hematita lame¢égenda: Hm: hematita martitica, Gh:
goethita macica e Qz: quartzo, N.D. — ndo detectado

De acordo com a microanalise EDS, realizada nas dree 2 da figura 5.21, observou-se

que a goethita macica e também a hematita martitmstram-se bastante impuras, pois

apresentam porcentagens significativas de alundixidos de calcio e magnésio e ainda

cloro.
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A figura 5.22 é uma fotomicrografia que mostra uomjonto de magnetitas euédricas,
quase totalmente alteradas a hematita martiticdenutm conter, em menor quantidade,
goethita como indicado na miniarea 1. Também éipelssbservar varias fraturas, o que
facilita as etapas de moagem. Neste caso, sedee@sante utilizar um equipamento de
cominuigdo que provoque o0 aumento destas supearfiigefratura, como, por exemplo, a

prensa de rolos (HPGR) na etapa de britagem ter@ardesta forma, podendo até gerar
economia de energia nas fases de moagem.

1S5kU X758 leprm 000049
Miniarea | Fe,0O3 | SiO, | MnO | Al,O3 | P,Os | MgO | K,O | CaO | CI | TiO, | Interpretacdo
1 94,151 1,99 N.D. | 0,95| N.D.| 2,43 | N.D.|] 0,05 0,48] N.D. Gh+Hm
2 94,15] 1,84 N.D.| 1,05| N.D.| 2,66 | 0,03] N.D. | 0,24]| N.D. Hm
3 94,62] 1,83 N.D.| 0,85| N.D.| 2,25 | N.D.| N.D. | 0,40] 0,05 Hm
4 96,43] 0,73 N.D.| 2,41 | N.D.| 0,16 | N.D.| 0,01 | 0,26 N.D. Mag

Figura 5.22- Fotomicrografia de uma particula de itabirito semmpacto obtida no MEV
por imagem de elétrons retroespalhados e micra@n&lDS. Conjunto de magnetitas em

fase de alteracdbegenda: 1-goethita com poucos cristalitos de hematita itizat 2 e 3-
hematita martitica, 4-magnetita, N.D.- ndo detextad
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A figura 5.23 ilustra a presenca de hematitas laresl (4), orientadas segundo o
bandamento e associadas as feicdes: hematitasicaarsiubédricas a anédricas (3), relictos

de magnetita (2) e quartzo em maior abundancia (1).

Figura 5.23 Fotomicrografia da amostra cabeca de itabiritisempacto obtida no
MOLR. lluminacao, apenas polarizador. O bandameotaninério é nitido. Legenda: 1-

guartzo, 2-relictos de magnetita, 3-hematita meatid-hematita lamelar e 5-poros.

Além dos minerais de ferro indicados na fotomicafigrda figura 5.23, observa-se que o
quartzo aparece como grdos anédricos, com varidgsdes de hematita martitica e
lamelar, mesmo em tamanhos micrométricos. Isto podgrometer as etapas de moagem,
pelo maior consumo de energia para alcancar umrmeda de liberacdo mineral e também

nos processos de concentracdo, principalmente nm@cacao magnética, pelo arraste de



82

particulas mistas. Ressalta-se que na distribudp&aminerais de ferro da amostra cabeca
de itabirito semicompacto, as proporcdes de hemkamelar (0,93%), goethita (4,61%) e
magnetita (3,36%) sao relativamente baixas, quandmparadas com a hematita martitica
(91,10%), conforme verificado nos resultados deasimopia 6ptica quantitativa, devido ao
intenso processo de martitizacao, visto na figuza.5

5.3. Andlise do grau de liberacdo mineral associadoom consumo especifico de

energia na moagem

De acordo com a analise preliminar da fracdo -2@wm foi verificada a existéncia de
um grande numero de particulas mistas. Logo pamrndmacdo do grau de liberagéo,
foram utilizadas as seguintes faixas granulométrieh 000+0,212mm; -0,212+0,105mm;
-0,105+0,075mm; -0,075 +0,044mm e -0,044+0,010mm.

A figura 5.24 mostra os resultados do grau dedif@s mineral obtidos via M.O. através da

contagem de particulas livres e mistas nas diveesg®es polidas analisadas.
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Figura 5.24- Grau de liberagcdo do quartzo em diferentes faixasujométricas e
tipologias de itabirito.
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Os resultados obtidos nos ensaios de determinag&®mik index de Bond (WI) para uma
malha de classificacdo igual a 0,15mm e indicebdasavidade de Bond (Ai) realizados no
Centro de Testes da Metso em Sorocaba, Sdo Pantoap diferentes tipologias estudadas

estao apresentados na tabela V.3.

Tabela V.3-Resultados dos ensaios de determinacéo do work ende indice de

abrasividade de Bond para as tipologias de itabirit

Tipologia Work index indice de
(kwh/st) abrasividade (g)
Itabirito compacto 10,81 0,663g (alta abrasividade
Itabirito semicompacto 7,33 0,212g (média abrasivé)
Itabirito anfibolitico 9,25 0,058 (ligeiramenterabivo)

Pela figura 5.24, um grau de liberacdo do quarez®%P6 somente sera alcancado, para
cominuigdo das tipologias de itabirito compactoeenisompacto, respectivamente, nas
seguintes nas malhas de corte: -0,044mm e -0,07%®nitabirito anfibolitico € a tipologia
mais critica do ponto de vista de liberacdo minesal seja, apresentou um grau de
liberagdo em torno de 78% na faixa granulométri@d@44+0,010mm, o que pode gerar
sérios problemas durante as etapas de concentragdmitanto, o work index encontrado
na tabela V.3 foi menor em relagcdo ao itabirito paato. O itabirito compacto foi a
tipologia que obteve o maior indice de abrasividagieal a 0,663g, comparavel com os
taconitos de Minnesota-EUA (Metso, 2005), implicanem maiores dispéndios com

consumo de corpos moedores e revestimentos nasetapnoagem.

5.4. Caracterizagado quimica e granulométrica

As andlises quimicas das amostras de itabirit@sesstcoletadas nas diferentes frentes de
lavra sdo mostradas na tabela V.4. Vale lembrartog@s as amostras foram cominuidas
abaixo de 6,35mm para realizacdo de analise gnarétifica e quimica por faixa, visto que

as amostras cabecas apresentam teores de Fe aixdghbra geracao de granulado.
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Tabela V.4— Composi¢ao quimica das amostras oriundas daeé$rde lavra.

. . Teores (%)
Tipologia Frente N° o so | vn p T ALO. | PPC
2B 30,821 54,921 0,0380,033] 0,59 | 0,10
ltabirito 4B 33,02 51,78] 0,03110,026] 0,46 | 0,07
compacto 5A 35,15| 48,58] 0,02p0,029] 0,63 | 0,10
3B 35,90 47,54] 0,033,035 0,42 | 0,14
6A 36,43 | 46,36] 0,03p0,032] 0,67 | 0,29
3B 39,951 41,26] 0,0300,023] 0,55 | 0,50
4B 29,88 55,66] 0,0530,048] 0,76 | 0,15
5A 32,85| 51,74] 0,0410,050f 0,55 | 0,19
Itabirito 6C 47,51| 31,26 0,043,042] 0,46 | 0,21
semicompacto 10A 41,63 39,46 0,0300,032] 0,42 | 0,31
8C 4521| 34,16] 0,042,046 0,38 | 0,18
2B 42,36 | 38,24| 0,0630,040] 0,42 | 0,30
6A 31,02 | 52,78] 0,26p0,030] 1,34 | 0,81
ltabirito 5C-1 37,55| 41,04 0,038,058 0,80 | 3,50
anfibolitico 5C-2 58,30 3,58] 0,033,055 3,78 | 8,80
5C-3 40,15| 37,671 0,04®,050| 2,29 | 2,50

Segundo a tabela V.4, verificou-se que a frentesmea foi a 5C-2 (itabirito anfibolitico)
com teor de Fe igual a 58,30%; em contrapartiddreate de lavra 4B (itabirito
semicompacto) apresentou o menor teor, de 29,88%ed®s teores de Mn e P foram
ligeiramente menores para a tipologia de itabodmpacto, enquanto os teores dglAle
PPC foram bem maiores para a amostra de itabinfibaitico. Diante disto, foi realizada
uma blendagem, na mesma propor¢ao, constituidadde tas frentes de lavra para cada
tipologia, resultando em amostras cabecas que fousadas para os estudos de

caracterizacao e ensaios tecnoldgicos, com osatbspeteores mostrados na tabela V.5.



Tabela V.5— Teores médios das tipologias em estudo apoddem.
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Teores (%)

Tipologia
Fe SiO, | Mn P Al,O; | PPC| FeO| CaO | MgO | K,O | TiO, | ZnO
[tabirito
34,26] 49,84 0,030 0,030 0,55 0,14 3,14 0,81| 0,16] 0,02 0,04 <0,0
Compacto
[tabirito
) 38,80] 43,07 0,07 | 0,040 0,61 ] 0,33] 2,51 0,58 0,08] <0,01 0,02 | <0,01
semicompactd
[tabirito
_ , 45,33] 27,44] 0,040 0,055] 2,29 | 4,93|] 1,84 0,69| 0,08| <0,01 <0,01| <0,01
Anfibolitico

Pela tabela V.5, verificou-se, apds a blendagene, ol teores de P e »/8; foram

ligeiramente maiores para as amostras de italseitocompacto e anfibolitico. A presenca

de metais alcalino-terrosos foi detectada em t@daamostras cabecas estudadas, sendo

que os teores de MgO foram maiores para a amostrdabirito compacto, fato este

explicado pela presenca de biotita (fase minoajddentificada no MEV. Ressalta-se que

o teor de CaO em todas as amostras estudadaseroebgpicado pela propria geologia da

Mina Lagoa das Flores, em que o itabirito carb@oaticorre associado a estas tipologias

estudadas. O teor de FeO nas amostras foi devidogaimente a presenca de relictos de

magnetita, inclusive observados no MO formados enbiente de acdo tectdnica-

metamorfica (Rosiére & Chemale, 2000).

A figura 5.25 mostra as distribuicdes granulomégidas amostras apdés blendagem das

diversas frentes de lavra para as tipologias dhritia compacto, itabirito semicompacto e

itabirito anfibolitico.
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Figura 5.25— Distribui¢cdes granulométricas das tipologiasdastias apos blendagem das

frentes de lavra e cominuig&o -6,35mm.

Conforme apresentado na figura 5.25, o itabiritmgacto foi a tipologia que gerou menor
guantidade de material na fracdo -0,15mm, em ofosia amostra de itabirito
semicompacto que apresentou maoir proporcdo na anésiwdo granulomeétrica apos a

etapa de cominui¢éo -6,35mm como indicado na tahéla

Tabela V.6- Principais variaveis analisadas na analise dpamétrica apos a etapa de

britagem e peneiramento -6,35mm.

. . Dso | Dso Fracdo
Tipologia
(mm) | (mm) | -0,25mm (%)
Itabirito compacto 3,50 5,2% 7,18
Itabirito semicompactp 1,50 | 4,10 27,18
Itabirito anfibolitico 1,50 4,70 23,28

Vale ressaltar que os resultados apresentadobela ¥.6 sédo valores médios obtidos apés
a blendagem das diversas frentes de lavra, bem eoetapa de britagem e peneiramento

para cada tipologia estudada. Como verificado seas®uiltados granulométricos por meio



87

do Dgp igual a 5,25mm e também pelos resultados do irdbctrabalho de Bond (“work
index”) observa-se que o itabirito compacto tenepoial em apresentar 0 maior consumo

energeético nas etapas de moagem diante das dégmodigias.

A tabela V.7 mostra os teores dos elementos pgra fgitanulométrica das trés amostras

estudadas, bem como a distribuicdo de Fe e &® mesmos.

Tabela V.7—- Andlise granuloquimica das litologias estudadas.

Fracao Ret.
granulom] Tipologia [simples
(mm) (%) Fe | SiQ| Mn P | ALOs| PP Fe SiQ

Teores (%) Distribuicao

l.compacto 78,32 32,460,591 0,096/0,035 1,96 ] 0,03 78,73| 77,98

g%% I.semicompactp 55,09 | 46,8¢30,75(0,024]0,047] 0,70 | 0,24 62,81| 44,86
’ l.anfibolitico | 55,29 41,1p36,05/ 0,041 0,043 0,67 | 3,84 54,13] 57,99
100 I.compacto 14,51f 31,461,76] 0,09] 0,04| 1,67 | 0,09 14,11| 14,78

+0.15 l.semicompactp 17,74 | 42,7137,74 0,05] 0,04 0,50] 0,19 18,43] 17,73
’ l.anfibolitico | 21,43| 44,4p31,45 0,06| 0,07] 0,46 | 4,04 22,64| 19,60

l.compacto 7,18] 32,3%1,27 0,10 0,05| 1,66| 0,03 7,16 | 7,24
-0,15 |l.semicompactp 27,18 | 28,3752,001 0,03| 0,04] 0,42 ] 0,19 18,76| 37,42
l.anfibolitico | 23,28| 41,9¢33,09 0,13| 0,05] 0,59 | 3,59 23,23| 22,41

l.compacto | 100,0032,4950,81 0,10] 0,04| 1,90 | 0,04 100,00 100,00
Cabeca | I.semicompactp 100,00 41,10]37,77| 0,03] 0,04] 0,59 | 0,24 100,0( 100,00
l.anfibolitico | 100,00 42,07 34,38 0,06] 0,05| 0,61 | 3,84100,0Q 100,00

Segundo os resultados apresentados na tabela 8/tépes de Fe, S}0OAI,O3 P e Mn
foram diferentes nas diversas faixas granulométrgara as amostras estudadas. Para a
amostra de itabirito compacto, os teores dos el®semnalisados permaneceram
praticamente constantes com a variagdo da grantriamentretanto para amostra de
itabirito semicompacto, o teor de Si@i mais elevado na fragdo -0,15mm (52,00%),
sendo possivel obter um grau de liberacdo do quadzordem de 93%. A amostra de
itabirito anfibolitico apresentou maiores teoresRjeMn e PPC em relagdo as demais
tipologias estudadas nas diferentes faixas anaksdédvido a presenca do mineral goethita
na amostra como observado no MO e MEV-EDS.
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De um modo geral, os resultados evidenciam a inifpbdade de geracédo de sinter-feed,
dentro das especificacbes de qualidade determiaaddmente pelo mercado, pois 0s
teores de Si@em todas as amostras variam de 26 a 72% (videla@s |, 1l e 111). Logo é
necessaria a realizacao de etapas de moagem gamaaal a liberacdo dos minerais de ferro
em relagcdo aos minerais de ganga.

5.5. Resultados de Caracterizagdo Tecnoldgica

Com base na andlise granuloquimica das amostragask nos resultados posteriormente
apontados pela pesquisa mineraldgica quanto aodgréiberacdo do quartzo, concluiu-se,
numa primeira analise, a impossibilidade de geragisinter-feed em todas as amostras

estudadas; sendo assim, foi descartado o uso derdoscao gravitica (espirais e jigue).

Desta forma, as opc¢des de concentracdo classicaseja, flotacdo e/ou separacdo
magnética foram adotadas. Primeiramente, as d¢isalogias foram cominuidas ergP
de 0,106mm. A partir do produto desta primeira &td@ moagem, foi realizada uma pré-
concentracao de modo a descartar parte de unoreg@it baixo teor de ferro e em seguida
remoer 0s pré-concentrados obtidos em 0,053mnt@adas as tipologias.

Esta alternativa de moagem estagiada foi adotasaode a permitir um menor consumo
enérgico, ndo necessitando de toda a remoagem datramap0s a etapa de pré-
concentracdo. Isto implica também em menor consigrmrpos moedores e revestimento,

visto que a amostra de itabirito compacto apresemo alto indice de abrasividade.

Os resultados das diversas etapas de concentracd@@® diferentes tipologias e analises
quimicas dos elementos: Fe, §i0In, P, AbOs;e PPC estdo apresentados nos apéndices Xl
a XX. Nos apéndices Xl a XIX também estédo infornsattelas as condicbes operacionais
utilizadas, bem como dados de balanco de massabuiigoes de Fe e Sghos produtos e

indices de seletividade de Gaudin calculados paemsaios de concentracao.
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5.5.1. Caracterizagao tecnolégica do itabirito congrto

As figuras 5.26, 5.27 e 5.28 apresentam respectimtera distribuicdo granulométrica do
produto moido na primeira etapa de moagem e od#tades do pré-concentrado obtido
para amostra de itabirito compacto nas diferemtas rde processo.

Também pela figura 5.27 observou-se a concentregésideravel de fases minerais de
maior suscetibilidade magnética, provavelmentetedi de magnetita e hematita martitica
observados no MO, pois a recuperacdo massica deemoado em médio campo
magnético (7.500gauss) foi 43%. No entanto, o teoSiQ no concentrado rougher foi
muito alto, igual a 13% (figura 5.28), fato esteide a presenca de muitas inclusdes de

quartzo, mesmo apdés a etapa de moagem primaria.
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Figura 5.26- Curva granulométrica do produto de alimentacéetdpa de pré-

concentracéo da tipologia itabirito compacto.

De acordo com a figura 5.26, verificou-se ques@apos a primeira etapa de moagem foi
igual a 0,206mm, o0 que propicia um grau de libeyaga torno de 80%.
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Figura 5.27- Resultados do pré-concentrado obtido na etapgheswitilizando o tambor

magnético de terras-raras com campo de 7.500 gawssmostra de itabirito compacto.
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Figura 5.28 Resultados obtidos para o pré-concentrado (@stégigher+scavenger) nas

diferentes rotas de processo estudadas para agipatiabirito compacto.

Devido a presenca de relictos de magnetita e hematartitica na amostra de itabirito
compacto, a melhor rota de concentracédo para didet® um pré-concentrado envolveu a
utilizacdo de concentracdo magnética de médio canpO0gauss) cujos resultados sdo
apresentados na figura 5.27 e alto campo (13.088yasendo possivel obter uma

recuperacao metalica de Fe igual a 92% mostradigna 5.28, porém, o teor de SIiO
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(13,76%) ainda é considerado alto para obtencaprdéuto final necessitando, desta
maneira, de uma remoagem para alcancar um maior dgaliberacdo. O indice de
seletividade de Gaudin em ordem crescente paraifaserdes rotas de processo foi
respectivamente 4,57 para flotacéo, 5,00 para WHNB3 para WDRE+WHIMS.

As figuras 5.29 e 5.30 apresentam respectivameoteva granulométrica apds remoagem
dos pré-concentrados e resumos dos resultado®dosertrados obtidos no estagio cleaner

e recleaner da rota de processo 1 (WHIMS).
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Figura 5.29 Curva granulométrica de alimentacdo da etapaodeentracdo da tipologia

itabirito compacto.
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Figura 5.30 - Resultados obtidos para o concentrado (estagemel e recleaner) da rota
de processo utilizando somente WHIMS em diferecé@spos magnéticos para a tipologia

itabirito compacto.

Apés a remoagem dos pré-concentrados de itabwitgpacto, o B encontrado na figura
5.29 foi igual a 0,045mm, possibilitando um gradideracdo do quartzo em torno de 93%,

0 que gera boas condi¢cfes de separabilidade desaisn

Como indicado na figura 5.30, para rota de proc&s@WHIMS) foram realizados quatro
ensaios de concentracdo magnética, sendo trés testestagio cleaner em diferentes
campos magnéticos e um teste no estagio recleaneB®00gauss. Verificou-se através
destes testes que o teor de Fe e a recuperacaticengtdrmaneceram praticamente
constantes com o aumento do campo magnético ngiestaaner. Logo, do ponto de vista
dos resultados de concentracdo e menor consumonelgia na geracdo do campo
magnético, foi realizada uma outra etapa de coragd denominada “recleaner” com o
concentrado cleaner obtido no campo de 8.000galesgntanto, o concentrado recleaner
obtido ndo gerou resultados satisfatorios, ou sefegr de Si@foi bastante elevado (>5%)
e a recuperacao metalica menor que 65%. Estedtioedacionado com a grande presenca
de particulas mistas constituidas por quartzo eatiermartitica, como mostrado na figura
5.31.
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Figura 5.31 -Fotomicrografia da amostra cabeca de itabirito @otgpobtida no MEV por
imagem de elétrons retroespalhados. Legenda: lthl@maartitica, 2-quartzo; 3-hematita

lamelar.

A figura 5.32 mostra um breve resumo dos resultaldssconcentrados finais obtidos nas

diferentes rotas de processo estudadas.
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Figura 5.32 Concentrado final obtido nas diversas rotas degsso para a amostra de

itabirito compacto.
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Conforme verificado na figura 5.32, a ordem de@pte de seletividade das diferentes
rotas foi respectivamente igual a: 9,53 para ro(8BRE+WHIMS+flotacdo), 7,43 para
rota 2 (flotacdo) e 2,65 para rota 2 (WHIMS). Destaneira, a melhor rota para
concentracdo do itabirito compacto foi a rota 3espntando uma recuperacdo metalica
igual a 83% (WDRE+WHIMS+Flotacdo), sendo possiveiteea obtencdo de um
concentrado final com os seguintes teores: 67,74%B4%SiQ; 0,04%Mn; 0,04%P;
0,48%AL0; e 0,09%PPC. Também foi obtido um rejeito final @wbre com os seguintes
teores: 7,86%Fe, 86,98%SiM,015%Mn; 0,032%P; 1,05%#D; e 0,13%PPC.

Segundo a figura 5.33 verificou-se que, mesmo saradio rotas de processo diferentes, os
teores de Fe e Sjna alimentacdo da flotagdo cleaner foram praticéeneuais, no
entanto observou-se que o aumento da dosagem da dmi60g/t (rota 2) para 90g/t (rota
3) propiciou um incremento de 1,32% Fe no concdotfmal (apéndices Xll e Xlll) e uma
ligeira queda na recuperacdo metalica de Fe (2@%)os para mesma dosagem de
depressor (500g/t) e pH 10,5.

90 - 84,05 SRR 80,29

Valores (%)

3,45 {aa

hThThTh Tl

1,84

. 90
Dosagem de amina (g/t)
& %Fe alim. B %Si02 alim. O %Recup.massa etapa
%Fe conc. & %SiO2 conc. B %Recup.metal Fe etapa
B I.S. etap

Figura 5.33- Comparacao de diferentes dosagens de amina fidagigado concentrado

final da amostra de itabirito compacto.
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Embora ndo tenha sido possivel a obtencdo de feHldt de reducdo direta
(SIO+AI,03<2%) que apresenta um maior valor de mercado, o teorSiQ no
concentrado final podera ser melhorado atravédinszacdo das variaveis operacionais de
flotacdo como mostrado nos dados da figura 5.38moagem do pré-concentrado para

alcancar um grau de liberagao igual a 95%.
5.5.2. Caracterizagao tecnolégica do itabirito sermbmpacto
As figuras 5.34, 5.35 e 5.36 apresentam respectintema distribuicdo granulométrica do

produto moido na primeira etapa de moagem e ofiades da etapa de pré-concentracado
obtidos para amostra de itabirito semicompactaifagentes rotas de processo.
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Figura 5.34 - Curva granulométrica do produto de alimentacdo etigpa de preé-

concentracao da tipologia itabirito semicompacto.
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Figura 5.35- Resultados do pré-concentrado obtidos na etajheo utilizando o tambor
magnético de terras-raras com campo de 7.500gaefsente a rota de processo 3
(WDRE+WHIMS).

Pela figura 5.35, apenas com a utlizacdo do tambagnético de médio campo

(7500gauss) foi possivel obter uma recuperacéoicadde 50% com teor de 60,13%Fe, o
que resulta numa recuperacdo metalica de Fe igigd@ Este fato confirma mais uma vez
a grande presenca de relictos de magnetita e hanmatirtitica presentes nas secoes
analisadas no microscépio optico. Logo, para etapassequentes de concentracao
magnética de alto campo, € fundamental a utilizalgitambores magnéticos de modo a

evitar futuro entupimento das matrizes do WHIMS jpanticulas magnéticas.
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Figura 5.36- Resultados obtidos para o pré-concentrado (@stégigher+scavenger) nas

diferentes rotas de processo estudadas para adigoitabirito semicompacto.

De acordo com a figura 5.34, verificou-se ques@apos a primeira etapa de moagem foi
igual a 0,106mm que propicia um grau de liberagaa@no de 93%. Vale lembrar que
75% das particulas correspondem a fracdo -0,075uarsgja, possuem 96% de liberacao

mineral possibilitando melhor seletividade dos marsede interesse.

Em termos de recuperacdo metélica no pré-concentesd diferentes rotas de processo
estudadas apresentaram a seguinte ordem de efci®38o para a rota de processo 1
(WHIMS), 91% para a rota de processo 3 (WDRE+WHIM3$@% para rota de processo 2
(flotacdo). Apesar da rota de processo 1 (WHIMSamgmaior recuperacdo metalica de Fe
no pré-concentrado, o teor de $ifdi maior do que nas rotas de processo 3 e 2, logo
elegeu-se a rota de processo 3 (WHIMS+WDRE) commzlhor rota de pré-concentracao
para o itabirito semicompacto, apresentando unténde seletividade igual a 7,26, valor
proximo da rota de processo utilizando somentadbx (6,59) como mostrado na figura
5.36. A opcdao pela rota de processo 3 também deagpsesenca de relictos de magnetita e
hematita martitica na amostra de itabirito semicactgy que levaram a utilizacdo de duas
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etapas de concentracdo magnética: primeira de noéaigpo de 7.500gauss em tambor
magnético de ima de terras-raras para concentrdedminerais de ferro com maior
suscetibilidade magnética cujos resultados sdoraums na figura 5.35 e a segunda etapa

em um alto campo de 13.000gauss através do WHIMS.

Vale reforcar que o teor de Si@11,45%) ainda é considerado alto para obtencdo de
produto final, necessitando, desta maneira, deremaagem para alcancar um maior grau
de liberacao e outras etapas de concentracao.

As figuras 5.37 e 5.38 apresentam respectivameoteva granulométrica apés remoagem
do pré-concentrado e resumos dos resultados dosroados obtidos no estagio cleaner e
recleaner da rota de processo 1 (WHIMS).
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Figura 5.37- Curva granulométrica de alimentacéo da etapadeentracédo da tipologia

itabirito semicompacto.
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Figura 5.38 Resultados obtidos para o concentrado (estagamel e recleaner) da rota de
processo utilizando somente WHIMS em diferentespecarmagnéticos para a tipologia
itabirito semicompacto.

Apés a remoagem dos pré-concentrados de itabenticempacto, o §8 encontrado na
figura 5.37 foi igual a 0,045mm, possibilitando gnau de liberagdo do quartzo em torno

de 97%, o que gera excelentes condi¢cdes de coac@atdos minerais de ferro.

Para rota de processo 1 (WHIMS), foram realizadés ensaios de concentragcdo em
diferentes campos magnéticos como indicado nadiguB8. Verificou-se através destes
testes que o teor de Fe e a recuperacdo metélicepeceram praticamente constantes
com o aumento do campo magnético. Logo do pontovide&a dos resultados de
concentragcdo e menor consumo de energia na gedacéampo magnético, foi realizada
outra etapa de concentracdo denominada “recleaoner”’o concentrado cleaner obtido no
campo de 8.000gauss. Vale lembrar que o concenttledmer obtido nos diferentes
campos magnéticos, exceto no campo de 12.000gadssspr comercializado atualmente
no mercado, ou seja, o0 teor de Si0i menor que 5% e o teor de Fe maior que 65%.
Porém, para obtencdo de um pellet-feed de redugim, mesmo com a utilizacdo de
estagio recleaner foi possivel a producdo de umcesdrado final dentro destas

especificagbes (SEPAI03<2%). Devido a presenca de pequenas inclusdes datiteem
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martitica disseminados numa matriz de quartzo,ccord mostrado na figura 5.39, a rota
de processo utilizando somente concentracdo magrféta inviabilizada para obtencao de

concentrados mais ricos.

15kV X359 0krm B000B5S2

Figura 5.39 Fotomicrografia da amostra cabeca de itabiritoisempacto obtida no MEV
por imagem de elétrons retroespalhados, mostrartesenca de intercalacbes e muitas

inclusbes de hematita martitica no quartzo. Legehdteematita martitica e 2-quartzo.

A figura 5.40 mostra um breve resumo dos resultaldasconcentrados finais obtidos nas

diferentes rotas de processo estudadas para arardestabirito semicompacto.
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Figura 5.40 Concentrado final obtido nas diversas rotas adegsso para a amostra de

itabirito semicompacto.

Conforme a figura 5.40, a ordem crescente de reagfpe metalica nas diversas rotas de
processo foi: 78,80% para a rota 1 (WHIMS); 79,58 rota 2 (flotacdo) e 87,76% para
rota 3 (WDRE+WHIMS+flotagdo). Assim a melhor rota grocesso encontrada para a
tipologia de itabirito semicompacto envolveu aizdéitdo de concentragdo magnética em
dois estagios: médio campo (7500gauss) no estaggher e alto campo (13000gauss) no
estagio scavenger, seguida da remoagem dos produitdos nestas etapas e

posteriormente a flotagdo no estagio cleaner.

Ainda na rota 3 (WDRE+WHIMS+flotacao), foi produaidim concentrado e um rejeito
final com os seguintes teores, respectivament@3éb.e 8,99%Fe, 4,06% e 84,46%§iO
0,040% e 0,019%Mn, 0,019% e 0,034%P, 1,13% e 1,938%Ae -0,07% e 0,11%PPC. O
teor de PPC assumiu valor negativo no concentiadbdevido a oxidagcao dos relictos de
magnetita em ambiente oxidante na estufa do lafwatpermitindo desta forma a
absorcéo de oxigénio e, consequentemente, um iraterde massa durante o ensaio para

determinacéo da perda por calcinagao.



102

Conforme apresentado na figura 5.41, o aumentoodagem de amina de 60g/t (rota 2)
para 90g/t (rota 3), ndo proporcionou uma redugufeativa do teor de Sig(4,46%) no
concentrado final obtido através da flotacdo cleaperém tal fato ndo deve estar
associado a liberacdo limitada da silica (~97%Gulyerindo necessidade de otimizacao
das variaveis operacionais de flotacdo, com acr&scio consumo de amina superior a
90g/t. Ressalta-se que mesmo tratando-se de rdf@xentes, o teor de alimentacao
(apéndices XV e XVI) juntamente com a dosagem del@mte milho (500g/t) e valor de

pH (10,5) foram idénticos em ambas alternativas.
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Figura 5.41 Influéncia da dosagem de amina na qualidade dawmertrado final da

flotacdo cleaner para amostra de itabirito semi@miao

Para aumentar a seletividade nas rotas de conc@&afralém da otimizacdo das variaveis
de flotagdo (dosagens de reagentes, %solidos pa,petc.) podera ser realizado também
uma otimizacéo das etapas de deslamagem antdtaiagéo de modo a proporcionar um
aumento no teor de Fe dos concentrados finaisppot#serva-se que tal fato pode gerar

maior perda em massa em circuitos de deslamagem.
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5.5.3. Caracterizagao tecnolégica do itabirito anffiolitico

As figuras 5.42 e 5.43 apresentam respectivamentiéstabuicdo granulométrica do
produto moido na primeira etapa de moagem e o#tades do pré-concentrado obtido no
estagio rougher da rota de processo 3 para a amesttabirito anfibolitico.
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Figura 5.42 Curva granulométrica do produto de alimentacdo eti@pa de pré-
concentracao da tipologia itabirito anfibolitico.
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Figura 5.43 - Resultados do pré-concentrado obtido na etapghey utilizando o tambor
magnético de terras-raras com campo de 7.500gafssenmte a rota de processo 3
(WDRE+WHIMS) para a amostra de itabirito anfibaldti
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Devido a presenca de hematita martitica na amagréabirito anfibolitico, conforme
mostrado na figura 5.44, foi possivel obter umaipecacdo massica de 36% em medio
campo magnético (7.500gauss), com teor de 58,85%lgeie resulta numa recuperacao
metalica de Fe igual a 50,3% (figura 5.43). Aindafigura 5.44, verifica-se inUmeras
intercalacdes e inclusdes de quartzo na hematitditicen e goethita pseudomorfa de
anfibdlio, o que acarretou um baixo grau de lib&oagineral (em torno de 54%) apos a
primeira etapa de moagem, de acordo com a distbugranulométrica mostrada na figura
5.42.

15kV X358 S0rm ©OO00B47

Figura 5.44 Fotomicrografia da amostra cabeca de itabiritiibatitico obtida no MEV

por imagem de elétrons retroespalhados, mostramdesanca de intercalacdes e inclusdes
de quartzo na hematita martitica e goethita pseodande anfibdlio. Legenda: 1-hematita

martitica, 2-goethita pseudomorfa de anfibélio gua+tzo.
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Logo, para etapas subsequentes de concentraca@tinagie alto campo, é fundamental a
utilizacdo de tambores magnéticos, de modo a efeitaro entupimento das matrizes do

WHIMS por particulas magnéticas.

A figura 5.45 apresenta os resultados obtidos par&-concentrado da amostra de itabirito

anfibolitico em diferentes rotas de concentracéatas.
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Figura 5.45 Resultados obtidos para o pré-concentrado (e@stégigher+scavenger) nas

diferentes rotas de processo estudadas para adigdabirito anfibolitico.

A ordem de eficiéncia de recuperacdo metdlica deoR&ré-concentrado obtido da amostra
de itabirito anfibolitico para as diversas rotas mlecessso foi: 82,05% na rota 3
(WDRE+WHIMS), 77,49% na rota 1(WHIMS) e 67,58% mdar2 (flotacdo). A rota de
processo 3 também foi a mais seletiva, conformerams na figura 5.45 através do indice
de seletividade de Gaudin. Vale lembrar que dewidgrande presenca de inclusdes de
guartzo nas particulas de minerais de ferro (figudd), a rota 1 (WHIMS) apresentou o
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maior teor de Sig) ocasionado pelo arraste de particulas mistasltencaanpo magnético
(10.000gauss).

A figura 5.46 apresenta a distribuicdo granulornatapos a etapa de remoagem dos pré-

concentrados.
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Figura 5.46- Curva granulométrica de alimentacdo da etapaodeentracdo da tipologia

itabirito anfibolitico.

Apébs a remoagem dos pré-concentrados de itabmftbdaitico, 0 Bg encontrado na figura
5.46 foi igual a 0,045mm, possibilitando um gradideracdo do quartzo em torno de 73%,
0 que pode levar a resultados ndo satisfatoriamdeentracdo devido ao nimero razoavel

de particulas mistas ainda presentes na amostra.

Os resultados de rota de processo 1 (WHIMS) enretifes campos magnéticos no

estagios cleaner sao apresentados na figura 5.47.
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Figura 5.47- Resultados obtidos para o concentrado (estagamel e recleaner) da rota de
processo utilizando somente WHIMS em diferentespcaarmagnéticos para a tipologia
itabirito anfibolitico.

Como indicado na figura 5.47, foram realizados &r&saios de concentracdo em diferentes
campos magnéticos para rota de processo 1 (WHIVS)ficou-se através destes ensaios
gue o teor de Fe e a recuperacdo metalica pernraneq@aticamente constantes com o
aumento do campo magnético. Logo do ponto de dstaresultados de concentracéo e
menor consumo de energia na geracao do campo ri@gfatrealizada outra etapa de
concentragcdo denominada “recleaner” com o conamtcdeaner obtido no campo de
8.000gauss. A recuperacdo metdlica global de Heamtlo o estagio recleaner foi
extremamente baixa, igual a 50%, fato este devigoeaenca de iniUmeras inclusées de
quartzo principalmente nas feicdes de hematita iticarte goethita pseudomorfa de
anfibolio, inviabilizando a obtencéo de concentsadmis ricos. Também néo foi possivel a
obtencdo de um pellet-feed dentro das especifisagéemercado, pois o teor de Fe foi

menor que 65%.

A figura 5.48 apresenta as principais variaveislisexdas para o concentrado final das
diferentes rotas de processo estudadas.
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Figura 5.48 Concentrado final obtido nas diversas rotas @eqeso para a amostra de
itabirito anfibolitico.

Em termos de recuperacdo metalica de Fe, a rotpralesso que apresentou maior
eficiéncia foi a rota 2 (flotagdo) com 70% de remmagdo; no entanto, o teor de Fe do
concentrado final foi muito baixo, igual a 59,52¥ambém pelos resultados da etapa de
deslamagem para a amostra de itabirito anfibolittmforme apresentado no apéndice
XIll, foi verificada uma perda em massa de 30% werfbow anterior ao estagio rougher.
Este fato deve-se a presenca de goethita terrogancada pelos estudos microestruturais
no MO (vide figura 5.15) gerando maior perda emsaap0s etapas de deslamagem. Entre
todas as rotas testadas, o maior teor de Fe (64,@8%lcancado utilizando WHIMS em
trés etapas: rougher (10.000gauss), cleaner (80868Yje recleaner (8.000gauss), porém a

recuperacao em massa foi muito baixa (35%).

A influéncia da dosagem de amina na etapa de #otalganer para as rotas de processo 2
(60g/t) e 3 (75g/t) pode ser visualizada na figoi40. Verificou-se que um aumento na
dosagem de amina de apenas 15g/t para uma dosegedefamido de milho (500g/t) e
pH10,5 melhorou significantemente a qualidade dwcentrado final, ou seja, houve um
incremento de 4,25% no teor de Fe, porém, a reag@emetalica de Fe sofreu uma queda

de 8,3%. Logo, dosagens maiores de amina podenrefsaro a obtencdo de um
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concentracao final com teor de Fe superior a 65%Besntanto, a recuperacdo metalica

tende a cair drasticamente, visto a necessidadendwaior grau de liberagédo mineral.
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Figura 5.49- Influéncia da dosagem de amina na qualidade dawmectrado final da

flotacdo cleaner para amostra de itabirito anfilwali

De acordo com os resultados de caracterizagaolégpc@ apresentados anteriormente e 0s
estudos de mineralogia com énfase no grau de ¢ierasugere-se que esta tipologia deve
ser primeiramente cominuida em 0,075mm para alcamgagrau de liberacdo de 66% e

posteriormente passar por uma etapa de pré-coacéaoirvisto o alto consumo energético
na moagem. ApGs a obtencdo de um pré-concentrdeiera ser efetuada uma etapa de
remoagem em 0,015mm (GL=95%). Também visto queréante a presenca de goethita
terrosa (Santos, 2002) nesta amostra, sugere-Skzacdo de um maior nimero de etpas
de deslamagem em todas as rotas estudadas ariteaci@o, no entanto salienta-se que a

perda de massa em circuitos de deslamagem seigaust{Wolff et al., 2008).
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6. DISCUSSAO
6.1. Analise dos pré-concentrados obtidos para af@rentes rotas e tipologias
As figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram respectivameantdistribuicdo granulométrica apds a

primeira etapa de moagem e resultados obtidos @apee-concentrado nas diferentes

amostras e rotas de processo estudadas.

100,0
95,0 4
90,0 "///A
85,0 ’6/{
80,0 // /
75,0

/[ 7

70,0
65,0

60,0 //
55,0
50,0

45,0 \
0,01 0,10 1,00

Faixas granulométricas (mm)

%Passante

‘—0— I. compacto (40min) —a— |l.semicompacto (15min) —&— l.anfibolitico (25min#

Figura 6.1 - Curva granulométrica de alimentacdo da etappréle&oncentracdo para as

diferentes tipologias de itabiritos e tempo de neoag

Como verificado na figura 6.1, ogPobtido apos a primeira etapa de moagem foi
respectivamente igual a 0,065mm, 0,090mm e 0,095pana amostras de itabirito
compacto, semicompacto e anfibolitico. Desta maneirordem decrescente de grau de
liberagdo mineral para as diferentes amostras fol@B% para amostra de itabirito
compacto, 91% para o itabirito semicompacto e 5&¢a p itabirito anfibolitico. Apesar da
amostra de itabirito compacto ter apresentado umrn@mpo de moagem (40min), em

relagdo as outras tipologias, foi observada a énigh de microfraturas na analise de
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microscopia optica, o0 que propicia um maior grauatkiCAo e menor consumo de energia

nas etapas de moagem.

A amostra de itabirito anfibolitico mostrou-se aisy&itica do ponto de vista de liberacao,
necessitando de uma moagem -0,015mm para alcamcgrau de liberagdo em torno de
95%. Este fato prejudicou drasticamente os resadtatitidos para o pré-concentrado desta
tipologia, apresentando a menor recuperacdo metélés tipologias estudadas, como
mostrado nas figuras 6.2 e 6.3.
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Figura 6.2 - Resultados gerais do pré-concentrado obtidaliieentes rotas de processos
estudadas para as diversas amostras de itabirito.

Na primeira etapa de moagem adotada, a expecttivaonseguir um pré-concentrado, o
gue significa poder descartar, nesta primeira fpage da massa como rejeito com baixo
teor de ferro. Esta expectativa foi relativamergmlatendida para as amostras de itabirito
compacto e itabirito semicompacto que geraramtosjeiom teor de Fe respectivamente
iguais a 7,86% e 8,99% (apéndices Xlll e XVI), efada rota de processo 3 que envolveu

a utilizagédo de tambor magnético de médio campd#W®. Contudo, em virtude do grau
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de liberacdo reduzido na etapa prévia de moagem grapstra de itabirito anfibolitico
(56%), os rejeitos da fase de pré-concentracamiaqes XVII, XVIII e XIX), ou seja, das
etapas rougher da flotacao e separacdo magndireseataram-se elevados se comparados

com o teor da amostra cabeca desta tipologia.

Figura 6.3 - Fotomicrografia da amostra cabeca de itabinitiibalitico obtida no MOLR.
lluminacdo: apenas polarizador. Legenda: 1-quagidenario, 2-goethita terrosa, 3-
hematita martitica, 4- goethita macica micropor@safase continua, majoritaria na foto,

provavelmente quartzo secundario.

Também vale lembrar que devido a grande presengethita no itabirito anfibolitico,
com destaque da fase de goethita terrosa ideid#icea MO, conforme a figura 6.3, houve
uma perda de massa significativa no overflow nagpast de deslamagem da pré-
concentracdo, mostrado na figura 6.4 e nos apénditde XV e XVIII. Assim, a ordem
descrente de recuperacao total de Fe no overflewet#gas de deslamagem, anteriores as
flotacbes rougher e scavenger, ficou da seguinteeiraa 27,23% para a amostra de
itabirito anfibolitico, 14,64% para o itabirito cpacto e 7,81% para o itabirito

semicompacto.
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Figura 6.4 - Varidveis analisadas no overflow apls etapasdeldamagem na pré-
concentracdo das diferentes tipologias de itabirittilizando a rota de processo 2

(flotacéo).

Em geral, a melhor rota de processo na obtenc@onderé-concentrado foi alcangcada com
a utilizacdo de tambor magnético de terras-raran@gio campo magnético (7.500gauss)
no estagio rougher e WHIMS (13.000gauss) no estagavenger, possibilitando uma
recuperacdo metélica de Fe superior a 90% paramast@as de itabirito compacto e
semicompacto, e 80% para amostra de itabirito aliito. Ressalta-se que a eficiéncia
desta rota esta inteiramente associada com a nagiraconstituida principalmente por
hematita martitica, relictos de magnetita e quardeado estas fases comuns em todas as

amostras analisadas, como indicado nas figura$& % 6.7.
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Figura 6.5 - Fotomicrografia da amostra cabeca de itabirtmmgacto obtida no MOLR.
lluminacado: apenas polarizador. Legenda: 1-relifgamagnetita, 2-hematita martitica, 3-
guartzo, 4-hematita lamelar e 5-poro.
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Figura 6.6 - Fotomicrografia da amostra cabeca de itabirgmisompacto obtida no
MOLR. lluminacdo: apenas polarizador. Legenda: rhdtéa martitica, 2-quartzo, 3-

relictos de magnetita e 4-poro.
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Figura 6.7 - Fotomicrografia da amostra cabeca de itabinitiibalitico obtida no MOLR.
lluminacdo: apenas polarizador. Legenda: 1-hematidatitica, 2-magnetita, 3-goethita
proveniente de magnetita, 4-quartzo primario, Sefeontinua, majoritaria na foto, parece

ser quartzo secundario.

Neste contexto, diante do grande nimero de paatauistas observadas nas figuras 6.5,
6.6 e 6.7, os pré-concentrados foram submetidesnd@agem em malha de referéncia de
0,053mm e processados em uma etapa cleaner, visanttencdo de concentrados que

atendam as especificacdes de mercado.
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6.2. Analise dos concentrados finais obtidos para aliferentes rotas e tipologias

A figura 6.8 mostra a distribuicdo granulométriep0s a etapa de remoagem dos pré-

concentrados obtidos para as tipologias de itabigstudadas.

100
80 —~ /
70 1 / -
X
S 60 A
. f/
% 50 ~ o
4 40
D- 30 -
20
10
0 T
0,01 0,10 1,00
Faixas granulométricas (mm)
‘—0— I. compacto (40min) —a— l.semicompacto (15min) —a— l.anfibolitico (25mini

Figura 6.8 - Curva granulométrica ap0s remoagem dos pré-otrackos em diferentes

tempos de moagem conforme tipologia.

De acordo com a figura 6.8, ogPencontrado para as diferentes tipologias foi
aproximadamente igual a 0,040mm, apos a etapantgageem dos pré-concentrados. Este
fato implica na seguinte ordem decrescente de dealiberagdo do quartzo: 97% para
amostra de itabirito semicompacto, 93% para amakréabirito compacto e 73% para
amostra de itabirito anfibolitico. Logo, observai-gue a tipologia itabirito anfibolitico

ainda apresenta um baixo grau de liberacédo, o murionou resultados néo satisfatérios

no concentrado final mostrado na figura 6.9.
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Figura 6.9 - Resultados gerais dos concentrados finais abtitas diferentes rotas de
processos estudadas para as diversas amostragosabi

Como verificado na figura 6.9 e tabela VI-1, a paracdo metalica de Fe na amostra de
itabirito anfibolitico foi a mais baixa das tipolag estudadas nas diferentes rotas de
processo testadas, variando de 50% a 70%. Isteveea baixo grau de liberagcdo mineral
discutido anteriormente e também a perda de mgs8a as etapas de deslamagem,
correspondendo a quase 30% da distribuicdo de Renoatra global. Devido a presenca
marcante de goethita terrosa e pseudomorfa ded#nfibesta amostra, identificadas no
MO e MEV ser& necessario utilizar maiores etapadedtamagem anterior ao estagio de
flotacdo para obter um maior teor de Fe no conadatfinal das diversas rotas de processo
estudadas, além de uma moagem mais fina para atcarmgrau de liberacdo do quartzo

desejado nas etapas de concentracdo, entretanci@szimmo de massa no overflow sera
inevitavel.

O teor de Si@no concentrado final da flotacdo para amostrdaterito semicompacto foi
elevado, igual a 4,46% (apéndice XV e tabela Viriyjto préximo ao teor verificado para

a amostra de itabirito anfibolitico (apéndice X\#ltabela VI-1), porém, este fato ndo deve
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estar associado ao grau de liberacdo do quarigwe sugere necessidade de otimizacao da

flotacdo (dosagem de reagentes, %solidos na pefga), e circuitos de deslamagem

anterior ao estagio de flotacéo.

Segundo a figura 6.9 e apéndices de Xl a XIX, a d# processo com maior indice de

seletividade de Gaudin foi obtida com a utilizag&oconcentracdo magnética nos estagios

rougher e scavenger e flotacdo no estagio cleaiemvés desta rota, as amostras de

itabirito compacto e semicompacto tiveram uma recagfio metélica de Fe acima de 80%

e o teor de Fe maior que 65%Fe, como apresentaiibela VI.1.

Tabela VI-1: Resultados obtidos para os concentrados finaisddéenentes rotas de

concentragao e tipologias.

%

Teores (%)

%

Amostra | Rota
massal Fe | SiQ;| Mn P | AlLO;| PPC | FeO| CaO | MgO | Recup.Fe
o 1 27,82| 65,19 5,60 0,025 0,042] 0,420| 0,129 4,39] 0,80| 0,10 64,20
Itabirito
2 42,46| 66,44 3,45] 0,034 0,050{ 0,790| 0,139 5,65 0,57| 0,10 80,80
Compacto
3 49,02| 67,74 1,84] 0,041 0,040] 0,480| 0,099 5,80 0,50| 0,10 82,68
Itabirito 1 45,75| 66,84 3,74 0,034 0,030{ 0,400| 0,13 5,02 0,44 0,10 78,80
semi_
_compacto 2 52,27| 65,74 4,46 0,049 0,030] 0,760| 0,119 5,02] 0,58 | 0,09 79,50
3 51,20| 65,74 4,06 0,04Q4 0,019] 1,130| -0,07| 5,03 0,22| 0,08 87,75
o 1 35,65| 64,94 4,50 0,039 0,047| 0,500| 1,399 3,76 0,69 0,17 50,72
Itabirito
o 2 48,65| 59,54 9,84 0,079 0,059] 0,610| 3,839 3,14] 0,35| 0,09 70,51
anfibolitico
3 40,85| 63,74 4,441 0,071 0,059] 0,680| 2,98( 4,39 0,46| 0,08 61,01

Nota: a) para todas as rotas de processo, as amostams foidas previamente em 0,15mm e

realizado uma pré-concentracdo. Posteriormentecoosentrados rougher e scavenger foram

remoidos em 0,053mm e realizada a etapa de coaca@atcleaner; b) rota 1: WHIMS (estagios

rougher, cleaner e recleaner); rota 2: flotacdtagiss rougher, scavenger e cleaner) e rota 3:

WDRE (estagio rougher), WHIMS (estagio scavengdigtacdo (estagio cleaner).
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Para a amostra de itabirito anfibolitico, a meltuta de processo em termos de qualidade
foi com o uso de WHIMS em dois estagios (rougheleaner), gerando concentrado com
64,98%Fe, porem a recuperacdo de Fe foi extremaniemka, igual a 50%. A maior
recuperacao de Fe para a tipologia de itabiritdalifico foi alcancada na rota de processo
por flotacdo (70%); no entanto, o teor de Si® concentrado cleaner mostrou-se bem
elevado (em torno de 10%). O desempenho menodasatis dos testes com minério
anfibolitico deve-se mais uma vez a necessidadaadgiem ainda mais fina, tendo-se em

conta que o grau de liberacdo na malha de - 0,04dm@010mm limita-se a 78%.

Em relacdo a presenca de contaminantes (P, Mn,ast@mostras de itabirito compacto e
semicompacto ndo apresentaram problemas signifisatsomente a amostra de itabirito
anfibolitico apresentou um maior teor de Mn e Hficado na tabela VI-1. Isto pode ser
explicado através dos resultados de mineralogia@dey presenca de goethita, sendo que

os elementos P e Mn podem ocorrer associados engsteal (Santos, 2002).

Ressalta-se que os relictos de magnetita das wliésreipologias observados no MO
ficaram com maior porcentagem nos concentradossficam teor de FeO, variando de
3,14% a 5,80%, em relacdo aos rejeitos finaisauesentaram 0s seguintes teores na rota
de processo utilizando concentragdo magnéticaagfo:
e itabirito compacto: 7,86%Fe; 86,98%%j00,015%Mn; 0,032%P; 1,05%ADs;
0,13%PPC; 1,88%FeO; 0,11%MgO e 0,82%Ca0O;
» itabirito semicompacto: 8,99%Fe; 84,46%8&i®019%Mn; 0,034%P; 1,93%ADs;
0,11%PPC; 1,33%FeO; 0,08%MgO e 0,23%Ca0;
» itabirito anfibolitico: 21,26%Fe; 62,90%Si00,030%Mn; 0,039%P; 2,65%4Ds;
3,41%PPC; 1,88%FeO; 0,48%MgO e 0,35%CaO.

Nota-se que em todas as amostras estudadas, @nagig massica de concentrado final
podera ainda ser aumentada através da recircuthdiejeito cleaner no estagio rougher
para rota de processo 1 (WHIMS) e recirculacaodjeito cleaner no estagio scavenger
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para as rotas de processo 2 (flotacdo) e 3 (WDREWMSBHflotacdo), como apresentado

nos apéndices de Xl a XIX.

6.3. Previsao do consumo de energia para as difetea tipologias

Para as diversas tipologias estudadas foi obtida gorrelacdo entre a lei de Bond
(equacéo 6.1) por meio do work index e os resultatbbgrau de liberacdo do quartzo de
maneira a prever o consumo especifico de energiadifi@erentes etapas de cominui¢ao
necessaria para fragmentar um bloco inicial de 4b@t€ um certo tamanho de particula

relacionado com seu respectivo grau de liberacapueddzo como indicado na equacao 6.2

e figura 6.10.

Wi op = 10 X Wi X (1APgo — 1NFg) (6.1)
Wio; = 10 x W x (1AM, — 1N450.000) (6.2)
onde:

WIlop = consumo especifico de energia de acordoatvinde cada tipologia (kWh/st)
determinado em laboratorio;
Pgo € Fgo = didmetro em microns, em que passam 80% da rdagzaduto e da
alimentacéo, respectivamente;
Wio; = consumo especifico de energia relacionado aodgdiberacédo do quartzo j na
faixa granulométrica i;
W, = work index de bolas de cada tipologia i;
M; = valor médio da faixa granulométrica i associemla o respectivo grau de liberacdo do
quartzo em micrémetro (ex.: a faixa -1,0@£0mm tem como valor médio
0,605mm=6Q&m);

450.000 = gy = malha granulométrica epm onde passa 80% do material da alimentacéo.
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Figura 6.10— Correlacéo entre a lei de Bond e o grau dedif#er do quartzo em diferentes
faixas granulomeétricas para prever o consumo efgaede energia nas diversas etapas de

cominuig&o a partir de um bloco inicial de 450mn tpologias em estudo.

Para obter um grau de liberacdo mineral em torn@58é a partir de um bloco de minério
inicial de 450mm, estima-se que as amostras deriitaltompacto e semicompacto
necessitem respectivamente de 18,00 e 10,00kWhfuamto a tipologia itabirito
anfibolitico ultrapassa a marca de 24,00kWh/t caontbicado na figura 6.10. Este fato
confirma mais uma vez a estratégia adotada pavaceotracdo destas tipologias, ou seja, a
utilizacdo de etapas de moagem estagiada visaneo pneviamente para obter um preé-
concentrado inicial e, a partir deste, realizar uemoagem para concentracao final, o que

gera uma economia significativa de energia.

O consumo especifico de energia estimado nas dwvermpas de fragmentacdo para a
tipologia de itabirito compacto, sem levar em cdesacao a eficiéncia dos equipamentos,
foi muito similar & energia especifica nas etapasaminuicdo dos taconitos da empresa
Erie Minining Co, em Minnesota-EUA (Figueira et @004) sendo igual a 17,20 kwWh/t.
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Todo o estéril movimentado anualmente (2,2Mt) naaMiLagoa das Flores é composto
pelas tipologias estudadas neste trabalho, queemcanas seguintes proporc¢oes: 70% de
itabirito compacto, 20% de itabirito semicompact@086 de itabirito anfibolitico. Logo,
para o aproveitamento integral destas tipologiasmaama escala de producdo atual, sera
necessario dimensionar uma planta de tratamemnurd®ios com uma taxa de alimentacao
em torno de 300t/h, considerando uma jornada theltra de 24h/dia e 90% de rendimento

operacional.

Conforme os resultados de concentrabilidade dagrsig tipologias, serd possivel
recuperar aproximadamente 40% de todo o estéNlida Lagoa das Flores, considerando
uma eficiéncia de 85% nos testes industriais, datd&e aos resultados obtidos em escala
de laboratério. Logo, para uma planta de 300t/hatlmentacdo tem-se 120t/h de

concentrado final.

Desta maneira, considerando uma planta de 300t/aliceentacdo baseada na rota de
fragmentacdo sugerida no fluxograma da figura &tdm célculos com base na lei de
Bond e fatores de corre¢cdo de Rownland, a potémmi@ssaria nas diversas etapas de
britagem e moagem, além do consumo especifico emgianpor kWh/t de concentrado,

apresentados respectivamente nas figuras 6.12e6G1131.
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-32,00mm
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Peneira classificadora > Britagem terciaria
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Etapa final de Corte em 0,015mm (l.A.)
concentracé

Figura 6.11 - Rota de cominuicdo sugerida para as diferenpgdogias baseada nos
parametros de fragmentacdo (WI e Ai) e grau dediti®m mineral necessario para as etapas
de concentragao.
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Figura 6.12 - Poténcia estimada de acordo com a lei de Bonddifesentes etapas de
britagem para as tipologias estudadas, consideramddaxa de alimentacdo de 300t/h.
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Figura 6.13 - Poténcia estimada de acordo com a lei de Bonddiiesentes etapas de

moagem para as tipologias estudadas, consideranaddaxa de alimentacdo de 300t/h.
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Figura 6.14 - Poténcia e consumo especifico de energia em k\d/concentrado
estimados segundo a lei de Bond e fatores de émwrrde Rowland (Beraldo, 1987) no
circuito total de cominuicdo para as tipologiasuesatlas, considerando uma taxa de

alimentacao igual a 300t/h para a moagem primatg0¢h de alimentacdo na remoagem.

Conforme mostrado na figura 6.11, sugere-se azat#io de um HPGR (High Pressure
Grinding Roll — prensa de rolos) na etapa de beitagerciaria, uma vez que foram
identificadas microfraturas via microscopia nas sinas estudadas. Também podera ser
estudada a utilizacdo de moagem semiautdégenaetapia de cominuicdo, visando reduzir

0 consumo energético (Silva et al., 2008). Parat@sas de maior consumo de energia, ou
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seja, a moagem primaria e remoagem, é indicaddsitslicio de moinhos de bolas por
moinho vertical denominado pela Metso (2005) de rtivell” que apresenta melhor

eficiéncia energética, menores custos de implaatagéaior grau de reducéo.

De acordo com a rota de cominuicdo sugerida nadi@gull e valores mostrados nas
figuras 6.13 e 6.14, o consumo de energia na cogdiouda amostra de itabirito
anfibolitico foi 38% superior em relagdo a amosggdtabirito compacto e 52% em relacéo
a amostra de itabirito semicompacto. Deste modoa pana planta de 300t/h de
alimentacdo seria necesséaria uma poténcia em derfob79kW para processar a tipologia
de itabirito anfibolitico, sendo que as etapas dagem primaria e remoagem consumiriam
2.866kW (37,8%) e 4.353kW (57,4%) de poténcia, dima maior necessidade de liberacéo
mineral. Como consequéncia, esta tipologia apragand maior consumo especifico de
energia por tonelada de concentrado, igual a 68yb@k (figura 6.14); entretanto, esta

tipologia colabora com apenas 10% de todo o esténimento na Mina Lagoa das Flores.

Em resumo, para processar todo o estéril desta, minenesma escala de producgéo atual,
seria necessaria uma poténcia de 5332kW ,de acordssuas proporcdes na jazida, o que
resultaria num consumo especifico de concentraddoemo 44,43kWh/t. Logo, somente
nas etapas de fragmentac¢do, o custo com energiaakeria aproximadamente R$18,00/t
de concentrado, considerando a produ¢édo no hatéarpmnta e fora do horario de ponta da
CEMIG (Minerita, 2010), ou seja, despesas operatsomuito elevadas diante do mercado
atual de minério de ferro.

Segundo as formulas empiricas da Metso Mineralssaptadas no apéndice VIl e valores

da tabela do apéndice IX tem-se uma estimativauda de desgaste (g/kWh) no consumo
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de corpos de bolas e revestimento, para as divéiaegias e etapas de cominuicéo.
Logo, o produto desta taxa de desgaste (g/kWh) peténcia necessaria (kWh) nas
diferentes etapas de fragmentacao (figuras 6.123) @ividida por uma determinada vazéo
de alimentacao (t/h) permite calcular a taxa dgaks em g/t como mostrado na tabela
VI-2.

Tabela VI-2 - Previsdo da taxa de desgaste em g/t para aserdde etapas de
fragmentacédo e tipologia, baseada no indice desialttade de Bond (Metso, 2005) e na

poténcia necesséria nas diversas fases de cononuica

Britagem Britagem | Britagem Moagem
o N o Remoagem
_ ) primaria secundarig terciaria primaria
Tipologia
Mand.| Mand.| Manta& | Manta&
_ ] Bolas | Revestl Bolas | Revest
fixa | movel| Revest. | Revest.
Itabirito
11,63| 6,98 2,24 6,47 1.560;,L18,00] 1.260,0 95,08
Compacto
Itabirito
_ 1,79 | 1,08 0,60 1,73 680, 5544 5500 44
Semicompactd
Itabirito
o 1,27 | 0,76 0,28 0,78 55,74 43,45 1.35p110,76
Anfibolitico

Nota: para as etapas de britagem primaria, secundéri@aria e moagem primaria, foi

considerado uma taxa de alimentacéo igual a 3@Qtédra a etapa de remoagem, 180t/h.

Pela tabela VI-2 verifica-se que a taxa de desgasteonsumo de corpos moedores e
revestimentos previstos para a amostra de italeotapacto foi extremamente elevado,

comparado aos taconitos da Erie Mining Co (Figuestaal., 2004). Na britagem
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primaria, a melhor op¢do de equipamento seria @dwi giratorio que apresenta uma
menor taxa de desgaste em relacdo ao britador aelilidas de um eixo, conforme
mostrado no apéndice IX; porém, em termos de culamjuisicdo e implantacdo, € mais
econdmico utilizar o britador de mandibulas de uixo enuma planta de pequena
capacidade (300t/h). A taxa de desgaste para oitilabnfibolitico € maior na etapa de
remoagem, mesmo apresentando um indice de abegvidenor, em comparacdo com as
outras amostras. Isto se deve a necessidade demaegem ultrafina (-0,015mm) para
alcancar um grau de liberacdo compativel com gmetde concentracao (95%G.L.), o que

resulta em enorme consumo energeético (~7.500kW).
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7. CONCLUSOES

Para todas as amostras de itabiritos estéreis aglstedndo foi possivel a geracdo de
produtos como granulado e sinter-feed, pois segupndo resultados de andlise
granuloquimica, o teor de SiG®m todas as amostras variam de 26 a 72%, logo foi
necessaria a realizacdo de estudos de moagem lpangas um maior grau de liberacéo
mineral e geracéo de pellet-feed que atendesspasitcacdes de mercado (min. 65%Fe e
max. 5%SiQ).

Segundo os dados de difracdo de raios-X pelo métodud total, foram identificados os
seguintes minerais para as respectivas amostratadss:
« itabirito compacto: quartzo e hematita (abundantegllinita, biotita e magnetita
(tracos);
* itabirito semicompacto: quartzo e hematita (abuteign

« itabirito anfibolitico: quartzo, goethita e hematfabundantes nesta ordem).

De acordo com as descricfes das feicOes microastisitobservadas no MO e no MEV,
verificou-se que todas as amostras de itabiritbsdadas passaram por um processo de
martitizacdo com a presenca de relictos de magnatservados numa matriz de hematita

martitica apresentando graos com estrutura ermgdretim diferentes graus de porosidade.

Por meio de analise do grau de liberacdo minerad®¥, observou-se um tamanho médio
das particulas de hematita em torno de 0,045mm g@ramostras cabecas de itabirito
compacto e semicompacto. Entretanto, para a amastitbirito anfibolitico, o tamanho
médio das particulas de hematita foi em torno 8&3mm, o que gera maior consumo de
energia nas etapas de moagem e particulas ulsafiuea podem ser perdidas nas etapas de

deslamagem.

Ressalta-se que apesar da denominacgéo “itabirfilootitico” ndo foi detectada nenhuma

fase de anfibdlio, mas somente a estrutura fibresaltante do intemperismo dos mesmos
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com posterior estagio de alteracdo em outros mg)etais como hematita, goethita e
quartzo.

No que diz respeito aos estudos de concentrabdidad tipologias estudadas, a qualidade
dos concentrados obtidos ndo foi otimizada, porénbdns indicativos do potencial de
aproveitamento dos itabiritos compacto e semicotoppara geracdo de pellet feed. A
melhor rota de concentracdo estudada para estadigdaigias envolveu, além das etapas
de britagem, uma moagem como#,106mm e posteriormente uma etapa de pré-
concentracdo, utilizando tambor magnético de temes de meédio campo magnético
(7.500gauss) no estagio rougher, seguido de umentmaclor eletromagnético de alto
campo (13.000gauss) no estagio scavenger. O raeitestagio scavenger constituiu o
rejeito final (7,86%Fe para o itabirito compact8,89%Fe para o itabirito semicompacto) e
0 pré-concentrado obtido nos dois estagios (roughscavenger) foi remoido em 90%
-0,053mm e posteriormente realizada a flotacado sral@ de bancada (estagio cleaner). As
recuperacdes metélicas de Fe para as duas anfostraissuperiores a 85% e o teor de Fe
nos concentrados finais foram iguais a 67,74% é38b, respectivamente para as amostras
de itabirito compacto e semicompacto. O teor de SOconcentrado final da flotacao para
amostra de itabirito semicompacto foi elevado, liguat,06%, muito préximo ao teor
verificado para amostra de itabirito anfibolitigmrém, este fato ndo deve estar associado
ao grau de liberacdo do quartzo, o que sugere sidade de otimizacdo da flotacdo

(dosagem de reagentes, %s0lidos na polpa, eticguitas de deslamagem.

Para a amostra de itabirito anfibolitico, a meltuta de processo em termos de qualidade
foi com o uso de WHIMS em dois estagios (rougheleaner) gerando concentrado com
64,98%Fe, porém a recuperacdo metalica de Fe faneamente baixa, cerca de 50%. A
maior recuperacdo de Fe para a tipologia de itabanfibolitico foi alcancada na rota de
processo por flotacéo (70%); no entanto, o tedBi@e no concentrado cleaner mostrou-se
bem elevado (em torno de 10%). O desempenho matiefagdrio dos testes com minério
anfibolitico deve-se mais uma vez a necessidadaadgiem ainda mais fina, tendo-se em

conta que o grau de liberacdo na malha de -0,04dm010mm ainda se limita a 78%.
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Os resultados de work index reveleram um consuipecéfco de energia na moagem do
itabirito compacto igual a 11,89kWh/t, valor estensiderado médio em relacdo aos
taconitos de Minnesota-EUA com 15,00kWh/t (Metsa0%). Também foi verificado um
alto indice de abrasividade de Bond para estadjia) igual a 0,663g, comparado mais
uma vez aos taconitos de Minnesota-EUA (Metso, R00% demais amostras
apresentaram baixos valores de work index iguais8,@8kWh/t e 10,19kWhit,
respectivamente para as litologias de itabirito isempacto e itabirito anfibolitico. O
indice de abrasividade de Bond também foi baixade®,212g para a amostra de itabirito
semicompacto e 0,058g para a amostra de itabiftodditico.

Através da lei de Bond e resultados do grau ded@@® do quartzo para as tipologias
estudadas, estima-se que, para obter um grauedtadém mineral em torno de 95%, a partir
de um bloco de minério inicial de 450mm, as amestde itabirito compacto e

semicompacto necessitem de 18 e 10kWh/t respecivi@nenquanto a tipologia itabirito

anfibolitico ultrapassa a marca de 24kWh/t. Este é@nfirma mais uma vez a estratégia
adotada para a concentracédo destas tipologiasgjauasutilizacdo de etapas de moagem
estagiada visando moer previamente para obter grogucentrado inicial e a partir deste
realizar uma remoagem para concentracao final,eoggua uma economia significativa de

energia.

Conforme o indice de abrasividade de Bond e férsnalapiricas da Metso (2005) para
previsdo do consumo de corpos moedores nas etapasajjem, estima-se que a tipologia
de itabirito compacto tenha uma taxa de desgas?eB@&g/t, ou seja, praticamente o dobro
das demais amostras. Logo, do ponto de vista detpsode moagem, sugere-se a busca
por equipamentos e materiais de corpos moedoreprqp&iem uma maior vida Util, visto

a alta taxa de desgaste, tais como acos-ligasiasp@er, Ni, Mo) e ferro fundido de alto
cromo (Beraldo, 1987).
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8. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

As tipologias estudadas sdo atualmente disposta® cestéril de formacao ferrifera,
apresentando uma geracdo atual em torno de 2Miadantando reserva superior a 520
milhdes de toneladas de minério marginal compuwsdfGeomil, 2005). A relacdo
estéril/minério da mina € em torno de 1,10, seguiatins internos de producdo de 2008.
As pilhas de estéril da Mina Lagoa das Flores s@émpostas por 70% de itabirito
compacto, 20% de itabirito semicompacto e 10%at#@rito anfibolitico.

Os resultados dos estudos de caracterizacdo niige@le tecnoldgicos apontaram para
uma recuperacdo massica meédia de 48%, o que resuita producdo de 960.000t/ano de
pellet-feed com teor médio de Fe igual a 66%Fea&) tassem processadas estas pilhas de
estéreis. Logo, o aproveitamento destes itabieigreis proporcionard um aumento na
recuperacdo massica da mina de 41,82% para 62i86/indo a concentracdo de pellet-
feed estocado em barragens de rejeitos. Isto agdutiuma producéo total de 250Mt de
pellet-feed proveniente de itabiritos estéreislomgo de 235anos para a mesma escala de

producéo atual, sem levar em consideracéo a qaadetide estéril estocada nas pilhas.

Como analise preliminar, estima-se um investimeoerior a R$100.000.000,00 para a
construgcdo de uma planta com taxa horaria de alag@o igual a 300t/h e despesas
operacionais em torno de R$47,00/t de concentradado que 77% destes gastos
corresponde a energia necessdria nas etapas deeftagdo e pecas de desgaste
(mandibulas, manta, revestimentos e corpos moe€ddrego, conclui-se que 0 maior

gargalo para a recuperacao dos itabiritos estdeelina Lagoa das Flores serdo as etapas
de fragmentacdo, uma vez que a liberagdo minemreoem tamanhos muito finos,

variando entre 40m el1Qqum.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como atualmente as tipologias estudadas sao eateat pilhas de estéril na Mina Lagoa

das Flores, pode-se sugerir uma série de trabalho®es visando auxiliar as atividades de

lavra e processamento mineral, tais como:

otimizacdo do grau de moagem para amostra deittabirfibolitico, visto o baixo
grau de liberagcdo mineral,

busca de novas alternativas para reducdo de fersorejeitos das etapas de
concentracao desta tipologia;

ensaios com outras condi¢des de flotagdo, dosageraagientes e tipo de amina,
diferentes niveis de pH, dentre outras;

testes de concentracdo eletromagnética em esdata, ptravés do estudo das
variaveis de processos, tais como: abertura dalgapnatrizes, presséo de agua de
lavagem de concentrado e médio campo magnétiagaotdo rotor e %solidos na
alimentacéao;

ensaios de concentracdo magnética através de tasninoagnéticos de médio
campo, modelo contra-rotacdo para granulometrid08dnm e estudos das
variaveis: rotacdo do tambor, gap, %sélidos naaiacdo, angulo de abracamento
do ima de terras-raras e vazédo da agua de lavagetambores;

realizacdo de testes ciclicos que permitam simolacomportamento do(s)
minério(s) num futuro circuito industrial,

execucdo de campanhas de estudos de concentrégiide blending das amostras
testadas na proporcdo em que as mesmas ocorreminaaom em que Serao
lavradas, permitindo vislumbrar o maximo aprovegato de cada tipologia, sem
comprometimento da qualidade final dos concentrados

estudos de moagem e concentragdo das tipologiadadsts, visando a blendagem
com concentrados obtidos a partir do ROM, e destad buscar a otimizacéo do
consumo energético nas diferentes etapas de caydnei a recuperacéo global da

jazida;
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realizacao de testes ciclicos que permitam sintu@mportamento destes diversos
blending num futuro circuito industrial,

estudos de equipamentos e rotas de fragmentac@&bapas de britagem;

estudos de diferentes rotas de pré-moagem atrawétestes em escala piloto
envolvendo moagem semiautdégena (SAG) e HPGR, cqucdeente oferecem
menor consumo de energia, devido ao baixo graibdmtao das amostras estudas;
desenvolvimento de rotas de moagem priméria e dédian através da comparacao
de desempenho da moagem tradicional com moinhooties lversus Vertimill
(moinho vertical).

otimizacdo das etapas de deslamagem visando auncsedésempenho na flotacdo
e consequentemente o teor de Fe no concentradodfsatipologias estudadas,
principalmente a amostra de itabirito anfibolitopoe apresentou maior presenca de

goethita terrosa.



136

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alves, V. K. Otimizacdo de Carga Moedora UtilizanBerramentas de Modelamento
Matematico e Simulagdo de Moagem. Belo Horizontscola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais, 2006, 1ZPigsertacdo, Mestrado em Engenharia

Metallrgica e de Minas, Tecnologia Mineral).

Araujo, A.C.; Hines, J.B.; Papes, A.C.; Papini, R.Miana, P.R.M. Optimizing the use of
depressants in iron ore flotation. In® 3nternational Meeting on Ironmaking and®2
International Symposium on Iron Ore, 2008, S&o |Maranhdo. Anais do 8&eminario
de Reducdo de Minério e Matérias-Primas’ &@npdsio Brasileiro de Minério de Ferro,
Séao Paulo, Editora: Associacao Brasileira de Megedle Materiais, set. 2008, p. 321-331,
1 CD-ROM.

Araujo, A. C.; Viana, P.R.M.; Peres, A.E.C. “Reagem iron ores flotation”. Minerals
Engineering, Falmouth, Publ. Elsevier Science L@kford, Inglaterra, vol. 18, issue 2,
February 2005, p. 219-224.

Araujo, D. M.; Yoshida, M. I.; Carvalho, C. F.; g#dfeldt, F. Reciclagem de aminas na
flotacdo de minério de ferrdrevista Escola de Minas — REM. Escola de Minas,00ur
Preto, vol. 61, h4, p. 455-460, out-dez, 2008.

Araujo, L. A. Manual de Siderurgia. 22 Edicdo: Rrg@b. Sdo Paulo: Editora Arte &
Ciéncia, vol.1, p. 100-470, 2005.

Beraldo, J. L. Moagem de Minérios em Moinhos Tuteda Sdo Paulo: Editora Edgard
Blucher Ltda, 1987. p.10-18, 48-52.



137

Branddo, P. R. G. A seletividade na flotacdo revels minério de ferro: adsor¢cdo dos
reagentes. In: XXI Encontro Nacional de Tratametg#oViinérios e Metalurgia Extrativa,

2005, Natal, Rio Grande do Norte. Anais do XXI Emco Nacional de Tratamento de
Minérios e Metalurgia Extrativa, Natal-RN: Univetade Federal do Rio Grande do Norte,
novembro 2005, vol. 1, p.22-33.

Calixto, M. F. Rotas para concentracdo de rejai®sninério de ferro itabiriticos. Belo
Horizonte, Escola de Engenharia da Universidaderfaédie Minas Gerais, 2001, 100 p.

(Dissertacéo, Mestrado em Engenharia MetalUrgaa inas, Tecnologia Mineral).

Cruz, M.R.; Borges, A.A.M.; Amarante, S.C.; SougaC. Aproveitamento de rejeitos
MBR - etapa lama. In: XXI Encontro Nacional de &raento de Minérios e Metalurgia
Extrativa, 2005, Natal-RN. Anais do XXI Encontroditanal de Tratamento de Minérios e
Metalurgia Extrativa, Natal-RN, Universidade Fedleia Rio Grande do Norte, novembro
2005, vol. 1, p.55-59.

Dahe, X. SLon magnetic separator applied to upgopdine iron concentrate. Physical
Separation in Science and Engineering, vol.12,,M? 83-69, jan. 2003.

Donda, J. D. (2003). Um método para prever o cowsaspecifico de energia na (re)
moagem de concentrados de minérios de ferro emho®ide bolas. Belo Horizonte,
Escola de Engenharia da Universidade Federal deasMi@erais, 2003, p.71. (Tese,

Doutorado em Engenharia Metalurgica e de Minasndlegia Mineral).

DNPM - Departamento Nacional de Producdo Mineral.isp@nivel em
<http://www.dnpm.gov.br/assets/galeriaDocumento/Susiviineral2008/ferro.pdf.
Acesso em 25 Mar., 2010.

Dorr, J.V.N.; Barbosa, A.L.M. Geology and ore defsosf the Itabira District, Minas
Gerais, Brazil, Washington, USGS, 1963. 1-108mof@asional Pape&41C).



138

Figueira, H. V.O.; Almeida, S. L. M.; Luz, A. B. @onuicdo. Comunicacao técnica
elaborada para a®4dicdo do Livro de Tratramento de Minérios, 2004,1(43-194.
Disponivel em <http://www.cetem.gov.br/publicacao/CTs/CT2004-182pdf>. Acesso
em: 01 jun., 2009

Foggiatto, B.; Delboni, H.J.; Verissimo, E. Modetjiand simulating the Carajas grinding
circuit. In: 3% International Meeting on Ironmaking and® 2nternational Symposium on
Iron Ore, 2008, S&o Luis, Maranhdo. Anais d8 S88minario de Reducdo de Minério e
Matérias-Primas e °9Simpoésio Brasileiro de Minério de Ferro, Sdo PaEalitora:
Associacéo Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2808, p. 90-103, 1 CD-ROM.

Gaudin, A. M. Principles of mineral dressing. Newli): MacGraw Hill. 1957.

Geomil Servicos de Mineracdo Ltda. Relatério denglamento de lavra e geologia da
Jazida Lagoa das Flores, 2007, 75 p.

Gontijo, M. D. Flotacdo da Usina Caué (CVRD): otiagdo por modelos matematicos e
simulacdo de processo. Belo Horizonte, Escola dgiftmaria da Universidade Federal de
Minas Gerais, 2000, p. 97. (Dissertacao, Mestraddeagenharia Metallrgica e de Minas,
Tecnologia Mineral).

Leite, A. P.; Viana, P. R. M.; Araujo, A. C.; Hequies, A. B. Reuvisiting phosphate
separation from iron ores. In“3nternational Meeting on Ironmaking antf ternational
Symposium on Iron Ore, 2008, S&o Luis, Maranhd@isAdo 38 Seminario de Reducao
de Minério e Matérias-Primas € Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro, Sdo Paulo
Editora: Associacdo Brasileira de Metalurgia e Mais, set. 2008, p.265 - 275, 1 CD-
ROM.

Lima, S. Negdécios mineracao: Ferro, bilhdes e dgi@pRevista EXAME, editora: Abril,
N° 25, edicdo 934, p. 74-76, 31 de dezembro de.2008



139

Lopes, G. M. Flotacdo direta de minério de ferrar@OPreto, Departamento de Engenharia
de Minas da Universidade Federal de Ouro Pret®,2006 p. (Dissertacdo, Mestrado em

Engenharia de Minas, Tratamento de Minérios e Resjd

Magriotis, R.S. Efeito do tipo de amina na flotag&ationica reversa de um minério
itabiritico. Belo Horizonte, Escola de Engenhamalthiversidade Federal de Minas Gerais,
1995, 189p. (Dissertacdo, Mestrado em Engenhari@litgica e de Minas, Tecnologia
Mineral).

Metso Minerals. Manual de Britagem, 62 edi¢do. &aiva, Sao Paulo: Grafilinea Industria
Gréfica 2005, 481p.

Minerita Minérios Itatna Ltda. Relatorio interno ldera e producéo da Jazida “Lagoa das
Flores”, 2010, 15 p.

Minerita Minérios Italina Ltda. Indicadores interntds producdo da Jazida “Lagoa das
Flores”, 2008, 10 p.

Mishra, B.K.; Reddy, P.S.R.; Das, B.; Biswal, S.Rrakash, S.; Das, S. K. Issues relating
to characterization and beneficiation of low gradm ore fines. Steelworld December
2007, vol. 1, p. 32-35.

Nass, HermannNass, H. Iron ore products 2006, Rio de Janei@®82 Link: Products.

Disponivel emhttp://www.vale.com/Acesso em: 10 dez. 2008.

Parekh, B. K.; Miller, J. D. Advances in flotatibechnology. Proceedings of a symposium
held at the Annual SME Meeting, Mar. 1-3, 1999Dienver, Colo, USA, 463 p. ISBN 0-
87335-184-3(paper).



140

Pavlovic, S.; Branddo, P. R. G. Particdo de miseean fases hidrofilicas e hidrofébicas.
In: XXI Encontro Nacional de Tratamento de Minér@bletalurgia Extrativa, 2005, Natal,
RN. Anais do XXI Encontro Nacional de TratamentoMi@érios e Metalurgia Extrativa.
Natal: Universidade Federal do Rio Grande do Norve, 2005. v. 1. p. 303-309.

PEREIRA, C.E. Moagem. In: PERES, A.E.C.; PEREIRAEC da SILVA, J.M.; DE
ARAUJO, A.C.Curso de Beneficiamento de minériBgelo Horizonte: 1989. p. 60-65.

Pereira, P. E. C.; Turrer, H. D. G.; Peres, A. E(ZD05). Comparacédo entre diferentes
testes de moagem SAG para determinacdo da en@itigaipara cominuicdo de minérios
sulfetados de cobre. In: XXI Encontro Nacional datdmento de Minérios e Metalurgia
Extrativa, 2005, Natal, RN. Anais do XXI Encontradibnal de Tratamento de Minérios e
Metalurgia Extrativa. Natal: Universidade FedemlRlo Grande do Norte, nov. 2005. v. 1,
p.183-190.

Peres, A. E. C.; Salum, M. J. G. Métodos de comaeéb. In: Apostila de tratamento de
minérios. Belo Horizonte: Departamento de Engenahdei Minas da Escotde Engenharia
da UFMG, 2004, p.109-149.

Quast, K.B. A review of hematite flotation using-d&bon chain collectors*. Minerals
Engineeringvol. 13, N.13, p. 1361-1376, 2000.

Quast, K. Flotation of hematite using C6-C18 sa&uatrdiatty acids. Minerals Engineering,
vol. 19, p.582-597, 2006.

Ribeiro, M. R. Investigacdo das caracteristicas omsérios de ferro da CVRD que
influenciam seu comportamento na moagem. Ouro PREODEMAT — Rede Tematica em
Engenharia de Materiais: UFOP-CETEC-UEMG, 2004,pl{Dissertacdo, Mestrado em

Engenharia de Materiais, Processos de Fabricagao).



141

ROLFSSON, R., Selecting crushing and grinding eapipt. In: WORLD MINING, 1983.
p.45-47.

Rosiére, C. A.; Chemale, F. Jr. Itabiritos e mingrile ferro de alto teor do Quadrilatero

Ferrifero — uma viséo geral e discussédo. Genongle, Horizonte, v.8, n.2, p.27-42, 2000.

Salum, M. J. G.; Ciminelli, V. S. T. Associacdo 8taira de Tecnologia Mineral.
Flotation:fundamentals, practice and environment = flotaf@oedamentos, pratica e meio
ambiente. Belo Horizonte: ABTM, 1992. 718p.

Santos, I. J. Estudo da produgéo de concentradosrdeio de ferro a partir dos rejeitos da
Barragem de Germano. Ouro Preto: Escola de MinddF@aP, 2003, 107dDissertacao,

Mestrado em Engenharia Mineral, Tratamento de Nosgr

Santos, L. D. Caracterizacdo microestrutural deénos de ferro do Quadrilatero Ferrifero
— MG. Belo Horizonte: Escola de Engenharia da Usidade Federal de Minas Gerais,

2002, 178p. (Tese, Doutorado em Engenharia de MiMstalurgia, Tecnologia Mineral).

Santos, L.D.; Brand&o, P.R.G. Aspectos microestuigude finos de minérios de ferro:
estudo visando detectar fases portadoras de alunhinill Simpdsio Brasileiro de Minério
de Ferro: Caracterizacdo, Beneficiamento e Aglog&ral999, Ouro Preto, Minas Gerais.
Anais do Il Simpésio Brasileiro de Minérios de feerCaracterizacdo, Beneficiamento e
Aglomeracao. Belo Horizonte: Associacdo BrasildigaVietalurgia, 17 a 20 de Outubro de
1999, vol.1, p. 427-442.

Santos, L. D; Brandao, P. R. G. Estudos minerat&ge microestruturais em amostras de
minérios de ferro da mina de Alegria — MG. In: XEXcontro Nacional de Tratamento de
Minérios e Metalurgia Extrativa, 2002, Recife — ianbuco. Anais do XIX Encontro
Nacional de Tratamento de Minérios e Metalurgiar&ikta. Recife: Universidade Federal
de Pernambuco, 2002, vol.1, p. 110-116.



142

Santos, W. K. Rotas de processo para concentra;aongrios itabiriticos e hematiticos da
Mina de Fabrica. Belo Horizonte: Escola de Engemhata UFMG, 2009, 170p.
(Dissertacéo, Mestrado em Engenharia de Minas,olegia Mineral).

Schobbenhaus, C.; Coelho, C.E.S. Principais Depgdilinerais do Brasil. Brasilia:
DNPM/CVRD, 1986. vol.2, 110p.

Silva, K. C.; Massayuki, C.; Lima, N. P.; PenaAtsessment of comminution routes for
itabiritic ore. In: & International Meeting on Ironmaking antf thternational Symposium
on Iron Ore, 2008, S&o Luis, Maranh&o. Anais db&8ninario de Redugdo de Minério e
Materias-Primas e °9Simposio Brasileiro de Minério de Ferro, S4o Paudlssociacio
Brasileira de Metalurgia e Materiais, set. 20086p-170, 1 CD-ROM.

Souza, E. S. Rota de Processo para AproveitamenRodhas Itabiriticas Estéreis da Mina
de Conceicdo. Belo Horizonte: Escola de EngenluaialFMG, 2005, 104p. (Dissertacéo,

Mestrado em Engenharia de Minas, Tecnologia Miheral

Tassinari, M. M. M. L.; Uliana, D.; Kahn, H.; Ratts.; Campbell, F. S.; Schettino, A. A.
Technological characterization studies on iron mailized samples. In: "8 International
Meeting on Ironmaking and"® International Symposium on Iron Ore, 2008, S&os)ui
Maranh&o. Anais do 88Seminario de Reducdo de Minério e Materias-Prima¥
Simposio Brasileiro de Minério de Ferro, Sdo PaAksociacdo Brasileira de Metalurgia e
Materiais, set. 2008, p.237-248, 1 CD-ROM.

U.S. Geological Survey. Mineral commodity summar2899: U.S. Geological Survey,

199 p. Disponivel em kittp://www.usgs.gov>. Acesso em: 30 maio, 2010.



143

Viana, S. M. S. M. Caracterizagdo de dois minédesferro itabiriticos do Quadrilatero
Ferrifero-MG. Belo Horizonte: Escola de Engenha@aUniversidade Federal de Minas
Gerais, 1993, 162p. (Dissertacdo, Mestrado em Hragen Metallrgica e de Minas,
Tecnologia Mineral).

Vieira, M. G. (2008). Producédo de upellet feeda partir da concentracdo do rejeito da
flotacdo mecéanica da SAMARCO. Belo Horizonte: Esaié Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, 2008, 90p. (Dissertac@stidddo em Engenharia Metallrgica e
de Minas, Tecnologia Mineral).

Wolff, A. P.; Costa, G. M.; Dutra, F. C. Charactation of ultrafines tailings of iron ores.
In: 39 International Meeting on Ironmaking anf tternational Symposium on Iron Ore,
2008, S&o Luis, Maranhdo. Anais dd :minario de Reducido de Minério e Matérias-
Primas e 9 Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro, Sdo PaAlssociacéo Brasileira de
Metalurgia e Materiais, set. 2008, p.31-39, 1 CDMRO



11. APENDICES

144

APENDICE | — Andlise quimica por faixa granulométrica apdnbhgem das frentes de lavra e britagem -6,35manuestra

cabeca de itabirito compacto.

Amostra de itabirito compacto - média geral apés le@ndagem das frentes de lavra (%)

Distribuicdo Granulométrica Teores (%) Distribuicao
Abertura Ret. Ret.
(mm) [ M3SSal simples| acumul.| P2553"™Y e | sio, | Mn | P [Al0s|PPc| Fe | sio | Mn | P |ALO:| PPC
(9) %) %) (%)
6,30 2 1,40 1,40 98,60 32,89 50,48| 0,110/ 0,042 1,76 | 0,01| 29,00 28,4 32,90 32,4 26|53 7|36
4,75 36 28,24 29,64 70,36
3,17 26 20,44 50,08 49,92] 33,888,66|0,069]0,034| 2,21 | 0,01] 21,64 19,8p 14,94 18,p5 24|11 5|33
2,00 20 15,29 65,37 34,63 31,162,80[0,110]0,032| 1,81| 0,11] 14,84 16,1QL 17,42 13,84 14|77 43,84
1,00 17 12,95 78,32 21,68] 32,051,26]0,089]0,026| 2,21| 0,01] 12,94 13,2p 12,41 9,18 15|28 3|38
0,500 11 8,42 86,74 13,26] 30,4%2,96| 0,058]0,045] 1,68 | 0,10] 8,01 8,91 518 10,34 7,% 21]96
0,300 4 2,96 89,70 10,30 32,231,78]0,130]0,034] 1,32 0,10] 2,98 3,06 4,0$ 2,7b 2,09 7,/3
0,212 2 1,87 91,58 8,42 33,219,90] 0,160 0,034} 1,79 0,101 1,94 1,84 3,17 1,74 1,19 4,B8
0,150 2 1,25 92,82 7,18 | 35,336,46] 0,140]0,029] 2,29 | 0,01 1,38 1,16 1,85 0,90 1,493 0,B3
0,106 0 0,31 93,14 6,86 | 38,133,50]0,150] 0,029 1,16 | 0,10f 0,37 0,27 05 02 019 0,1
0,075 5 4,06 97,19 2,81 | 34,947,46|0,095|0,040] 1,85| 0,01| 4,42 3,84 4,08 44 4,01 1,p6
0,054 3 2,03 99,22 0,78 27,2%8,94| 0,115/ 0,066] 1,39 | 0,011 1,72 2,39 2,47 3,6pb 1,30 0,p3
0,045 1 0,47 99,69 0,31 24,262,92| 0,095 0,095| 1,74 0,011 0,35 0,59 0,47 1,211 0,43 0,12
0,038 0 0,00 99,69 0,31 29,1B5,32| 0,035/ 0,095 1,18 0,22] 0,00 0,00 0,00 0,0p 0,90 0,p0
-0,038 0 0,31 100,00 0,00 39,421,28/0,100]0,100f 1,30| 0,33] 0,38] 0,26 0,33 08 0,22 2,8
Analisado| 128 | 100,000 --- --- 35,35 47,18} 0,046 0,037] 1,51 | 0,04| 100,0p100,00 100,04 100,004 100,00 100,00
Calculado| --- --- --- --- 32,03 50,10| 0,090] 0,040] 1,87 | 0,04 - - --- --- - ---
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APENDICE Il - Analise quimica por faixa granulométrica apds bigyain das frentes de lavra e britagem -6,35mm dateano

cabeca de itabirito semicompacto.

Amostra de itabirito semicompacto -média geral apéblendagem das frentes de lavra

Distribuicdo Granulométrica Teores (%) Distribui¢ao (%)
Abertura Ret. Ret.
(mm) | MaSS8 Gimples| acumul. [ P3552MY Ee | sio | Mn | P |A0s|PPc| Fe | sio | Mn | P | A0, | PPC
9) (%) (%) (%)
6,30 0 0,00 0,00 100,00 47,98| 29,41} 0,022} 0,042] 0,59 | 0,25] 8,05 3,92 3,61 5,9p 6,47 7,98
4,75 20 6,07 6,07 93,93
3,17 38 11,24 17,31 82,69| 47,160,82]0,020]0,046] 0,59 | 0,171 14,63 7,60 6,17 12,15 1162 8Pp2
2,00 38 11,24 28,56 71,44 46,831,15]0,021]0,052] 0,67 | 0,34] 14,34 7,68 6,48 13,13 130 1784
1,00 30 8,86 37,41 62,59| 46,481,10]|0,034{0,045| 0,97 | 0,34| 11,34 6,04 827 9,36 15pP5 14|05
0,500 33 9,85 47,26 52,74 46,$81,13|0,018|0,047| 0,42 | 0,14 12.6dq 6,74 4,8 10,87 7,25 6,44
0,300 15 4,48 51,74 48,26| 45,$82,21/0,083|0,031| 0,50 | 0,10 5,63] 3,14 10,20 3,26 3,92 2,p9
0,212 7 2,09 53,83 46,17 45,332,601 0,078]0,042| 0,42 | 0,09 2,62 1,49 4.4] 2,0p 1,544 0,$8
0,150 11 3,28 57,11 42,89 45,%82,34]0,077]0,030] 0,78 | 0,20] 4,13 2,33 6,94 2,31L 4,49 3,06
0,106 16 4,88 61,99 38,011 32,131,07]0,100]0,033| 0,42 | 0,10] 4,33 544 13,30 3,7B 3,99 2,p8
0,075 17 4,98 66,97 33,03] 31,1%1,40|0,022|0,036| 0,46 | 0,22] 4,36] 5,61 3,0( 420 441 51
0,054 16 4,88 71,84 28,16| 23,243,77|0,020]0,037f 0,42 | 0,31 3,13] 6,84 2,64 420 349 7,05
0,045 54 16,02 | 87,86 12,14 17,132,12]|0,045|0,040| 0,57 | 0,20 7,58] 25,3% 19,79 15,8 15/92 1436
0,038 29 8,76 96,62 3,38 18,990,08] 0,033]0,046] 0,46 | 0,16 4,59 13,46 7,93 9,46 7,06 6,p4
-0,038 11 3,38 100,00 0,00 27,688,51| 0,023] 0,044| 0,42 | 0,21] 2,59 4,34 2,14 3,5p 2,49 3,82
Analisado| 335 | 100,00 --- 36,82| 44,74]0,042] 0,049] 0,62 | 0,25 100,0p100,00] 100,00] 100,00} 100,00 100,00
Calculado| --- | 100,00] --- 36,20| 45,58/ 0,036 0,043| 0,57 | 0,21| ---
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APENDICE Ill — Andlise quimica por faixa granulométrica apés bégeon das frentes de lavra e britagem -6,35mm dateano

cabeca de itabirito anfibolitico.

Amostra de itabirito anfibolitico - média geral ap& blendagem das frentes de lavra

Distribuicdo Granulométrica Teores (%) Distribui¢éo (%)
Abertura Ret. Ret.
(mm) | Massal Gisies [ acumul. [F2552"9 Fe | sio | Mn | P |AL0s|PPc| Fe | sio | mn | P | AL0s| PPC
9) (%)
(%) (%)
6,30 1,00 0,26% 0,26% 99’74%40,02 38,02] 0,023} 0,029] 0,67 | 3,76 17,02| 19,79 6,40, 10,2B 19,44 17,p5
4,75 67,00 17,72% 17,99% 82,01%0
3,17 56,00| 14,81% 32,80% 67,209 41]8356,56{0,04710,026] 0,50 | 3,94 14,59| 15,24 10,74 7,53 12,13 15,p3
2,00 44,00 11,64% 44,44% 55,56% 41}85,42|0,04710,071] 0,63 | 3,921 11,41 11,93 8,471 16,2p 12,41 11,p1
1,00 41,00] 10,85% 55,29% 44,719 42|138,14]0,058]0,058| 0,97 | 3,87] 10,82| 10,71y 9,74 12,38 17,43 10,p5
0,500 30,00 7,94%| 63,239 36,779 43J128,41] 0,061 0,092| 0,50 | 3,84 8,10 7,67 7,49 14,31 6,50 7,96
0,300 26,00| 6,88%| 70,119 29,89% 44J331,63/0,04710,069| 0,38 | 4,05 7,21 6,29 5,00 9,30 4,28 7,21
0,212 11,001 2,91%]| 73,029 26,989 455%0,95]0,053]0,050| 0,46 | 4,10 3,14 2,52 2,39 2,85 2,14 3,11
0,150 | 14,00 3,70%| 76,72% 23,28% 46)8,07|0,063/0,032| 0,50 | 4,16] 4,09 | 3,01| 3,61 2,371 3,09 4,0p
0,106 | 17,00 4,50%| 81,22% 18,78% 48)126,15] 0,150 0,058| 0,76 | 3,86] 5,12 | 3,40| 10,44 5,11 5,60 4,53
0,075 59,00 15,619% 96,83% 3,179 41)735,77] 0,140] 0,050| 0,55 | 3,47 15,40| 16,15 33,83 15,3p 14,06 143
0,054 9,00 2,38% | 99,219 0,799 41,835,70] 0,047 0,074] 0,67 | 4,14 2,33 2,46 1,73 3,45 2,6] 2,5)
0,045 1,00 0,26% | 99,479 0,539
0,038 0,00 0,00% | 99,479 0,539 42,09] 35,77] 0,010} 0,066] 0,46 | 3,21] 0,79 0,82 0,12 1,03 0,6( 0,6p
-0,038 | 2,00 | 0,53% | 100,00% 0,00%
Analisado| 378 | 100,009 42,63] 32,82 0,058] 0,058] 0,53 | 4,15 100,00] 100,00] 100,00] 100,00] 100,00f 100,00
Calculado| --- 42,29] 34,57] 0,060} 0,050 0,61 | 3,83 ---
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APENDICE |V - Difratograma obtido para a amostra cabeca de itabirito compacto (amostra cabeca)

if Vo ooy i i e oy ooy v wew o owy ooy oy
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Minerais identificados pela técnica de difratometra de raios-X:
+ quartzo: raia de intensidade 100 = distancia interplaead,827A;

« hematita: raia de intensidade 100 = distancia interplams2 688A.



APENDICE V - Difratograma obtido para a amostra cateca de itabirito compacto (fragéo:
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-0,074+0,038mm)
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Minerais identificados pela técnica de difratometra de raios-X:
+ quartzo: raia de intensidade 100 = distancia interplaead,827A;
« hematita: raia de intensidade 100 = distancia interplaea2 688A;
« magnetita: raia de intensidade 30 = distancia interplana2,862A;
« Dbiotita: raia de intensidade 100 = distancia interplaes®,873A;
+ caulinita: raia de intensidade 100 = distancia interplaea®,898A e 3,518A.
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APENDICE VI - Difratograma obtido para a amostra cabeca de itabirito semicompacto (amostra cabeca)
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Minerais identificados pela técnica de difratometra de raios-X:
+ quartzo: raia de intensidade 100 = distancia interplaead,827A;

« hematita: raia de intensidade 100 = distancia interplams2 688A.
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APENDICE VIl - Difratograma obtido para a amostra cabeca de itabirito anfibolitico (amostra cabeca)
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Minerais identificados pela técnica de difratometra de raios-X:
+ quartzo: raia de intensidade 100 = distancia interplaead,827A;
« hematita: raia de intensidade 100 = distancia interplams2 688A.
+ goethita: raia de intensidade 100 = distancia interplaeas,d53A.



APENDICE VIII - Férmulas empiricas para determinacdo de desgaste em funcdo do
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indice de abrasdo em diferentes equipamentos de domicao (Metso, 2005):

) Desgaste g*
Equipamento Peca de desgaste
[g/kWh]
Britadores de mandibula$ Mandibula fixa q=5,23 x'&*N)
de um eixo Mandibula mével q=3,14 X%
Britadores de mandibula$ Mandibula fixa q=1,74 x'&*A)
de dois eixo Mandibula mével q=1,40 X&)
Britadores giratorios :
o J o Manta e concavo q¥e oA
primarios e secundarios
Cones Manta e concavo q=9,90 X'Ai
Britadores de rolos Revestimentos dos rolos (dbés) q=48,60 x At°°
G=155 x (Ai-
_ Barras 0
Moinho de barras 0,020§"
(via umida) _ g=15,5 x (Ai-
Revestimentos 20
0,015}
G=155 x (Ai-
_ Bolas 23
Moinho de bolas 0,015}
(via umida) _ g=11,6 x (Ai-
Revestimentos 30
0,015}
Moinho de bolas Bolas q=22,2 x (Ai)™°
(via seca) Revestimentos 9=2,22 x (A’

Notas: as formulas se aplicam somente para 0,05800. Foram considerados como

material das pecas de desgaste as seguintes ligas:

» britadores/cones: agco manganés austenitico;
* Dbolas de moinhos: ac¢o liga 400HB;
* barras de moinhos: agco SAE 1090;

* revestimentos de moinhos: aco liga 300-350HB.
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APENDICE IX - Estimativa de consumo de material dedesgaste nas diferentes etapas de fragmentacédo amdéo do
indice de abrasividade de Bond (Metso, 2005).

Desgaste de pecas em funcéo do indice de abrasd&\¢h)
indice Britad,or de Britad,or de Brit. Brit. Brit. Moinho Moinho Moinho
Mandibulas | Mandibulas | ~. ... de Barras de Bolas de Bolas
de . . Giratério | Cone |Rolos —— ——— -
abrasio 1 Eixo 2 Eixo Via Umida Via umida Via seca
Ay |Ma d.{ Mad. | Mad.| Mad. | Manta & |Manta & | o | 5o | Revest| Bolas | Revest| Bolas | Revest
Fixa [ Movel| Fixa |Movel| Revest. | Revest. !
0,020 | 5,60| 3,36 1,86 1,5¢ 1,09 0,45 3,68 0,00 3,16 26,98,37 3,14 0,31
0,025 | 5,69 | 3,42 1,89 1,57 1,11 0,54 4pP6 53[2 3B9 33,9291 3,51 0,35
0,030 | 5,79 | 3,48 1,93 1,55 1,13 0,62 480 611 440 38,73,29 3,85 0,38
0,040 | 5,99 | 3,60 1,99 1,6(Q 1,18 0,78 581 70,88 513 4%,88,84 4,44 0,44
0,050 | 6,20 | 3,72 2,04 1,66 1,23 0,93 6,3 76,87 5pB7 51,2424 4,96 0,50
0,060 | 6,41 | 3,85 2,13 1,77 1,28 1,07 759 8142 611 55%,70,58 5,44 0,54
0,080 | 6,86 | 4,12 2,28 1,84 1,39 1,35 9,18 88B0 683 62,8911 6,28 0,63
0,100 | 7,35 | 4,41| 2,44 1,97 1,52 1,61 10|693,53 7,40 | 68,71 5,54 7,02 0,7p
0,120 | 7,86 | 4,72 2,624 2,11 1,65 1,85 11|1997,80| 7,88| 73,68 5,90 7,69 0,7[7
0,140 | 8,42 | 5,05 2,80 2,25 1,79 2,09 13(2801,43| 8,31 | 78,04 6,22 8,31 0,89
0,160 | 9,01 | 5,41| 3,00 2,41 1,95 2,33 14|5004,61| 8,68 | 81,96 6,50 8,88 0,84
0,180 | 9,64 | 5,79( 3,21 2,58 2,11 2,55 15|6107,44| 9,03 | 85,53 6,76 9,42 0,94
0,200 (10,32| 6,20 | 3,43| 2,76 2,30 2,78 16,8010,00( 9,34 | 88,82 6,99 9,93 0,99
0,220 (11,05| 6,63 | 3,68 2,96 2,50 2,99 17,8912,34| 9,64 | 91,88 7,21 10,41 1,04
0,250 |12,24| 7,35 | 4,07| 3,28 2,83 3,31 19,4715,53| 10,04 | 96,11 7,51 11,10 1,11
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APENDICE IX - Estimativa de consumo de material dedesgaste nas diferentes etapas de fragmentacédo amdéo do
indice de abrasividade de Bond (Metso, 2005) - camzagao.

Desgaste de pecas em funcéo do indice de abrasd&\¢h)
indice Britad,or de Britad,or de Brit. Brit. Brit. Moinho Moinho Moinho
Mandibulas | Mandibulas | ~. ... de Barras de Bolas de Bolas
de . . Giratério | Cone |Rolos —— ——— -
abrasio 1 Eixo 2 Eixo Via imida Via umida Via seca
(Ai) Mad. | Mad. | Mad. | Mad. | Manta & |Manta & | o )\ | poras | Revest| Bolas | Revest| Bolas | Revest
Fixa | Movel | Fixa |Mével| Revest. | Revest. !
0,300 |14,50| 8,71 | 4,83| 3,88 3,48 3,82 21,p620,16( 10,64 | 102,43 7,96 12,16 1,22
0,350 |17,19| 10,32| 5,72 | 4,60 4,29 4,32 24,3124,18| 11,16 | 108,04 8,36 13,13 1,31
0,400 | 20,38| 12,23| 6,78 | 5,45 5,28 4,80 26,%827,73| 11,64 | 113,14 8,71 14,04 1,40
0,450 | 24,15| 14,50( 8,04 | 6,47 6,50 5,27 28,69.30,93| 12,07 | 117,74 9,04 14,89 1,49
0,500 |28,63| 17,19| 9,52 | 7,66 8,00 5,73 30,76.33,84| 12,48 | 122,04 9,34 15,701 1,57
0,550 |33,93| 20,37(11,29| 9,08 9,86 6,17 32,756136,52| 12,85 | 126,09 9,62 16,46 1,65
0,600 (40,22| 24,15|13,38( 10,77| 12,13 6,61 34,69139,00| 13,20 | 129,84 9,88 17,20 1,72
0,700 | 56,51 33,93 18,80 15,13| 18,39 7,47 38,41 143,49| 13,84 | 136,81 10,36 | 18,57 1,86
0,800 (79,39| 47,67|26,41| 21,25| 27,88 8,30 41,94147,49( 14,41 | 143,1Q 10,79 | 19,86 1,99

Observacao: Os calculos

dimensionamento de estoques e avaliacéo de cystosomonais. Desde modo o grau de aproveitamestpetizas depende nao

de vida das pecas apresentados saard@tercestatistico, servindo como uma orientac&a pa

somente do tipo de equipamento. Mas também, endgnaarte do regime operacional da maquina, podapEsentar fatores

bastante divergentes para 0os mesmos equipament@deeiais processados, operados em condicOes rddsr¢tamanho de

alimentacao, grau de enchimento, velocidade, %@l polpa, etc.).
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APENDICE IX-1 - Estimativa da taxa de desgaste (g/kwh) de corpo moer e revestimento em funcéo do indice de
abrasividade de Bond (Metso, 2005).

Etapas de cominuicdo

| L _ , o Moagem
Britagem primaria Britagem secundana Britagemiéeia o .
priméria e secundarig
Tipologia Britador Mandibulas _ _ Britador Moinho de bolas /
Britador conico ) o
1 Eixo conico Vertimill
Mandibula Mandibula
_ i Manta&Reves. Manta&Reves. Bolas Revest.
Fixa movel
Itabirito compacto 49,83 29,92 7,47 7,47 136,81 ,360
Itabirito
_ 10,75 6,46 2,88 2,88 90,35 7,36
semicompacto
Itabirito anfibolitico 6,37 3,82 1,07 1,07 55,70 58,

Nota: indice de abrasividade iguais a 0,663g para dritmltompacto; 0,212g para o itabirito semicompaet0,058g para o

itabirito semi-compacto.
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APENDICE X - Estimativa de consumo enérgico nas difentes etapas de cominuicéo
e dimensionamento de moinhos (Beraldo, 1987) segund lei de Bond e fatores de

correcéao de Rowland

A lei de Bond relaciona o consumo especifico derggaena moagem em funcdo da
granulometria, mais especificamente por meio dpra descarga do moinho gyFla
alimentacdo utilizando uma constante do materiilatem laboratério (Work Index do

minério) de acordo com a seguinte equagao:

WI 0= 10 x WI x (1~NPgo - 1~NFsg0) (X.1)

Considerando a utilizacdo de fatores de correca@aydand nas etapas de moagem para

dimensionamento de moinhos tem-se:

W= 10 x WIlo x (LNPgo - 1NFgo) X EFR, (X.2)

Logo para calcular a poténcia requerida no pinldendinho, sem levar em consideracao
as perdas de energia no motor e transmissao padéiz® a seguinte expressao:

P=Q x WI x 1,102 x 10 x EFx (1ANPg - 1N\Fgo) (X.3)
onde:

WI: constante do minério representando a energigessdéria para cominuir uma
granulometria representada por um didmetro infinitoma representada por 80%
passante em 100 microns, designado como Work ledex\Wh/st;

P80, F80: tamanho em micrdbmetros, em que passamd0¥assa do produto e da

alimentacdo do moinho, respectivamente;

WIlo: energia aplicada na moagem, em kWh/st;

EFR: fatores de correcdo de Rowland utilizados ncedsionamento de moinhos;

W: energia consumida apos aplicacao dos fator&oddand, em kWh/st;

1,102: fator de conversao de tonelada curta paslada métrica;
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Q: vazéo de massica de alimentacdo do moinho,lem t/
P: poténcia requerida no pinhdo do moinho, semr lewa consideracdo as perdas no

motor e sistema de transmissao, em kW.

Desta maneira, para a aplicacdo industrial dadeBand deve ser observada a aplicagdo dos

seguintes fatores de correcéo, postulados por Rdwla

Ef, - Moagem a seco

Para moagem a seco utiliza-se 1,3. Devido a meficiéreia se comparada a moagem a

Umido, nao foi utilizado.
Efz— Circuito aberto

Fator utilizado para moagem em circuito abertoe Eator n&o foi utilizado uma vez que a
moagem em circuito aberto consome mais energiaugoaguela em circuito fechado para

conseguir produto com a mesma especificagao.
Ef,- Diametro

A eficiéncia de moagem cresce com o0 aumento doealidénaté 3,81m, este fator pode ser

determinado pela seguinte relacéo:

o _( 5 W4 1o_z
e e il
\ D ) para D>3,81m => EF3 6,914

onde
D: representa o diametro do moinho.
Ef,- Alimentacao grosseira

Este fator é utilizado quando a alimentacdo popatticulas grosseiras para serem moidas

eficientemente.
Rr+(m1-7) 22 |

EF, =
Rr

Fr
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onde
Rr : relacéo de reducéo = F/P;

Moinho de bolas=> Fr: d80 6timo para a alimentag@600x(13/WI}*>;

Ef5- Produto fino

Este fator é utilizado quando P <urd.

F. = P+103
) 1.145P
onde:

P=%passante na malha dquitb

Ef,- Moinho de barras

Este fator diz respeito a relagédo de reducdo emhoale barras. N&o foi utilizado.
Ef,- Baixa relagéo de reducao

E aplicado para relacdes de reducdo menor que @xpmplo etapas de remoagem.

2(Rr—135)+ 0,26
2(Rr—135)

EF, =

Ef8- Moinho de Barras

Este fator diz respeito a forma de preparacao ideeatacdo do moinho de barras. Nao foi

utilizado.
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Este modo aplicando estes fatores de correcdo dtaR nas etapas de moagem chegou-
se aos seguintes valores do apéndice X-1 parpasdias estudadas

APENDICE X-1 - C4culo dos fatores de Rowland e poténcia necessari@tapss de
moagenpara diferentes tgogias.

Moagem primaria* Remoagem™**
Tipologia | Ag, | P Poténcial Ag | Pso Poténcia
EF; | ER ER | ER | ER
(mm) | (mm) (kW) (mm) | (mm) (kW)
[tabirito
6,00 | 0,079 0,914] 1,020 3417 0,15| 0,04%0,956] 1,121| 1,066| 1652
compacto
Itabirito
semi- 6,00 | 0,079 0,914] 1,000 2272 0,15| 0,04%0,977] 1,073]| 1,066| 1096
compacto
[tabirito
_ . 6,00 | 0,079 0,914] 1,000{ 2866 0,15| 0,01%0,914| 1,47 4353
anfibolitico

Notas: valores de WI das tipologias: 10,81kWh/st pariiiieo compacto; 7,33kWh/st para
itabirito semicompact®e@5kWh/st para itabirito anfibolitico;

*taxa delamentagdo na moagem primaria: 300t/h;

** taxa delamentacdo na remagem: 180t/h;
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Através do célculo da poténcia e consulta ao Madedlritagem da Metso chegou-se aos

seguintes tamanhos de moinhos conforme etapa deuwgéo, mostrado no apéndice X-2

APENDICE X-2 - Moinhos dimensionados segundo poténcia calcutadadiferentes

etapas de cominuicdmara as aostras estudadas.

Tipologia Moagem primaria* Remoagem*
2 moinhos de bolas tipo overflow | 2 moinhos de bolas tipo overflow
ltabirito | **@=4,39mx 6,70m **@=2,89m x 6,10m
compacto | Motor elétrico: 2250kW cada Motor elétrico: 1000kW cada
190t de bolas*** com @=50mm cadg 78t de bolas*** com @=20mm cada
N 2 moinhos de bolas tipo overflow | 2 moinhos de bolas tipo overflow
1abIMo 1 e 5=3,93m x 6,10m =2, 55m X 5,79m
cosni:;_cto Motor elétrico: 1500kW cada Motor elétrico: 300kW cada
140t de bolas*** com @=50mm cadd 57t de bolas*** com @=20mm cada
2 moinhos de bolas tipo overflow | 2 moinhos de bolas tipo overflow
ltabirito | **@=4,24m X 6,40m **@=4,08m x 8,84m
anfibolitico | Motor elétrico: 2000kW cada Motor elétrico: 2500kW cada

170t de bolas*** com @=50mm cada

224t de bolas*** com @=20mm cada

*Poténcia e carga para 40%volume do moinho, 70%dasHha alimentacéo

** didmetro interno ao revestimento do moinho

***massa de corpo moedor (T) = 0,785 X OL x p x V

onde;

T = carga de corpos moedores, em Kg;

D = diametro médio do moinho interno ao revestimeam m;

L = comprimento da camara do moinho, em m;

p = densidade aparente de bolas, em Rgfbolas de@=50mm: 4708t/mM e @=20mm:

4850t/m);

V = volume da carga, em fracéo.
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Para o céalculo da poténcia necessaria nas etafmgalgem primaria, secundaria e terciaria

foi realizado uma correlacdo entre a lei de Boral \wazdo massica de alimentagdo nos

mesmos, porém sem o uso dos fatores de correcd®oddand conforme a seguinte

férmula e resultados mostrados no apéndice X-3

WI 0= 10 x WI x (1NPgo - 1NFsg0)

P=Q x 1,102 x Wb

(lei de Bond)

(célculo da poténcia do britador)

WI: constante do minério representando a energigessdéria para cominuir uma

granulometria representada por um diametro infinitoma representada por 80%

passante em 100 microns, designado como Work ledex\Wh/st;

Pso, Fso: tamanho em micrémetros, em que passam 80% daanu@sproduto e da

alimentacdo do moinho, respectivamente;

WIo: energia aplicada na moagem, em kWh/st;

1,102: fator de conversao de tonelada curta pasdada métrica;

Q: vazéo de massica de alimentacdo do moinho,lem t/

P: poténcia requerida no britador, sem levar ensidenacdo as perdas no motor e

sistema de transmissao, em kW.

APENDICE X-3: Célculo da poténcia necessaria nas etapas dgeimita

Britagem priméaria

Britagem secundarig

Britagemiéeia

Granulometrig

Granulometrig

Granulometrig

Tipologia (Dso) Poténcia (Dso) Poténcia (Dso) Poténcia
A P (kW) A P (kW) A P (kW)
(mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
|.compacto 70 90 260
l.semiompacto| 450 90 50 90 30 60 30 6 180
|.anfibolitico 60 80 220
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APENDICE XI - Balanco de massa e metallrgico das dérsas etapas da rota de concentracdo 1 (WHIMS) paramostra
de itabirito compacto.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Rougher - Ensaio 1

Produtos I.D. %Massa Teores (%)] Dist.etapa (%)| Dist. global (%) I.S.
Amostra| Etapa|Global| Fe | Si;| Fe SiO Fe SiQ | Etapa|Global
Concentrado RG 10 41,2041,20| 55,3020,40] 80,6 | 14,3| 80,64 14,27
Rejeito RG 11 58,80 58,80 9,3085,90 19,4 | 85,7| 19,36 85,78 5,0 50
Alimentacao recalc. 100J0100,0| 28,2%58,914 100,0| 100,00 100, 100,p
Alimentacdo analisada 1 --- 131,0153,55 ---

Condi¢Oes operacionaisMoagem B, alimentacédo = 0,15mm; gap das matrizes do WHIMSn#H).
Campo magnético: 10.000gauss; %s6lidos na alim@ota); 500g de amostra por ensaio em batelada.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Cleaner - Ensaio 2.1

Produtos I.D. %Massa Teores (%)] Dist.etapa (%)| Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa|Global| Fe | SiG,| Fe | SiG Fe SiQ | Etapa|Global
Concentrado CL 76 80,2033,04| 62,51 8,19| 88,4 | 39,7| 73,11] 4,59
Rejeito CL 78 19,80 8,16 | 33,0150,42 11,6 | 60,3 9,55 6,99 3,4 3,4
Alimentacdao recalc. 100J041,20| 56,6%16,55 100,0| 100,00 82,7 11,4
Alimentacdo analisada 2 --- |157,0316,65 ---

Condic¢des operacionaisRemoagem ggalimentacédo = 0,053mm; gap das matrizes do WHIM3n@).
Campo magnético: 8.000gauss; %sélidos na alimemtd€h 500g de amostra por ensaio em batelada.
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APENDICE XI - Balanco de massa e metallrgico das dérsas etapas da rota de concentracdo 1 (WHIMS) paramostra

de itabirito compacto - continuagao

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Cleaner - Ensaio 2.2

Produtos I.D. %Massa Teores (%)] Dist.etapa (%)| Dist. global (%) I.S.
Amostra| Etapa|Global| Fe | Si;| Fe SiO Fe SiQ | Etapal] Global
Concentrado CL 75 82,4 33,95 63|64,80| 90,2 | 41,3| 76,44 4,49
Rejeito CL 80 17,6 7,25 32,231,84 9,8 58,7 8,27 6,38 3,6 3,6
Alimentacdao recalc. 100J041,20 | 58,0915,55 100,0| 100,00 84,7 10,9
Alimentacdo analisada 3 --- |57,1416,40] ---

Condi¢Oes operacionaisRemoagem 4§ alimentacdo = 0,053mm; gap das matrizes do WHINEwmEh.
Campo magnético: 10.000gauss; %so6lidos na alim@otal); 500g de amostra por ensaio em batelada.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Cleaner - Ensaio 2.3

Produtos I.D. %Massa Teores (%)] Dist.etapa (%)]| Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa|Global| Fe | SiG,| Fe SIO Fe SiQ, | Etapa| Global
Concentrado CL 77 84,6 34,46 63|1256| 92,5 | 44,8 77,87 5,04
Rejeito CL 79 154 6,34 28,287,84 7,5 55,2 6,35 6,23 3,9 3,9
Alimentacao recalc. 100j0 41,2 | 57,7¢16,15] 100,0| 100,00 84,2 11,3
Alimentacao analisada 155 --- | 57,0016,36] ---

Condic¢des operacionaisRemoagem ggalimentacédo = 0,053mm; gap das matrizes do WHIM3n@).
Campo magnético: 12.000gauss; %solidos na alim@ota; 500g de amostra por ensaio em batelada.
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APENDICE XI- Balanco de massa e metalirgico das dérsas etapas da rota de concentra¢do 1 (WHIMS) pamamostra

de itabirito compacto - continuagao

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Recleaner - Ensaio 3

Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)| Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global Fe SiOG Fe SiG Fe SiQ | Etapa | Global
Concentrado RCL 111 84,2 27,8 65]1%,60 | 87,8 50,6] 64,2¢ 2,64
Rejeito RCL 112 15,8 5,22 48,339,16| 12,2 49,4 8,93 2,58 2,7 2,7
Alimentacao recalc. 100,90 33,( 62,p3€,32 | 100,01 100,G 73,1 5,9
Alimentacdo analisadq 156 60,p30,32| ---

CondigOes operacionaisAlimentagdo=concentrado cleaner obtido no camp®.@@0gauss; gap das matrizes do
WHIMS=2,5mm. Campo magnético: 8.000gauss; %soimdoalimentacdo=40; 500g de amostra por ensaio &taba.

Rota 2: Deslamagem anterior ao Estdgio Rougher - Enio 1
Dist.etapa .
Produtos Arlr'll(:))étra %Massa Teores (%) (%) P Dist. global (%) I.S.
Etapa| Global| Fe | SIO: | Fe | SIG Fe SiQ | Etapa| Global
Overflow 5 21,4 21,41 19,5p71,10| 12,0 | 30,7 11,96 30,75
Underflow 4 78,6 78,6] 39,1j043,60] 88,0 ] 69,3 88,04 69,29 0,6 0,6
Alimentacao recalc. 100,p 1000 34]919,49| 100,0{100,0] 100,0 100,0
Alimentacao analisadd 167 34,848,20| ---

Condi¢Oes operacionaisMoagem i, alimentacédo = 0,15mm; tempo de decantagcédo: 15Hm10,5; nimero de
deslamagem=3; 2500g de amostra por ensaio em detela
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APENDICE XII - Balangco de massa e metalirgico dasidersas etapas da rota de concentracdo 2 (Flotacjmra amostra
de itabirito compacto.

Rota 2: Flotacdo Estagio Roug

her - Ensaio 2
Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%] Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe | SiQ, | Fe | SIiG Fe SiQ | Etapa | Global
Concentrado RG 52 55,24 43,4 61]2B0,58| 82,6 | 152| 76,14 9,28
Rejeito RG 53 44,76 35,2 1594287| 17,4 | 84,8| 16,07 51,81 5,1 51
Alimentacao recalc. 100,p 78,4 40,88,46] 100,0] 100,00 92,2 61,1
Alimentacdo analisadg 168 40,p89,93| ---

Condi¢Ges operacionaisAlimentagcdo = underflow deslamagem; dosagem dd@bi00g/t; dosagem de amina=80g/t;
%solidos na alimentacéo=40; rotacdo do rotor=1200RAzao0 de ar=6l/min; pH=10,50; tempo de condiaimento: 5min
para 0 amido e 1min para amina; tempo de flotagén; 1400g de amostra por ensaio em batelada.

Rota 2: Deslamagem anterior ao Estagio ScavengeEnsaio 3

Produtos I.D. %Massa Teores (%)] Dist.etapa (%)] Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa|Global| Fe | SiG,| Fe SIO Fe SiQ, | Etapa] Global
Overflow 169 20 7,04] 13,309,96] 16,3 | 21,0| 2,68| 11,3]
Underflow 170 80| 28,14 17,165,000 83,7 | 79,0] 13,79 42,6¢ 09 0,9
Alimentacao recalc. 100J0 35,2 | 16,3475,99( 100,0| 100,00 16,5 54,0
Alimentacao analisada 171 --- | 15,09075,10] ---

Condi¢Oes operacionaisMoagem i, alimentacédo = 0,15mm; tempo de decanta¢do: 15Hm10,5; nimero de|
deslamagem=3; 2500g de amostra por ensaio em detela
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APENDICE XII - Balangco de massa e metalirgico dasidersas etapas da rota de concentracdo 2 (Flotacjmra amostra

de itabirito compacto - continuagao

Rota 2: Flotacdo Estagio Scavenger - Ensaio 4
Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%] Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe | SiG, | Fe SiG Fe SiQ | Etapa | Global
Concentrado SVG 67 2524 7,10 50|396,28| 54,6 | 10,3] 10,24 3,77
Rejeito SVG 68 74,74 21,04 14,107,16] 454 | 89,7 8,50| 32,81 3,2 3,2
Alimentacao recalc. 100,p 28,1 23,pé4,32| 100,0] 100,00 18,7 36,6
Alimentaco analisadg 172 25082,95| ---
Condic¢Oes operacionaisAlimentagcdo = underflow deslamagem; dosagem dd@bi00g/t; dosagem de amina=80g/t;
%solidos na alimentacéo=40; rotacdo do rotor=1200RAzao0 de ar=6l/min; pH=10,50; tempo de condiaimento: 5min
para 0 amido e 1min para amina; tempo de flota®dn; 740g de amostra por ensaio em batelada.

Rota 2: Flotacdo Estagio Cleaner (Conc. Rougher +c8venger) - Ensaio 5

I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)| Dist. global (% I.S.
Produtos Amostra , , -
Etapa | Global | Fe SIO Fe SiIiG Fe SiQ | Etapa | Global
Concentrado CL 94 840p 424 66438345 | 93,8 21,8] 80,80 2,96
Rejeito CL 95 15,99 8,06] 23,4%65,07| 6,2 78,2 5,32 10,6q 7.4 7,4
Alimentacao recalc. 100, 50,5p 59p03,28| 100,0| 100,01 86,1 13,6
Alimentacao analisad@ 173 60,p32,82| ---

Condi¢bes operacionaisRemoagem do concentrado rougher+scavenge®P53mm; dosagem de amido=500g/t; dosags
de amina=60g/t; %solidos na alimentagdo=40; rotdodmtor=1200RPM; vazéo de ar=6l/min; pH=10,5( e de
condicionamento: 5min para o0 amido e 1min para anmémpo de flotacdo: 3min; 1200g de amostra psaierem batelada.
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concentracao

Rota 3: Concentracdo magnética de média intensidaq@/DRE) - Estagio Rougher - Ensaio 1

Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%] Dist. global (%) l.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe SiQ Fe SIQ Fe SiQ | Etapa| Global
Concentrado RG 115 42,90 42,90 60j138B,00| 64,3 | 13,7] 64,29 13,69
Rejeito RG 116 57,14 57,10 25,81,58| 35,7 | 86,3] 3571 86,31 3,4 3,4
Alimentacao recalc. 100, 100,p0 40)41%0,74| 100,0| 100,0f 100, 100,p
Alimentacao analisadg 188 41,689,30] ---

Condi¢Oes operacionaisMoagem i, alimentacédo = 0,15mm; campo magnético = 7.500ganiss;do do tambor: 50RPM
%so0lidos na alimentagdo=35; 500g de amostra p@ieds batelada.

Rota 3: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Scavenger - Ensaio 2

Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)| Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe SIO Fe SiIG Fe SiQ, | Etapa | Global
Concentrado SVG 117 31,80 18,16 55|588,88| 76,7 9,2 2512 8,41
Rejeito SVG 118 68,20 38,94 7,86 86983,3 90,8 7,62 83,14 5,7 5,7
Alimentacao recalc. 100, 57,1 23,p85,32| 100,0| 100,0] 32,7 91,6
Alimentacao analisadg 189 22 484,30| ---

Condicdes operacionaisMoagem i, alimentagcdo = 0,15mm; gap das materizes do WHINB=sth; campo magnético:
13.000gauss; %solidos na alimentacdo=40; 1000gndstea por ensaio de batelada.

3
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APENDICE XIll - Balanco de massa e metalirgico das diversas etapas da rota de concentracdo 3
(WDRE+WHIMS+Flotagcao) para amostra de itabirito compacto - continuagéo

Rota 3: Flotacdo Estagio Cleaner (Conc. Rougher +c8venger) - Ensaio 3

Produtos [.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)] Dist. global (%) l.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe SiIO, Fe SiIG Fe SiQ, | Etapa | Global
Concentrado CL 123 80,2p 49,0p 67[74,84 | 91,6 10,7] 82,68 2,21
Rejeito CL 124 19,714 12,03 25,362,30| 8,4 89,3 7,57 18,40 9,5 9,5
Alimentacao recalc. 100,0 61,1 59,813,76| 100,0 | 100,0 90,2 20,6
Alimentacdo analisad$ 190 58,p04,40( ---

Condi¢bes operacionaisRemoagem do concentrado rougher+scavenge0P53mm; dosagem demido=500g/t; dosage
de amina=90g/t; %solidos na alimentacdo=40; rotacdorator=1200RPM; vaz&do de ar=6l/min; pH=10,50; tenybe]
condicionamento: 5min para o amido e 1min para amempo de flotagdo: 3min; 1100g de amostra peaierem batelada.

APENDICE XIV - Balanco de massa e metallrgico dasidersas etapas da rota de concentracdo 1 (WHIMS) pa

amostra de itabirito semicompacto.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Rougher - Ensaio 1
Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%] Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe | Si& Fe SiG Fe SiQ | Etapa | Global
Concentrado RG 12 61,9 61,90 58|2%5,30] 92,8 | 23,0| 92,83 22,97
Rejeito RG 13 38,1y 38,10 7,30 88,07,2 770 7,17 77,03 6,6 6,6
Alimentacao recalc. 100,p 1000 38)8343,92| 100,0| 100,00 100, 100,p
Alimentacao analisadd 157 39,001,85] ---
Condi¢Oes operacionaisMoagem i, alimentacédo = 0,15mm; gap das matrizes do WHIMSn#); campo magnético:
10.000gauss; %solidos na alimentacdo=40; 5009 dstearpor ensaio em batelada.
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APENDICE XIV - Balanco de massa e metallrgico dasidersas etapas da rota de concentracdo 1 (WHIMS) pa
amostra de itabirito semicompacto - continuagéo.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Cleaner - Ensaio 2.1
Produtos I.D. %Massa Teores (%)] Dist.etapa (%)| Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa|Global| Fe | SiG,| Fe SIO Fe SiQ, | Etapa|Global
Concentrado CL 87 82 50,16 65|28,24] 91,1 | 29,8] 85,28 6,06
Rejeito CL 88 18| 11,14 28,996,16] 8,9 70,2| 8,32 14,24 49 4,9
Alimentacao recalc. 100J061,90| 58,6814,41] 100,0] 100,00 93,6 20,3
Alimentacdo analisada 158 --- | 58,0014,58 ---

Condi¢Oes operacionaisRemoagem 4§ alimentacdo = 0,053mm; gap das matrizes do WHINEwmEh; campo
magnético: 8.000gauss; %solidos na alimentacads@y de amostra por ensaio em batelada.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Cleaner - Ensaio 2.2
Produtos I.D. %Massa Teores (%)] Dist.etapa (%)]| Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa|Global| Fe | SiG,| Fe SIO Fe SiQ, | Etapa| Global
Concentrado CL 89 84,8 52,18 65|1800] 93,1 | 30,9| 87,58 5,94
Rejeito CL 90 15,77 9,724 26,1%9,98 6,9 69,1| 6,54] 13,27 55 55
Alimentacao recalc. 100J061,90| 59,0¢013,63] 100,0| 100,00 94,1 19,2
Alimentacao analisada 159 --- | 60,0013,10] ---

Condicdes operacionaisRemoagem ¢3 alimentacédo = 0,053mm; gap das matrizes do WHINMSa; campo
magnético: 10.000gauss; %solidos na alimentacadsOy) de amostra por ensaio em batelada.
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APENDICE XIV - Balanco de massa e metallrgico dasidersas etapas da rota de concentracdo 1 (WHIMS) pa

amostra de itabirito semicompacto - continuagéo.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Cleaner - Ensaio 2.3
Produtos I.D. %Massa Teores (%)] Dist.etapa (%)| Dist. global (%) I.S.
Amostra| Etapa|Global| Fe | Si;| Fe SiO Fe SiQ | Etapa|Global
Concentrado CL 91 85, 53,45 64/850] 94,5 | 33,8] 88,61 6,64
Rejeito CL 92 14,3] 8,89 22,684,60] 5,5 66,2| 5,16] 13,03 5.8 5,8
Alimentacdao recalc. 100J061,90| 58,7913,95 100,0| 100,0f 93,8 19,7
Alimentacdo analisada 160 --- 161,0011,50 ---
Condi¢Oes operacionaisRemoagem 4§ alimentacdo = 0,053mm; gap das matrizes do WHINEwmEh; campo

magnético: 12.000gauss; %solidos na alimentacadOy) de amostra por ensaio em batelada.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®VHIMS) - Estagio Recleaner - Ensaio 3
Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%] Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe | SIiQ Fe SiIiQ Fe SiQ, | Etapa | Global

Concentrado RCL 113 90,] 45,78 66|83,74 | 92,1| 59,1 78,80 3,89
Rejeito RCL 114 9,9 5,03 52,023,58] 7,9 40,9 6,74 2,700 2,8 2,8

Alimentacdo recalc. 100, 50,4 654®,70| 100,0] 100,q 85,5 6,4
Alimentacao analisadg 161 65,p(%,50

CondigOes operacionaisAlimentagdo=concentrado cleaner obtido no camp®.@@0gauss; gap das matrizes do WHIMS:

2,5mm; Campo magnético: 8.000gauss; %solidos meatacdo=40; 500g de amostra por ensaio em batelada
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APENDICE XV - Balanco de massa e metallrgico das w#rsas etapas da rota de concentracéo 2 (Flotaggmgra amostra
de itabirito semicompacto.

Rota 2: Deslamagem anterior ao Estagio Rougher - Eaio 1
Produtos I.D. %Massa Teores (%)] Dist.etapa (%)| Dist. global (%) l.S.
Amostra| Etapa|Global| Fe | Si;| Fe SiIG Fe SiQ | Etapa|Global
Overflow 7 13,2 13,2 20,d®2,00] 7,3 175 7,25] 17,52
Underflow 6 86,8 86,8 38,9@4,40 92,7 | 82,5| 92,75 82,48 0,6 0,6
Alimentacao recalc. 100J0100,0| 36,4146,72| 100,0] 100,00 100,d 100,
Alimentacdo analisada 174 --- | 37,6943,90 ---
Condi¢Oes operacionaisMoagem i, alimentacédo = 0,15mm; tempo de decantagcdo: 15Hm10,5; nimero de
deslamagem=3; 2500g de amostra por ensaio em detela

Rota 2: Flotacdo Estagio Rougher - Ensaio 2

Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)] Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe SIG Fe SiIG Fe SiQ, | Etapa | Global
Concentrado RG 57 60,8p 52,8 60)681,48]| 87,9 18,4 | 87,92 12,97
Rejeito RG 58 39,18 34,00 12,949,29| 12,1 81,6 12,090 57,71 5,7 57
Alimentacao recalc. 100,90 86,4 41,p88,05| 100,0| 100,0f 100,0 70,7
Alimentacao analisadg 175 40,p40,35| ---

Condic¢des operacionaisAlimentacédo = underflow deslamagem; dosagem dd@bi00g/t; dosagem de amina=80g/t;
%solidos na alimentacéo=40; rotacdo do rotor=1200RAzao0 de ar=6l/min; pH=10,50; tempo de condiaibento: 5min
para o amido e 1min para amina; tempo de flota®én; 1400g de amostra por ensaio em batelada.
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APENDICE XV - Balanco de massa e metallrgico das w#rsas etapas da rota de concentracéo 2 (Flotaggmgra amostra
de itabirito semicompacto - continuagéo.

Rota 2: Deslamagem anterior ao Estagio ScavengeEnsaio 3
Produtos I.D. %Massa Teores (%)] Dist.etapa (%)| Dist. global (%) l.S.
Amostra| Etapa|Global| Fe | Si;| Fe SiIG Fe SiQ | Etapa|Global
Overflow 176 11,8] 4,01 514 91f7 3,3 15,0] 0,56 7,88
Underflow 177 88,2 30,00 20)69,5| 96,7 | 850]| 16,500 44,62 04 0,4
Alimentacao recalc. 1000 34,0 | 18,2¢72,12| 100,0| 100,0] 17,1 52,5
Alimentacdo analisada 178 --- 119,6970,00 ---
Condi¢Oes operacionaisMoagem i, alimentacédo = 0,15mm; tempo de decantagcdo: 15Hm10,5; nimero de
deslamagem=3; 2500g de amostra por ensaio em detela

Rota 2: Flotacdo Estagio Scavenger - Ensaio 4

Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)| Dist. global (% I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe SIO Fe SiIG Fe SiQ | Etapa | Global
Concentrado SVG 70 22,5B 6,77 47)998,68| 52,1 9,6 8,93 4,16
Rejeito SVG 71 77,44 23,22 12,858,86| 47,9 90,4 | 8,20 39,19 3,2 3,2
Alimentacao recalc. 100,9 30,( 20,y87,53| 100,0| 100,0f 17,1 43,4
Alimentacao analisada 179 22,1L85,20] ---

Condic¢des operacionaisAlimentacéo = underflow deslamagem; dosagem dd@bi00g/t; dosagem de amina=100g/t;
%solidos na alimentacéo=40; rotacdo do rotor=1200RAzao de ar=6l/min; pH=10,50; tempo de condiaibento: 5min
para o amido e 1min para amina; tempo de flota®én; 650g de amostra por ensaio em batelada.
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APENDICE XV - Balanco de massa e metallrgico das w#rsas etapas da rota de concentracéo 2 (Flotaggmgra amostra

de itabirito semicompacto - continuagéo.

Rota 2: Flotacdo Estagio Cleaner (Conc. Rougher +c8venger) - Ensaio 5
Produtos ArIr.lg)étra %Massa Teores (%) Dist.etapa. (%)| Dist. globa? (% I.S.
Etapa | Global | Fe SIO Fe SiIiG Fe SiQ | Etapa | Global
Concentrado CL 104 87,7p 52,2/ 65]7@,46 | 95,5 32,6 94,41 4,99
Rejeito CL 105 12,25 7,30] 22,4%65,98| 4,5 67,4 4,50 10,30 6,6 6,6
Alimentacao recalc. 100, 59,56 6045%2,00| 100,0] 100,0] 98,9 15,3
Alimentacdo analisad@ 180 60,p32,90| ---
Condicdes operacionaisRemoagem do concentrado rougher+scavengefP53mm; dosagem de amido=500g/t; dosaggm
de amina=60g/t; %solidos na alimentacdo=40; rotdgémtor=1200RPM; vazao de ar=6l/min; pH=10,5(pe de
condicionamento: 5min para o0 amido e 1min para anmémpo de flotagdo: 3min; 1200g de amostra psaierem batelada.

APENDICE XVI - Balanco de massa e metallrgico das idersas etapas da rota de concentracdo 3

(WDRE+WHIMS+Flotacdo) para amostra de itabirito sermicompacto.

Rota 3: Concentracdo magnética de média intensidaqe/DRE) - Estagio Rougher - Ensaio 1
Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%) Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe SiIG Fe SiIG Fe SiQ, | Etapa | Global
Concentrado RG 119 50,50 50,40 60|1R2,28| 79,2 14,41 79,171 14,4(
Rejeito RG 120 49,50 4950 16,144,48] 20,8 | 856] 20,83 8560 4,8 4,8
Alimentacao recalc. 100, 100,p 38,383,07| 100,0| 100,0] 100, 100,
Alimentacao analisad3 191 39,p@1,42| ---
Condi¢Oes operacionaisMoagem &y alimentacdo = 0,15mm; campo magnético = 7.500sgaotacdo do tambor: 50RPM
%so0lidos na alimentacdo=35; 500g de amostra p@ieds batelada
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(WDRE+WHIMS+Flotacao) para amostra de itabirito semcompacto - continuacao

rota de concentracdo 3

Rota 3: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Scavenger - Ensaio 2

Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)] Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global Fe Sio Fe SiG Fe SiIQ | Etapa | Global
Concentrado SVG 121 19,2D 9,5 571844,2 | 60,5 3,8 14,33 3,13
Rejeito SVG 122 80,80 40,0 8,99 844639,5 96,2 9,37| 78,43 6,2 6,2
Alimentacao recalc. 100, 49,5 18,870,97| 100,0| 100,0f 23,71 81,5¢
Alimentacdo analisadg 192 17,182,40( ---

Condi¢Oes operacionaisMoagem i, alimentacédo = 0,15mm; gap das matrizes do WHIMSn(); campo magnético: 13.0

gauss; %solidos na alimentacdo=40; 1000g de anustrensaio de batelada.

Rota 3: Deslamagem anterior ao Estagio Cleaner - Egnio 3

Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%] Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe | SiG Fe SiIG Fe SiQ, | Etapa | Global
Overflow 148 2,8 1,68| 31,5p47,26] 1,5 9,6 1,38 1,84
Underflow 193 97,21 58,321 60,9212,78| 98,5 | 90,4 92,64 17,31 0,4 0,4
Alimentacao recalc. 100, 60,0 60,003,75] 100,0| 100,0] 94,02 19,1%
Alimentacao analisadg 194 58,B13,27| ---

CondicBes operacionaisRemoagem §3 alimentacdo = 0,053mm; tempo de decantacdo: 15Hm10,5; nimero de

deslamagem=1; 1305g de amostra por ensaio em detela
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APENDICE XVI - Balanco de massa e metallrgico das idersas etapas da rota de concentracdo 3

(WDRE+WHIMS+Flotacao) para amostra de itabirito semcompacto - continuacao

Rota 3: Flotacdo Estagio Cleaner (Conc. Rougher +c8venger) - Ensaio 4

Produtos [.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)] Dist. global (%) l.S.
Amostra | Etapa | Global Fe SiOG Fe SiG Fe SiQ | Etapa | Global
Concentrado CL 134 87,7p 51,20 65)73,06 95,1 31,4 87,79 4,83
Rejeito CL 135 12,21 7,121 24,3063,90( 4,9 68,6 | 4,49 10,57 6.5 6,5
Alimentacao recalc. 100,9 58,3 60,p61,37| 100,0| 100,01 92,24 15,39
Alimentacao analisada 195 61,p00,19( ---

Condi¢Oes operacionaisRemoagem do concentrado rougher+scavenge®P53mm; dosagem de amido=500g/t; dosaggm
de amina=90g/t; %solidos na alimentagdo=40; rotdodmtor=1200RPM; vazéo de ar=6l/min; pH=10,5( e de
condicionamento: 5min para o0 amido e 1min para amémpo de flotacdo: 3min; 1200g de amostra psaierem batelada.

APENDICE XVII - Balanco de massa e metallrgico dasliversas etapas da rota de concentracdo 1 (WHIMS)apa
amostra de itabirito anfibolitico.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Rougher - Ensaio 1
Produtos I.D. %Massa Teores (%)] Dist.etapa (%)] Dist. global (%) I.S.
Amostra| Etapa|Global| Fe | Si:| Fe SIG Fe SiQ | Etapa|Global
Concentrado RG 14 61,p 61,90 558&86,60] 756 | 32,5| 75,64 3247
Rejeito RG 15 38, 38,10 29,per,70] 24,4 | 675| 24,3 67,58 2,5 2,5
Alimentacdao recalc. 100J0100,0| 45,6729,74{ 100,0| 100,00 100, 100,p
Alimentacdo analisadd 62 --- | 43,7931,020 ---
Condic¢des operacionaisMoagem i alimentacédo = 0,15mm; gap das matrizes do WHIM@n#); campo
magnético: 10.000gauss; %sélidos na alimentacadsOyy de amostra por ensaio em batelada.
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APENDICE XVII - Balanco de massa e metallrgico dasliversas etapas da rota de concentracdo 1 (WHIMS)apa

amostra de itabirito anfibolitico - continuagéo.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Cleaner - Ensaio 2.1

Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)] Dist. global (%) l.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe | SiG; | Fe SiG Fe SiQ | Etapa | Global
Concentrado CL 81 69,9 43,2 63p%5,86 | 77,5 29,6] 60,17 8,51
Rejeito CL 82 30,2 18,69 42,4932,14] 22,5 70,4 17,48 20,21 29 2,9
Alimentacéo recalc. 100, 61,90 57p&3,80| 100,0] 100,0 77,6 28,7
Alimentacdo analisadd 163 58,803,50] ---

Condi¢Ges operacionaisRemoagem 4§ alimentacdo = 0,053mm; gap das matrizes do WHINEwmEh; campo magnético:
8.000gauss; %solidos na alimentacdo=40; 500g dsteanmor ensaio em batelada.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Cleaner - Ensaio 2.2

Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)| Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe SIG Fe SiIQ Fe SiQ, | Etapa | Global
Concentrado CL 83 74,6 46,18 62,88%,90 | 81,2 36,6/ 6359 10,7p
Rejeito CL 84 25,4 15,72 42,4935,16] 18,8 63,4 | 14,771 1859 2,7 2,7
Alimentacao recalc. 100, 61,9p 57,804,08| 100,0| 100,0f 78,4 29,3
Alimentacao analisadd 164 57,004,30| ---

CondicBes operacionaisRemoagem §3 alimentacdo = 0,053mm; gap das matrizes do WHINES®mgh; campo magnético:
10.000gauss; %solidos na alimentacdo=40; 5009 dstearpor ensaio em batelada.
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APENDICE XVII - Balanco de massa e metallrgico dasliversas etapas da rota de concentracdo 1 (WHIMS)apa

amostra de itabirito anfibolitico - continuagéo.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Cleaner - Ensaio 2.3

Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)] Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe | SiG | Fe SiG Fe SiQ | Etapa | Global
Concentrado CL 85 77,6 48,0 624902 | 846] 39,6/ 6573 11,3¢
Rejeito CL 86 22,4 13,87 39,94337,10| 154 | 60,4| 12,00 17,30 2,9 2,9
Alimentacéo recalc. 100, 61,9 57,883,76| 100,0] 100,0f 77,7 28,6
Alimentacdo analisadd 165 59,1103,21] ---

Condi¢Ges operacionaisRemoagem 4§ alimentacdo = 0,053mm; gap das matrizes do WHINEwmEh; campo magnético:
12.000gauss; %solidos na alimentacdo=40; 5009 dstearpor ensaio em batelada.

Rota 1: Concentracdo magnética de alta intensidad®VHIMS) - Estagio Recleaner - Ensaio 3

Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)| Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe SiIO, Fe SiIG Fe SiQ | Etapa | Global
Concentrado RCL 109 82,5 35,6b 64)98,50 | 85,1 56,0 50,72 5,39
Rejeito RCL 110 17,5 7,56] 53,216,64| 14,9 44,0 8,88 423 2.1 2,1
Alimentacao recalc. 100, 43,2 62,p%,62 | 100,0f 100,Q 59,6 9,6
Alimentacao analisadg 166 63,p06,00

CondigOes operacionaisAlimentagdo=concentrado cleaner obtido no camp®.@@0gauss; gap das matrizes do WHIMS:
2,5mm; Campo magnético: 8.000gauss; %solidos meatacdo=40; 500g de amostra por ensaio em batelada
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APENDICE XVIII - Balanco de massa e metallrgico dasdiversas etapas da rota de concentracdo 2 (Flotamapara
amostra de itabirito anfibolitico.

Rota 2: Deslamagem anterior ao Estagio Rougher - Eaio 1
Produtos I.D. %Massa Teores (%)] Dist.etapa (%)| Dist. global (%) l.S.
Amostra| Etapa|Global| Fe | Si;| Fe SiIG Fe SiQ | Etapa|Global
Overflow 9 27,00 27,00 38,5037,80] 25,3 | 28,1| 25,321 28,14
Underflow 8 73,00 73,00] 42,0035,70| 74,7 | 719| 74,68 71,86 0,9 0,9
Alimentacao recalc. 100J0100,0| 41,0436,27| 100,0] 100,00 100,d 100,
Alimentacdo analisada 181 --- | 40,5037,39f ---
Condi¢Oes operacionaisMoagem i, alimentacédo = 0,15mm; tempo de decantagcdo: 15Hm10,5; nimero de
deslamagem=4; 2500g de amostra por ensaio em dtela

Rota 2: Flotacdo Estagio Rougher - Ensaio 2
Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)] Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe SIG Fe SiIG Fe SiQ, | Etapa | Global
Concentrado RG 62 70,48 51,% 55)096,98]| 85,1 39,8 | 69,04 24,09
Rejeito RG 63 29,52 21,5 23,0061,35| 14,9 60,2 | 12,071 36,4% 2,9 2,9
Alimentacao recalc. 100,90 73,0  45,630,08| 100,0| 100,0f 81,1 60,5
Alimentacao analisadg 182 44.181,53| ---

Condicdes operacionaisAlimentacéo = underflow deslamagem; dosagem dd@bi00g/t; dosagem de amina=60g/t
%solidos na alimentacéo=40; rotacdo do rotor=1200RAzao0 de ar=6l/min; pH=10,50; tempo de condiaimento: 5min
para o amido e 1min para amina; tempo de flota®én; 1250g de amostra por ensaio em batelada.




178

APENDICE XVIII - Balanco de massa e metallrgico dasdiversas etapas da rota de concentracdo 2 (Flotamapara

amostra de itabirito anfibolitico - continuacéao.

Rota 2: Deslamagem anterior ao Estagio ScavengeEnsaio 3

Produtos Arrl{cE)étra %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%) D'St('o/gO;Obal I.S.
Etapa | Global Fe SIQ Fe SIG Fe SiQ | Etapa | Global
Overflow 183 30,00 6,46 12,176,000 17,7 | 33,7 | 1,914 13,55
Underflow 184 70,000 15,084 24,1064,15| 82,3 | 66,3| 8,85 26,64 0,7 0,7
Alimentacdao recalc. 100,0 21,5 20,p67,71| 100,0] 100,0] 10,8 40,2
Alimentacdo analisadg 185 19.489,18| ---
Condi¢Oes operacionaisMoagem i, alimentacédo = 0,15mm; tempo de decanta¢do: 15Hm10,5; nimero de
deslamagem=4; 2500g de amostra por ensaio em dtela
Rota 2: Flotacdo Estagio Scavenger - Ensaio 4
Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)| Dist. global (% I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe SIO Fe SiIG Fe SiQ | Etapa | Global
Concentrado SVG 73 24,2B 3,66 46)088,82| 44,1 22,7 4,10 5,93
Rejeito SVG 74 75,71 11,43 18,664,00] 55,9 77,3 5,19 20,171 1.6 1,6
Alimentagao recalc. 100,p 15,1 25,p82,74( 100,0| 100,0 9,3 26,1
Alimentacao analisada 186 24 BB1,00| ---

Condic¢Oes operacionaisAlimentacdo = underflow deslamagem; dosagem dd@bi00g/t; dosagem de amina=80g/t;
%solidos na alimentacéo=40; rotacdo do rotor=1200RAzao0 de ar=6l/min; pH=10,50; tempo de condiaimento: 5min

para o amido e 1min para amina; tempo de flota®dn; 500g de amostra por ensaio em batelada.
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APENDICE XVIII - Balanco de massa e metallrgico dasdiversas etapas da rota de concentracdo 2 (Flotagapara

amostra de itabirito anfibolitico - continuacéao.

Rota 2: Flotacdo Estagio Cleaner (Conc. Rougher +c8venger) - Ensaio 5

Produtos |D. Amostra %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%) Dist. global (%) I.S.
Etapa | Global | Fe | SiG Fe SiIG Fe SiG | Etapa | Global
Concentrado CL 99 88,2p 48,64 595384 | 93,8] 58,0 7051 13,2D
Rejeito CL 100 11,74 6,47 29,6463,54| 6,2 42,0 4,67 9,55 3,3 3,3
Alimentacao recalc. 100,p 55,11 56/014,97] 100,0] 100,0] 75,2 22,7
Alimentacdo analisadpa 187 57,79 14,88] ---

Condicdes operacionaisRemoagem do concentrado rougher+scavenge0@53mm; dosagem danido=500g/t; dosage
de amina=60g/t %solidos na alimentacdo=40; rotacdo do rotor=REM); vazdo de ar=6l/min; pH=10,50; tempo
condicionamento: 5min para o amido e 1min para antempo de flotacao: 3min; 990g de amostra paieresn batelada.

APENDICE XIX - Balanco de massa e metallrgico das idersas etapas da rota de concentracdo 3
(WDRE+WHIMS+Flotacdo) para amostra de itabirito anfibolitico.
Rota 3: Concentracdo magnética de média intensidaq@/DRE) - Estagio Rougher - Ensaio 1
Produtos I.D. %Massa Teores (%) | Dist.etapa (%)] Dist. global (%) I.S.
Amostra | Etapa | Global | Fe SiIQ Fe SIG Fe SiQ, | Etapa | Global
Concentrado RG 130 36,30 36,30 58[862,80| 50,0 13,7 50,03 13,69
Rejeito RG 131 63,7q 63,70 33,495,98| 50,0 | 86,3| 49,97 86,31 2,5 2,5
Alimentacao recalc. 100, 100,p 42[G@3,94| 100,0f 100,0f 100, 100,p
Alimentacao analisada 196 40,p85,80| ---
Condi¢Oes operacionaisMoagem &, alimentacédo = 0,15mm; campo magnético = 7.500sgaatacédo do tambor: 50RPM
%so0lidos na alimentacdo=35; 500g de amostra p@ieds batelada
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APENDICE XIX - Balanco de massa e metallirgico das idersas etapas da rota de concentracdo 3

(WDRE+WHIMS+Flotacéo) para amostra de itabirito anfibolitico - continuacéo

Rota 3: Concentracdo magnética de alta intensidad®/HIMS) - Estagio Scavenger - Ensaio 2

%Massa Teores (%)| Dist.etapa (%)] Dist. global (%) I.S.
Produtos .D. Amostra Etapa|Global| Fe | SiQ,| Fe SiG Fe SiQ |Etapal|Global
Concentrado SVG 132 43,4@27,65| 49,3922,26] 64,0 | 21,3| 31,99 18,13
Rejeito SVG 133 56,60 36,05| 21,2662,90] 36,0 | 78,7| 17,95 66,83 2,6 2,6
Alimentacdao recalc. 100)0 63,7 | 33,4145,26] 100,0| 100,00 49,93 84,9p
Alimentacdo analisada 197 --- | 33,1147,50 ---

Condi¢Oes operacionaisMoagem i, alimentacdo = 0,15mm; gap das materizes do WHINBwth; campo
magnético: 13.000gauss; %solidos na alimentacadtdil)g de amostra por ensaio de batelada.

Rota 3: Deslamagem anterior ao Estagio Cleaner - Eaio 3

%Massa Teores (%)| Dist.etapa (%)] Dist. global (%) I.S.
Produtos .D. Amostra Etapa|Global| Fe | SiO:| Fe | SIiO Fe SiQ |Etapa|Global
Overflow 147 15,8/ 10,10 44,828,70 13,0 | 25,2| 10,600 8,54
Underflow 198 84,2 53,84 56,186,020 87,0 | 74,8] 70,89 2542 0,7 0,7
Alimentacao recalc. 100J0 63,9 | 54,318,020 100,0| 100,00 81,44 33,96
Alimentacado analisada 199 --- | 55,1316,92] ---

CondicBes operacionaisRemoagem §g alimentacdo = 0,053mm; tempo de decantacdo: 15Hm10,5; nimero
de deslamagem=3; 1020g de amostra por ensaio etadrmat
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APENDICE XIX - Balanco de massa e metallirgico das idersas etapas da rota de concentracdo 3

(WDRE+WHIMS+Flotacéo) para amostra de itabirito anfibolitico - continuacéo

Rota 3: Flotacdo Estagio Cleaner (Conc. Rougher +c8venger) - Ensaio 4
Produtos |D. Amostra %Massa Teores (%) | Dist.etapa (% Dlst(.o/goiobal I.S.
Etapa | Global | Fe | SIG Fe SiGQ Fe SiQ, | Etapa | Global
Concentrado CL 141 758/ 40,85 63|74,44] 85,5 22,5 61,01 5,34
Rejeito CL 142 24,13 12,99 33,918,05| 145 | 77,5| 10,32| 18,40| 45 4,5
Alimentacao recalc. 100, 53,8 56p64,96| 100,0] 100,00 71,33 23,74
Alimentacao analisadp 200 58,00 12,50] ---
Condigbes operacionaisRemoagem do concentrado rougher+scavenge®P53mm; dosagem de amido=500g/t; dosaggm
de amina=75g/t; %solidos na alimentagdo=40; rotdgadmtor=967RPM; vazao de ar=6l/min; pH=10,50;pgerde
condicionamento: 5min para o amido e 1min para am@mpo de flotagdo: 3min; 790g de amostra paieresn batelada.
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APENDICE XX - Andlises quimicas dos produtos gerad® nos diversos ensaios de

concentracdo para as amostras estudadas

Amostra Tipologia Rota de Produto Fe SiO | Mn P AlL,O; | PPC
n° processo
1 Itabirito compacto 1 Alim. RG] 31,0753,55] 0,025] 0,052 1,69 | 0,18
2 Itabirito compacto 1 Alim. CL1 | 57,03| 16,65 0,015] 0,035 1,57 | 0,14
3 Itabirito compacto 1 Alim. CL2 | 57,10| 16,40} 0,016] 0,039] 1,53 ] 0,16
4 Itabirito compacto 2 Under.D.RG] 39,10] 43,60] 0,038} 0,022] 0,40 | 0,03
5 Itabirito compacto 2 Over.D. RG| 19,50 71,10} 0,020] 0,031] 0,83 | 0,09
6 Itabirito semicompactp 2 Under.D.RG] 38,90 44,40] 0,030} 0,040| 0,60 | 0,25
7 Itabirito semicompactp 2 Over.D. RG| 20,00 62,00] 0,050| 0,060| 4,60 | 4,70
8 Itabirito anfibolitico 2 Under.D.RG 42,00] 35,70] 0,050] 0,050 1,50 | 2,50
9 Itabirito anfibolitico 2 Over.D.RG 38,5037,80| 0,060] 0,070 3,00 | 3,90
10 Itabirito compacto 1 Conc. RG | 55,30 20,40] 0,032] 0,035] 0,45 | 0,04
11 Itabirito compacto 1 Rej. RG 9,30] 85,9p0,040| 0,040 0,60 | 0,10
12 Itabirito semicompactp 1 Conc. RG | 58,20 16,30} 0,100] 0,041] 0,20 | 0,06
13 Itabirito semicompactp 1 Rej. RG 7,30 88,8p0,080] 0,060| 0,32 | 0,20
14 Itabirito anfibolitico 1 Conc. RG | 55,80 15,60] 0,080] 0,060] 1,85 | 2,52
15 Itabirito anfibolitico 1 Rej. RG 29,2(Q 52,70] 0,050] 0,070 2,10 | 3,23
52 Itabirito compacto 2 Conc.RG 61,23 10,58] 0,059] 0,062 0,97 | 0,17
53 Itabirito compacto 2 Rej. RG 15,94 72,87| 0,033] 0,042| 3,85 | 0,35
57 Itabirito semicompactp 2 Conc.RG 60,63 11,48] 0,045] 0,036] 1,05 | 0,20
58 Itabirito semicompactp 2 Rej. RG 12,94 79,29| 0,050] 0,060| 1,78 | 0,23
62 Itabirito anfibolitico 2 Conc.RG | 55,09 16,98] 0,074 0,070 1,03 | 2,53
63 Itabirito anfibolitico 2 Rej. RG 23,00 61,35] 0,065] 0,052 2,88 | 2,68
67 Itabirito compacto 2 Conc.SVG | 50,33 23,00/ 0,030 0,064 1,57 | 0,14
68 Itabirito compacto 2 Rej. SVG | 14,1( 76,26] 0,030] 0,048 2,50 | 0,10
70 Itabirito semicompactp 2 Conc.SVG | 47,99 28,68| 0,040] 0,052| 1,81 | 0,17
71 Itabirito semicompactp 2 Rej. SVG | 12,89 78,86] 0,045] 0,053] 1,97 | 0,10
73 Itabirito anfibolitico 2 Conc.SVG | 46,04 58,82| 0,072] 0,045] 0,50 | 4,19
74 Itabirito anfibolitico 2 Rej. SVG | 18,64 62,14] 0,082]| 0,046] 3,97 | 6,77
75 Itabirito compacto 1 Conc. CL2 | 63,61 7,80 | 0,028 0,048] 0,48 | 0,12
76 Itabirito compacto 1 Conc. CL1| 62,51 8,19 | 0,027 0,060| 0,55 | 1,23
77 Itabirito compacto 1 Conc. CL3| 63,13 8,56 | 0,030 0,059 0,40 | 0,13
78 Itabirito compacto 1 Rej. CL1 | 33,07 50,42] 0,022] 0,050] 1,55 | 0,17
79 Itabirito compacto 1 Rej. CL3 | 28,29 57,84| 0,029] 0,064| 0,74 | 0,37
80 Itabirito compacto 1 Rej. CL2 32,24 51,84] 0,032] 0,048] 1,05 | 0,41
81 Itabirito anfibolitico 1 Conc.CL1| 63,59 5,86 | 0,059 0,044| 0,46 | 2,14
82 Itabirito anfibolitico 1 Rej. CL1 | 42,69 32,14] 0,088] 0,058]| 0,71 | 5,44
83 Itabirito anfibolitico 1 Conc.CL2 | 62,8% 6,90 | 0,054 0,040 0,42 | 2,16
84 Itabirito anfibolitico 1 Rej. CL2 | 42,89 35,16] 0,086] 0,054] 0,76 | 2,10
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Amostra Tipologia Rota de Produto Fe SiG | Mn P Al,O; | PPC
n° processo
85 Itabirito anfibolitico 1 Conc.CL3] 62,497,02 | 0,049 0,038] 0,63 2,36
86 Itabirito anfibolitico 1 Rej. CL3| 39,59337,10] 0,078] 0,059] 1,11 4,64
87 Itabirito semicompactd 1 Conc.CLL 65p®,24 | 0,080 0,039] 0,76 0,12
88 Itabirito semicompactd 1 Rej. CL] 28,p96,16] 0,038] 0,042]| 1,07 0,64
89 Itabirito semicompactd 1 Conc.CLp 65/1%,00 | 0,028 0,033] 1,09 0,14
90 Itabirito semicompactd 1 Rej. CLd 26,159,98] 0,033] 0,042] 1,42 0,65
91 Itabirito semicompactd 1 Conc.CLB 648%,50 | 0,024 0,030] 1,03 0,10
92 Itabirito semicompactd 1 Rej. CL3 22,684,60] 0,030] 0,037| 1,91 0,51
94 Itabirito compacto 2 Conc. ClY 66,423,45] 0,039 0,050] 0,79 0,13
95 Itabirito compacto 2 Rej. CL 23,0%5,07] 0,022] 0,035| 1,65 0,19
99 Itabirito anfibolitico 2 Conc. CL] 59,929,84 | 0,079 0,059]| 0,61 3,83
100 Itabirito anfibolitico 2 Rej. CL 29,6M53,54| 0,037] 0,034] 0,81 2,80
104 Itabirito semicompactd 2 Conc. CL 65])]7@,46 | 0,049 0,030] 0,76 0,11
105 Itabirito semicompactd 2 Rej. CL 22,465,981 0,022] 0,033| 1,56 0,25
109 Itabirito anfibolitico 1 Conc. RCl 64,984,50 | 0,039 0,047] 0,50 1,39
110 Itabirito anfibolitico 1 Rej. RCL| 53,6§216,64] 0,079] 0,056] 0,82 5,22
111 Itabirito compacto 1 Conc. RCL. 65,l%,60 | 0,025 0,042 0,42 0,12
112 Itabirito compacto 1 Rej. RCY 48,329,16] 0,029] 0,035| 0,78 0,36
113 Itabirito semicompactg 1 Conc. RQL 66]838,74 | 0,034 0,030] 0,40 0,13
114 Itabirito semicompactd 1 Rej. RCIL 52,033,58] 0,049] 0,034| 0,84 0,55
115 Itabirito compacto 3 Conc. RG 60,192,14| 0,035] 0,041] 1,07 0,10
116 Itabirito compacto 3 Rej. RG 25,151,58] 0,016 0,037] 1,64 0,22
117 Itabirito compacto 3 Conc. SV{5 55,p%8,88] 0,012] 0,040| 0,90 0,16
118 Itabirito compacto 3 Rej. SVQG 7,46 86J98,015] 0,032] 1,05 0,13
119 Itabirito semicompactq 3 Conc. R  60]|1R2,28] 0,022] 0,038] 0,96 0,15
120 Itabirito semicompactd 3 Rej. RG 16J124,48] 0,020 0,030] 1,58 0,20
121 Itabirito semicompactq 3 Conc. SMG 57|8%,20] 0,082] 0,045] 1,81 0,61
122 Itabirito semicompactq 3 Rej. SVG 8,99 84{45K019| 0,034] 1,93 0,11
123 Itabirito compacto 3 Conc. Cl 67,¥41,84 | 0,04] 0,040 0,48 0,09
124 Itabirito compacto 3 Rej. CL 25,362,30] 0,020] 0,042] 1,24 0,22
130 Itabirito anfibolitico 3 Conc. RG 58,45.2,80| 0,033] 0,030] 0,69 1,70
131 Itabirito anfibolitico 3 Rej. RG 33,495,98] 0,080] 0,035] 0,82 4,69
132 Itabirito anfibolitico 3 Conc. SVG  49,322,26] 0,090] 0,058] 0,65 5,81
133 Itabirito anfibolitico 3 Rej. SVG| 21,4662,90| 0,030] 0,039 2,65 3,41
134 Itabirito semicompactd 3 Conc. CL 65J]73,06 | 0,04Q 0,019] 1,13 -0,07
135 Itabirito semicompactq 3 Rej. CL 24,p63,90] 0,027| 0,031] 2,01 0,16
141 Itabirito anfibolitico 3 Conc. CL| 63,474,44 | 0,071 0,059] 0,68 2,98
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Amostra Tipologia Rota de Produto Fe SiO | Mn P Al,O; | PPC
n° processo
142 Itabirito anfibolitico 3 Rej. CL 33,91 48,05] 0,035/ 0,028 1,23 | 2,17
147 Itabirito anfibolitico 3 Over.D.CL | 44,8( 28,70] 0,070] 0,054| 1,03 | 5,53
148 Itabirito semicompact® 3 Over.D.Cl 3197,26] 0,045] 0,051| 5,92 | 1,03
155 Itabirito compacto 1 Alim.CL3 57,00] 16,36] 0,013} 0,033] 1,58 | 0,20
156 Itabirito compacto 1 Alim. RCL | 60,23| 10,32] 0,014] 0,032| 1,40 | 0,23
157 Itabirito semicompactg 1 Alim. RG 39,00] 41,85] 0,020} 0,040] 2,12 | 0,15
158 Itabirito semicompacta 1 Alim.CL1 58,00] 14,58] 0,080] 0,050 1,79 | 0,61
159 Itabirito semicompactd 1 Alim.CL2 60,00] 13,10] 0,081 0,047] 0,96 | 0,15
160 Itabirito semicompacta 1 Alim.CL3 61,00] 11,50} 0,079] 0,051] 0,90 | 0,14
161 Itabirito semicompactd 1 Alim. RCL | 65,60| 5,50 | 0,044 0,029| 0,45 | 0,13
162 Itabirito anfibolitico 1 Alim. RG 43,79| 31,02| 0,086| 0,060] 0,66 | 5,40
163 Itabirito anfibolitico 1 Alim.CL1 58,30| 13,50] 0,078] 0,061 0,60 | 2,12
164 Itabirito anfibolitico 1 Alim.CL2 57,20| 14,30] 0,076| 0,065| 0,63 | 3,00
165 Itabirito anfibolitico 1 Alim.CL3 59,10| 13,21] 0,075| 0,062| 0,62 | 1,46
166 Itabirito anfibolitico 1 Alim. RCL | 63,50| 6,00 | 0,07 0,060| 0,65 | 2,35
167 Itabirito compacto 2 Alim.D.RG | 34,87| 48,20] 0,025] 0,051| 1,57 | 0,16
168 Itabirito compacto 2 Alim. RG 40,26] 39,93] 0,020} 0,030] 2,10 | 0,35
169 Itabirito compacto 2 Over.D.SVG| 13,3¢ 77,21] 0,034] 0,044] 2,98 | 0,45
170 Itabirito compacto 2 Under.D.SVQH 17,10] 71,70} 0,032] 0,038] 3,50 | 0,17
171 Itabirito compacto 2 Alim.D.SVG | 15,00] 75,10] 0,035 0,045] 2,95 | 0,43
172 Itabirito compacto 2 Alim. SVG | 25,03] 62,95| 0,031] 0,060] 0,73 | 0,38
173 Itabirito compacto 2 Alim. CL 60,05] 12,82| 0,053] 0,063] 0,95 | 0,18
174 Itabirito semicompacta 2 Alim.D.RG | 37,69 43,90] 0,042] 0,053 1,75 | 0,23
175 Itabirito semicompactd 2 Alim. RG 40,28| 40,35] 0,040] 0,051| 1,72 | 0,19
176 Itabirito semicompactg 2 Over.D.SVG| 5,10 88,0]L0,039] 0,034 4,00 | 0,32
177 Itabirito semicompactd 2 Under.D.SVQE 20,00] 69,49] 0,020] 0,017| 1,51 | 0,28
178 Itabirito semicompactg 2 Alim.D.SVG | 19,60] 70,00] 0,021] 0,016] 1,60 | 0,26
179 Itabirito semicompacta 2 Alim. SVG | 22,13] 65,20] 0,028] 0,033] 2,83 | 0,13
180 Itabirito semicompactd 2 Alim. CL 60,03] 12,90/ 0,022] 0,038] 0,95 | 0,16
181 Itabirito anfibolitico 2 Alim.D.RG | 40,50 37,39] 0,040] 0,050| 1,03 | 3,55
182 Itabirito anfibolitico 2 Alim. RG 44,15 31,53| 0,075] 0,048] 0,55 | 4,60
183 Itabirito anfibolitico 2 Over.D.SVG| 12,1¢ 76,00| 0,069] 0,065] 2,61 | 3,80
184 Itabirito anfibolitico 2 Under.D.SV{H 24,10| 64,15] 0,031] 0,066] 0,84 | 0,40
185 Itabirito anfibolitico 2 Alim.D.SVG | 19,43] 69,18] 0,082| 0,046] 1,07 | 1,77
186 Itabirito anfibolitico 2 Alim. SVG | 24,87 61,00| 0,025] 0,032 1,69 | 1,60
187 Itabirito anfibolitico 2 Alim. CL 57,76] 14,88] 0,033] 0,030] 0,71 | 1,73
188 Itabirito compacto 3 Alim. RG 41,50] 39,30] 0,029 0,035| 0,80 | 0,37
189 Itabirito compacto 3 Alim. SVG | 22,43 64,30] 0,022] 0,036] 3,35 | 0,15
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Amostra Tipologia Rota de Produto Fe SiG | Mn AlL,O; | PPC
n° processo
190 Itabirito compacto 3 Alim.CL| 58,9014,40| 0,030] 0,064| 1,57 | 0,14
191 Itabirito semicompactq 3 Alim.RG | 39,20} 41,42] 0,031} 0,039 2,22 | 0,13
192 Itabirito semicompactd 3 Alim.SVG | 17,18| 72,40] 0,025] 0,034| 2,83 | 0,12
193 Itabirito semicompactq 3 Under.D.CL| 60,92] 12,78] 0,040] 0,031| 0,83 | 0,15
194 Itabirito semicompactd 3 Alim. D.CL | 58,87| 13,27] 0,080] 0,042 1,80 | 0,56
195 Itabirito semicompactq 3 Alim.CL | 61,00] 10,19} 0,081] 0,059] 0,60 | 1,75
196 Itabirito anfibolitico 3 Alim.RG | 40,67| 35,80| 0,079] 0,058] 1,15 | 4,60
197 Itabirito anfibolitico 3 Alim.SVG | 33,11} 47,50] 0,040| 0,049] 1,11 | 3,40
198 Itabirito anfibolitico 3 Under.D.CL| 56,18] 16,02] 0,036] 0,039| 0,70 | 1,78
199 Itabirito anfibolitico 3 Alim. D.CL | 55,13| 16,92] 0,080] 0,058| 0,85 | 3,18
200 Itabirito anfibolitico 3 Alim.CL | 58,00] 12,50/ 0,077| 0,061] 0,62 | 3,69

Legenda:

Alim. CL — alimentacdo do estagio cleaner;

Alim.
Alim.
Alim.
Alim.
Alim.
Alim.
Alim.
Alim.
Alim.

Conc.
Conc.
Conc.
Conc.
Conc.
Conc.
Conc.
Over.
Over.

CL1 - alimentagdo do estégio cleaner com campo magrdi 8.000gauss;
CL2 - alimentacao do estagio cleaner com campo magnedi 10.000gauss;
CL3 - alimentacao do estagio cleaner com campo magned 12.000gauss;
D. CL — alimentacéo da etapa de deslamagem anterictégie cleaner;
D.RG —alimentacédo da etapa de deslamagem anterior apoestégher;
D.SVG —alimentacao da etapa de deslamagem anterior agaestavenger;
RCL - alimentagéo do estégio recleaner;
RG - alimentacéo do estagio rougher;
SVG - alimentacéo do estagio scavenger;
CL - concentrado do estagio cleaner;
CL1- rejeito do estagio cleaner com campo magnétiadd em 8.000gauss;
CL2 - rejeito do estagio cleaner com campo magnétkealé em 10.000gauss;
CL3- rejeito do estagio cleaner com campo magnéikealdé em 12.000gauss;
RCL — concentrado do estagio recleaner;
RG- concentrado do estagio rougher;
SVG- concentrado do estagio scavenger;
D. CL - overflow da etapa de deslamagem anterior agiestieaner;
D.RG —underflow da etapa de deslamagem anterior ao estggher;
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Over. D.SVG —underflow da etapa de deslamagem anterior ao estagvenger;

Rej.
Rej.
Rej.
Rej.
Rej.
Rej.
Rej.

CL - rejeito do estagio cleaner;

CL1 - rejeito do estagio cleaner com campo magnéfitstaalo em 8.000gauss;

CL2 - rejeito do estagio cleaner com campo magnéticsiaado em 10.000gauss;
CL3 - rejeito do estagio cleaner com campo magnéticsiaado em 12.000gauss;
RCL - rejeito do estagio recleaner;

RG - rejeito do estagio rougher;

SVG - rejeito do estagio scavenger;

Under. D. CL — underflow da etapa de deslamagem anterior agiestleaner;

Under. D.RG —underflow da etapa de deslamagem anterior ao esidggher;

Under. D.SVG —underflow da etapa de deslamagem anterior ao estégvenger.



