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RESUMO

Este trabalho estudou a possibilidade de recuperacdo da magnetita e do pentéxido de
vanédio contidos na barragem de rejeitos da Mineracdo Caraiba S/A (MCSA), através
de uma rota por concentragdo magnética e pirometaldrgica, até se chegar aos produtos

ferro-gusa e escdria vanadifera.

A barragem da MCSA possui aproximadamente 700 ha de extensdo e uma massa de
rejeito de 71 milhdes de toneladas, contendo de 3 a 4% de magnetita e 0,05% de
pentéxido de vanddio. Para recuperacdo do material da barragem o estudo mostrou que
a melhor forma ¢ através de desmonte hidrdulico seguido de bombeamento até a usina

de beneficiamento.

Os estudos mostraram que a concentragdo magnética € a melhor opc¢ao de concentracgio,
aproveitando a caracteristica ferro-magnética da magnetita. O processo de concentragio
estudado € composto de uma etapa rougher com concentragdo magnética de baixa
intensidade (LIMS), uma etapa de remoagem para liberacdo da magnetita, onde serdo
necessdrios aproximadamente 12 kWh/t de energia, seguida de duas etapas cleaner para
enriquecimento do concentrado. Com isso atinge-se um teor de Fe de 60% no
concentrado e 0,75% de V,0s. A recuperacio de magnetita e pentéxido de vanadio
nesta etapa foi de 80% e 40% a 50%, respectivamente. A quantidade de pentéxido de

vanadio recuperado depende da quantidade que estd associada a magnetita.

Os testes de sinterizagdo mostraram que o concentrado magnético da MCSA possui
sinterabilidade adequada, com degradacdo sob redugcdo (RDI) de 8%<2,8mm e
redutibilidade (RI) entre 52 e 54%, apesar da granulometria fina, aproximadamente um
P80 em 40 um. Utilizando-se misturadores especiais, cal, carvao vegetal e umidade de

aproximadamente 8% houve boa caracteristica de formacao de micropelotas a frio.

Os estudos de fusdo redutora apresentaram excelentes resultados de recuperacdo de Fe e
V para o ferro-gusa, acima de 95%, com teores de Fe acima de 90% e de
aproximadamente 0,5% para o V. Ja na etapa de escorificacdo (injecdo de O,) o ferro-
gusa purificado alcangou teores acima de 97%, além de baixos teores de contaminantes,
porém a escoria apresentou baixos teores de pentoxido de vanadio, da ordem de 3%,

enquanto o esperado era 25%, apesar da boa recuperacdo de V para a escéria, com

14



valores acima de 95%, fato que pode ser atribuido ao elevado teor de Fe e Cr na escoria,

causado, possivelmente, por uma elevada injecdo de O,.

Palavras-chave: recuperacdo de magnetita, pentéxido de vanadio, ferro-gusa, escoéria

vanadifera.
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ABSTRACT

This investigation addressed the recovery of magnetite and vanadium pentoxide
disposed at Mineracdo Caraiba SA (MCSA) tailings pond via a route comprising
magnetic separation and pirometallurgy aiming at achieving the products pig iron and

vanadiferous slag.

MCSAs tailings pond extends at approximately 700 ha and holds 71 million tons of
tailings containing 3% to 4% magnetite and 0.05% vanadium pentoxide. The study
suggested hydraulic dismount followed by pumping to transport the material from the

pond to the beneficiation plant.

Magnetic separation is the best concentration option due to the ferrimagnetic
characteristic of magnetite. The concentration route consists of a rougher low intensity
magnetic separation (LIMS) stage, a regrinding stage for magnetite liberation, requiring
12 kWh/t energy consumption, followed by two cleaner stages for the concentrate
enrichment, leading to, respectively, 60% iron and 0.75% V,0s grades in the
concentrate, at 80% magnetite recovery and 40% to 50% vanadium pentoxide recovery

levels. The vanadium recovery depends on the amount associated with magnetite.

The sintering studies showed that the magnetic concentrate responds well to the process
leading to 8% RDI<2.8mm, RI between 52% and 54%. Despite the fine size distribution
(Pgo at 40 um), with the use of special mixers, lime, charcoal and 8% moisture content

the adequate formation of micropellets in a cold process was achieved.

The reducing smelting studies led to high levels of Fe and V recovery to the pig iron,
above 95%, at iron grades above 90% and vanadium content 0.5%. In the slag formation
stage (O, injection), the purified pig iron reached 97% iron grade at low contaminants
contents, but the slag presented low V,0s grades, reaching only 3%, well below the
expected level 25%, despite the high V recovery, above 95%, probably due to the high

Fe and Cr grade in the slag, caused by a high O, injection rate.

Keywords: magnetite recovery, vanadium pentoxide, pig iron, vanadium slag.
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1. Introducao

A Caraiba Metais foi fundada em 1969 pelo industrial Francisco Pignatari. Em 1974 a
empresa passou ao controle aciondrio do BNDES. Suas operagdes de lavra iniciaram em
1979 e a metalurgia em 1982 (Anon, 2004). Em 1992, com o objetivo de facilitar a
privatizacdo, houve a separa¢do da mineragdo da metalurgia, processo que ocorreu em

1994. Desde entdo a empresa passou a se chamar Mineracdo Caraiba S/A.

A Mineracdo Caraiba S/A (MCSA) estd localizada em Jaguarari, no interior do estado
da Bahia, na bacia do Rio Sdo Francisco, no Vale do Curacd, distante aproximadamente

516 km de Salvador e 120 km de Juazeiro (BA).

Desde o inicio da operacdo, segundo dados da propria empresa, ja foram movimentados
até o final de 2008 aproximadamente 254.300 kt de material (minério e estéril), sendo
deste total 79.150 kt de minério das minas a céu aberto (cava principal e pequenas cavas
adjacentes) e mina subterranea. Essa quantidade de minério produziu cerca de 2.400 kt
de concentrado de cobre e 833 kt de metal contido a partir de minério bornitico e
calcopiritico. Atualmente a Minera¢do Caraiba processa (britagem, moagem, flotagdo)
aproximadamente 3.000 kt de ROM produzindo 70 kt de concentrado de cobre e 25 kt
de cobre contido. Além de produzir concentrado de cobre, a empresa produz catodos de
cobre, através de um processo hidrometalirgico de lixiviagdo em pilhas de minério

oxidado.

O rejeito deste processo de concentracdo ¢ bombeado para uma barragem de rejeitos
que fica localizada a 5 km da usina de beneficiamento e ocupa uma 4rea de 700 ha.
Considerando-se toda vida util da mina, com um ROM de 79.150 kt, menos o
concentrado produzido e o que foi utilizado na planta de paste fill, tem-se depositados
na barragem aproximadamente 71.000 kt de rejeito, dados que foram confirmados
através de sondagem, estudos topogrificos e modelamento geoldégico da barragem. Até
o fim da vida util da mina atual e dos depdsitos na regido, que estdo no portifélio da

empresa, estima-se que mais de 100.000 kt de rejeito estejam depositados na barragem.

Em 1982, um estudo encomendado pela Mineragdo Caraiba S/A (MCSA) ao Centro de

Desenvolvimento Tecnolégico da Bahia (CEPED) ja apontava a possibilidade de
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aproveitamento do vanadio contido no minério através de concentracio magnética e
lixiviag@o, sendo o rejeito do processo rico em ferro. A época os estudos ndo avangaram

devido aos baixos pregos das commodities.

Em 2007, com a reestruturacdo da MCSA, a necessidade da empresa de diversificar seu
portifélio e atender as exigéncias ambientais fez ressurgir a idéia de se estudar a

possibilidade de aproveitamento do vanddio contido na barragem de rejeito.

Os estudos propostos poderiam aumentar as reservas medidas de vanddio brasileiras em
torno de 6 a 7%, considerando-se somente o vanddio contido na magnetita, que € o foco
deste estudo, que estdo hoje em 157.920 t segundo o Anudrio Mineral Brasileiro de
2006. Além de representar um incremento de reserva, o trabalho representou um marco
no aproveitamento de recursos minerais brasileiros de baixos teores, visto que 0 mesmo
proporcionou o aproveitamento nio s6 do vanddio, mas também da magnetita contida
no depdsito (barragem). Outra questdo importante, que ndo se pode omitir, € que este
estudo possibilitou a MCSA dar uma resposta aos anseios da sociedade e dos 6rgdos
competentes em relacio a um grande passivo ambiental, transformando um residuo
(rejeito) em um produto com alto valor agregado, gerando renda e melhorando a
qualidade de vida no semi-drido brasileiro. Os estudos contemplam as etapas de
retomada e redeposi¢cdo do material, remoagem, concentracdo, sinterizacdo, fusdo

redutora e escorificacdo.

Com a definicdo da rota de processo que gerou recuperacdo de magnetita de
aproximadamente 80% e teor de Fe de 60% na etapa de concentracdo magnética,
proporcionando recuperacdes entre 40 e 50% de pentoxido vanadio, a depender do teor
de magnetita na barragem e a quantidade de pentéxido de vanddio associado a
magnetita. O teor de pentéxido de vanddio nesta etapa ficou da ordem de 0,75%,
fazendo com que esta etapa do estudo tenha alcangado com sucesso seus objetivos. Para
as etapas seguintes de sinterizagdo, fusdo redutora e escorificacdo os resultados também
ficaram dentro do esperado, com teores de Fe no ferro-gusa acima de 94% e as
recuperacdes de vanadio acima de 90% em todas as etapas. A tnica excegdo foi o teor
de pentdxido de vanddio na escéria vanadifera que ficou em 3%, enquanto o esperado
era 25%, fato que pode ser explicado pela excessiva oxidacdo de Fe e Cr na etapa de

injecao de O,.
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2. Objetivo

O objetivo deste estudo foi definir por completo a rota tecnoldgica para o
aproveitamento do vanddio e da magnetita contidos na barragem de rejeitos da MCSA,

desde a lavra até o produto final, com €nfase na drea de tecnologia mineral.

19



3. Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo apresentados os processos produtivos da Minera¢do Caraiba, sua
geologia local e regional e uma descricdo sucinta dos métodos e equipamentos

utilizados para se recuperar a magnetita e o vanadio da barragem.

3.1 Geologia regional e local

Conforme relatdrio interno de geologia da MCSA (2009) o depdsito de cobre Caraiba
(Figura 3.1) insere-se em um ordgeno, de idade paleoproterozdica, na parte norte do
Criton do Sdo Francisco, denominado de Segmento Norte do Ordgeno Itabuna-
Salvador-Curagd. Esta regido do ordgeno consiste de um nicleo dominado por rochas
granodioriticas a tonaliticas de alto grau metamorfico (Complexo Caraiba), intrusivas
ou em contato tectdnico com gnaisses aluminosos, anfibolitos, gnaisses grafitosos,
formacdo ferrifera, marmores e rochas calcio-siliciticas das unidades Tanque Novo, no
vale do Rio Curacgd, a norte, e Complexo Ipird, a sul. Essas unidades de rochas mafico-
ultraméficas da Suite S3o José do Jacuipe, a sul, foram posteriormente cortadas por
corpos alongados na direcdo N-S, de composicdo granitica a sienitica, cujo principal

representante € o Sienito Ititiba.
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Figura 3.1: Mapa geoldgico simplificado do Vale do Curacd, segundo relatdrio interno

MCSA: Geologia (2009).

O embasamento Pré-cambriano da crosta continental do Brasil sofreu quatro grandes
ciclos orogenéticos importantes denominados de Jequié (2,9-2,6 Ga), Transamazdnico
(2,1-1,8 Ga), Uruaguano (1,3-1,0 Ga) e Brasiliano (0,7-0,45 Ga), conforme Almeida et
al (1981) e Almeida e Hasui (1984).
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O Terreno Gnadissico de Alto Grau do Curaca tem sido mapeado por vdrios autores tais
como Sa et al (1982), S4 e Reinhardt (1984), Silva (1985) e a equipe de pesquisa da
Mineragdo Caraiba, que sugerem que as rochas mafica-ultramificas hospedeiras da
mineralizacdo de Cu sdo intrusivas nas sequéncias supracrustais de Surubim, Arapud e
Bom Despacho. A sequéncia Surubim € caracterizada por gnaisses bandados; a Arapud
por gnaisses quartzo-feldspaticos com biotita e hornblenda com niveis subordinados de
quartzitos e anfibolitos; e a Bom Despacho é definida pela presenca de gnaisses
grafitosos, formacdes ferriferas bandadas, rochas calciossilicaticas e gnaisses ricos em

alumina.

Estas sequéncias supracrustais sofreram trés fases de deformagdo associadas com
intrusdes graniticas, metamorfismo e migmatizacdo. A primeira é caracterizada por
dobras apertadas a isoclinal (F1) sendo responsdvel pelo bandamento metamorfico e
também associada a intrusdes de ortognaisses tonaliticos G1, migmatizacdo e
metamorfismo em condi¢des de facies anfibolito. A segunda caracteriza-se por dobras
apertadas a isoclinais, com trend E-W (F2), seguida de intrusdes da suite de granitéides
tonaliticos G2, diques maficos atingindo condi¢des de metamorfismo variando desde o
facies anfibolito até granulito (is6grada do hipersténio e safirina). A terceira fase
produziu dobras apertadas, com trend N-S (F3) com planos axiais subverticais e

foliagdo bastante penetrativa sobre as rochas do Terreno Curaca.

As rochas do Terreno Curacd, sdo acompanhadas por granitéides G3 em condi¢des da
facies anfibolito a granulito (S4 et al, 1982; Silva, 1985). Silva (1985) e Silva et al
(1988) evidenciaram que o depdsito de Caraiba apresenta uma forma de “cogumelo”
em virtude das interferéncias das fases de dobramentos F2 e F3. Os eventos mais tardios
incluem o estabelecimento de um sistema de fraturamentos com trend NE ao longo dos
quais se alojaram diques de doleritos e veios de quartzo, associado com eventos de
retrometamorfismo em fécies xisto-verde. Intrusdes menores de peridotitos (lerzolitos,
serpentinitos e werlitos) sdo encontradas no Terreno Curacd de idade contemporinea
com relagdo as rochas maéfica-ultraméficas hospedeiras de mineralizagdes de cobre

(Silva, 1985).

No depésito de Caraiba, os contatos entre os ortognaisses G1 e G2 e as rochas méfica-
ultramaéficas mineralizadas sdo abruptos delimitados por zona de falhas. Muitas vezes os

contatos sdo definidos por zonas de flogopititos. Os contatos gradacionais sdo
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representados por gnaisses bandados maficos, sendo estes produto da migmatizacdo
durante a colocagdo dos granitos seguidos de deformacdo. As supracrustais encontradas
compreendem gnaisses bandados, diopsiditos, forsterita marmores, granulitos maficos

granadiferos, biotita-xistos e formagao ferrifera.

O Depésito Caraiba apresenta semelhangas ao Dep6sito de Okiep, localizado na Africa
do Sul, devido a ambos estarem localizados em terrenos metamorficos de facies
granulito com minério abundante de cobre (bornita e calcopirita), as mineraliza¢des
estdo associadas a rochas noriticas e piroxeniticas, com forte magnetismo devido a
presenga de magnetita, e grande concentracdo de biotita sendo os Depdsitos
exclusivamente de cobre, pois ndo possuem teores de niquel significativos, de modo que

a razao Cu/Ni € muito alta, em torno de 40.

As principais diferencas existentes entre o Depdsito Caraiba e Okiep s@o a intensa
deformacdo e evidéncias de dois pulsos magmaticos de composi¢do piroxenitica e

noritica, ndo podendo observar o pulso final de anortosito visto claramente em Okiep.

Diversos modelos genéticos ja foram apresentados para o depdsito em questdo, no
entanto até o momento nenhum deles foi comprovado. Pode-se fazer uma sintese dessas
suposi¢des, que podem ser vistas com mais detalhes em Maier e Barnes (1999). Abaixo

sdo listadas algumas hipoteses para o Depdsito Caraiba:

segregacdo de sulfeto derivado do manto;
modelo hidrotermal;
dessulfetacdo metamorfica do minério magmatico primario;

segregacdo de sulfeto da fusdo redutora parcial da crosta.
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A Mina Caraiba (Figura 3.2) € constituida por um conjunto de rochas mafico-
ultraméficas diferenciadas, intrudidas em rochas de natureza supracrustal nas quais
sofreram metamorfismo de facies anfibolito a granulito. A sequéncia mafico-ultraméfica
¢ constituida de hipersténitos, noritos e gabro-noritos, apresentando em geral estrutura

macica e textura fina a média nas partes norte e centro e grosseira no sul da mina.

A mineralizacdo € representada por calcopirita e bornita, ocorrendo na fase disseminada
e remobilizada, estando fortemente associada aos hiperstenitos. As distribui¢des dos
teores sdo varidveis, dentro do corpo mineralizado, possuindo valores de 1% a 38% Cu
em cada metro de testemunho devido a presenca de remobiliza¢des. Essas variam dentro
da rocha hospedeira, tanto em tamanho quanto em composicdo (Cpy+Born). Préximo as
zonas hidrotermais sdo ricas, mas existem porcdes em que o evento hidrotermal estd

muito pervasivo, tendo remobilizado todo o sulfeto disseminado.

O modelo geoldgico da mina subterrinea, foi baseado em dados de sondagem,
confeccionado no software Datamine, tendo por base sec¢des verticais E-W, espacadas
22,5 m na dire¢do N-S, espacgo suficiente para que o programa possa gerar um modelo
confidvel e o mais proximo possivel da realidade. As secdes verticais mostram
claramente a forma de inje¢des magmaticas, bem como sua complexidade, pois as fases

deformacionais que afetaram o corpo deixam-no estruturalmente complexo.

Deve-se mencionar que as se¢des verticais sdo de teor, pois a complexidade da geologia
dificulta muito a interpretacdo litolégica das secdes, portanto ndo héd se¢des verticais
geologicas. A mina subterrinea tem aproximadamente 250 mil metros de furos de
sondagem rotativa, que sdo usados para compor as se¢des verticais da mina, e gerar o
modelo de blocos no Datamine. Em todos os furos sdo feitas andlises para Cu e Ni, no
entanto este Ultimo ndo apresenta teores significativos, sendo, portanto o cobre o
produto principal da mina, tendo como subproduto ouro e prata. Segundo andlises feitas
por Maier e Barnes (1999), em amostras de minério da Caraiba, a razdo Cu/Ni é igual a
40. Andlises de PGE feitas pelos autores supracitados revelam a existéncia de teores de
Pt e Pd que podem chegar a 1 ppm, indicando uma possibilidade de aproveitamento
econdmico como subproduto. Andlises recentes em testemunhos de sondagem revelam
que realmente existem teores andmalos de Pt e Pd que chegam a 1,5 ppm, porém sua

distribuicdo dentro do corpo de minério ainda precisa ser melhor investigada.
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Figura 3.2: Mapa geoldgico e planta da drea com a localizacdo dos direitos minerdrios,

segundo relatério interno MCSA: Geologia (2009).

Outros fatores que corroboram a ideia de um conduto magmatico sdo os resultados dos
furos feitos em profundidade até a cota —1200 nesta regido, tendo sido encontradas
massas mineralizadas sempre préximas a uma mesma coordenada leste, porém em
niveis diferentes e pelo que se observa estdo todas estas massas na regiao de influéncia

da falha leste, que em profundidade inflete para oeste.

Esta falha bem delimitada no corpo de minério € a tnica grande estrutura presente na
drea da mina que pode ter sido um meio de ligacdo entre manto e crosta. Nota-se ainda
que a mesma feicdo brechada, vista em afloramento na mina céu aberto, também ¢é

encontrada em testemunhos de sondagem em profundidade e galerias da mina

subterranea.

Como encaixantes locais, predominantemente na parte noroeste do open-pit, ocorrem
gnaisses maficos bandados, indiferenciados, provavelmente termos dcidos derivados das

rochas basico-ultrabdsicas. Localmente, pode apresentar aspecto migmatitico como é
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evidenciado na parede leste da mina a céu aberto. O contato com a sequéncia bdsico-

ultrabdsica é normalmente gradacional.

Cobrindo toda parte oeste e ocorrendo em maior drea na regido sudoeste da cava da
mina a céu aberto, ocorrem gnaisses quartzo feldspaticos bandados com intercalagdes de
anfibolito e rochas calcissilicatadas, estes alinhados segundo a foliagdo regional de
dire¢do geral N-S (N1IOW/75SE). Essas rochas representam os gnaisses supracrustais

correspondentes a sequéncia Tanque Novo, de expressdo regional.

Os termos mais recentes sdo representados por granitos finos de cor rosa claro a cinza
tardi-tectonicos. Formam corpos alongados, concordantes com a foliacdo regional e

ocorrem em maior intensidade no bordo oeste da cava.

Oliveira e Lacerda (1993) propdem que o complexo mafico-ultramafico seria o
resultado de muiltiplas intrusdes de diques e veios de noritos e hiperstenitos, ndo
estratificados, que ja teriam sofrido cristalizacdo prévia. As evidéncias desse modelo
sdo apoiadas nas estruturas de brechas de noritos em hiperstenitos e vice-versa, pelas
apofises de hiperstenitos em granulitos e pela semelhanga petrogréfica/geoquimica com

os tipos da Suite Koperberg, nos depésitos de Okiep, Africa do Sul.
3.2 Descricao do processo produtivo da MCSA

A Mineragdo Caraiba iniciou suas atividades operacionais com a mina a céu aberto em
1979, a usina de concentragdo em 1980, a mina subterrdnea em 1986 e o minério
marginal (minério de baixo teor que estava estocado em pilhas e no passado era
considerado estéril) e pequenas minas adjacentes (R22, R220, R75) em 2007, tendo
produzido até o final do ano de 2008 79.190 kt de minério de cobre e 2.400 kt de

concentrado de cobre, correspondendo a 833 kt de cobre contido.

O projeto inicial com operacdo simultanea da Mina a Céu Aberto e Mina Subterranea
foi exaurido em 1998. Com a finalidade de estender a vida util da mina Caraiba, foi
implantado em junho de 1995 o projeto de aprofundamento da mina subterranea, sendo

a produgdo iniciada em 1998 (Relatdrio Interno MCSA VII painel, 2005).

Atualmente a cava principal (open pit) encontra-se exaurida e outro projeto de

aprofundamento da mina subterrinea encontra-se em andamento, o qual juntamente
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com os pequenos depdsitos adjacentes estenderia a vida util da empresa até o ano de

2016.

Além da mina atual, localizada em Jaguarari — BA, a Mineracdo Caraiba possui outros
depdsitos de cobre e ouro em fase de projeto, como o depdsito ciprico de Surubim
localizado em Curacd — BA, a 80 km da usina atual, o depdsito ciprico de Boa
Esperanca localizado em Tucuma-PA e o depdsito de ouro do Araes localizado em

Nova Xavantina, estando este dltimo em fase avancada de projeto.

A operacdo atual se inicia no processo de lavra da mina subterrinea, de pequenos
depdsitos adjacentes e de minério marginal. O método de lavra da mina subterranea € o
VRM (Vertical Retreat Mining). Segundo Andrade Filho (2008), inicialmente a MCSA
utilizava o método de lavra de realces mantidos abertos por subnivel (sublevel stoping)

que proporcionava uma recuperagao de lavra de 50% e menor estabilidade do macico.

Em 1996 a equipe da MCSA em associacdo com a Golder Associates e a Radpath
Mcintosh Engineering Limited introduziram as tecnologias de paste fill e VRM,
proporcionando um aumento na estabilidade dos macicos e na recuperacio de lavra que

saltou de 50% para 75%, ocasionando significativo aumento de reversa.

A figura 3.3 ilustra o avanco do método de lavra VRM, onde se gera uma face livre no

contato do minério, lavrando-se o corpo mineralizado de forma ascendente.

top sill top sill top sill

undercut

Bottom Bottom
sill sill

Bottom
sill

Figura 3.3: Realce tipico do método de lavra VRM, segundo Andrade Filho (2008).
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Na mina subterranea existem os processos perfuracdo, desmonte, batimento de choco,
carregamento, transporte, icamento (tanto de estéril quanto de minério) e termina em um
sistema de britagem (britador conico com capacidade para 600 t/h). A britagem primaéria

recebe também minério dos depdsitos adjacentes e minério marginal.

O processo subsequente inicia-se na pilha intermedidria que recebe o minério que foi
processado na britagem primdria. Desta pilha o minério é retomado seguindo para a drea

de rebritagem.

Na drea de rebritagem sdo realizados: o peneiramento primério, a britagem secunddria, o
peneiramento secunddrio e a britagem tercidria do minério. O produto da rebritagem é
enviado por correias transportadoras para a formacdo das pilhas de homogeneizacdo
(tipo chevron), que segundo Costa et al (2008) reduzem em até 90% a variabilidade do
minério que alimenta a usina, conforme demonstrado em seus estudos nas minas de
Sapecado e Galinheiro pertencentes a Vale. Uma vez concluida, a pilha € retomada e

enviada por correias transportadoras para os silos de armazenamento.

O minério armazenado nos silos € enviado para os moinhos de bolas através de correias
transportadoras. Nos moinhos o minério é cominuido. Em seguida é classificado por
hidrociclones, sendo o overflow enviado para o circuito de flotagdo e o underflow
retorna diretamente para os moinhos ou parte deste alimenta a célula flash. O
concentrado da célula flash é encaminhado para a caixa de bomba do concentrado final

e o rejeito da mesma alimenta novamente o moinho.

O processo convencional de flotagdo inicia-se com a alimentagdo das células rougher
com o overflow dos hidrociclones. Em seguida, o concentrado rougher alimenta a etapa
de limpeza constituida por: células cleaner, scavenger e recleaner. O concentrado final
da flotacdo é enviado para os espessadores de concentrado e o rejeito para os

espessadores de rejeito.

A polpa do rejeito adensada nos espessadores ¢ bombeada para a planta de paste fill,
para a barragem de rejeito ou para a cava da mina a céu aberto quando necessario. A
dgua obtida na operacio de desaguamento é reaproveitada no processo de
beneficiamento. Na planta de paste fill, a polpa € desaguada em filtros de discos e

enviada por correia transportadora para um condicionador de polpa, onde é adicionada
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dgua ou polpa para corrigir a densidade do material. A dgua obtida na operagdo de
desaguamento € reaproveitada no processo de beneficiamento. Em seguida, o material é
enviado para um misturador onde € adicionado cimento para produzir a pasta.
Posteriormente, o produto € enviado por gravidade para o preenchimento de realces na

mina subterranea.

A polpa de concentrado é adensada nos espessadores e em seguida bombeada para a
etapa de filtragem através de filtros a disco. A dgua obtida na operacio de
desaguamento € reaproveitada no processo de beneficiamento e o concentrado de cobre
segue para o patio de manuseio e estocagem de concentrado (Relatério Interno MCSA

Descritivo de Processo, 2000). A figura 3.4 ilustra o processo produtivo da MCSA.
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Figura 3.4: Processo produtivo da MCSA.

3.3 Caracterizacao tecnologica do deposito

Os estudos de caracterizacdo mineraldgica foram realizados pelo LCT-USP a partir de
amostra representativa de toda composicio mineraldgica do depdsito (barragem),
coletada por técnicos da MCSA (Relatério Interno MCSA Caracterizagdo Mineraldgica

da Barragem, 2007).
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A composi¢do quimica da amostra da barragem expressa na forma de Oxidos é

apresentada na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Composi¢do quimica da amostra da barragem

Oxido (%)
V,0s5 0,05
TiO, 0,97
CUO 0,32
ALO, 12,4
Sio, 49,5
Fe,0, 15,7
MgO 9,17
CaO 5.8
Na,O 2,36
K,O 0,93
P,0; 0,67
SO, 0,45

PF 1,19

A amostra € constituida em maior escala por SiO,, Fe,Os3, Al,O3, MgO e CaO e em
menor escala por V,0s, TiO,, P,Os e CuO. Segundo Mandetta (1986), as associagies
mafico-ultraméficas da regido de Caraiba estdo relacionadas a terrenos de alto grau de
metamorfismo e podem ser individualizadas em dois tipos: Associagdo Mafico-
Ultramafica Mineralizada e Associacdo Ultraméfica a Olivina. A associacio
mineralizada é formada por uma unidade ultraméfica basal (biotitos, piroxenitos) e uma
unidade mafica de topo (norito, gabronorito). Relacionadas a base dessa associagdo,
ocorrem disseminagdes e concentragdes macicas de calcopirita-bornita-magnetita. As
faixas de variacdo entre as unidades basais e de topo indicam intervalos de MgO de
23% a 10%; de Ni de 1400 ppm a 200 ppm; de TiO, de 0,1% a 2%. A Associacdo
Ultraméfica a Olivina é formada por um nucleo de piroxenito, olivina-piroxenito e
peridotito, e um envoltério de rochas gabréicas. Compreende tipos litoldgicos com
MgO variando na faixa de 30% a 40%; TiO2 em torno de 0,2% e Ni de 4000 ppm a
2000 ppm.

30



A estimativa de composi¢do mineraldgica da amostra por faixa granulométrica é

apresentada na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Estimativa de composi¢do mineralégica

Fragiao massa Minerais (%)

(mm) (%) |magnetita ilmenita piroxénio quartzo feldspato mica calcopirita pirita apatita ~ outros

+0,105 38,6 1 0,6 39 10 32 12 0,6 0,4 0,7 3
-0,105+0,074] 11,7 3 1 45 9 28 9 0,4 0,1 1 3
-0,074+0,044| 19,2 5 2 46 8 26 9 0,3 0,1 2 2
-0,044+0,037] 4,6 6 2 44 8 27 9 0,3 0,1 2 2
-0,037.40,020 9 7 1 40 7 30 11 0,3 tr 2 2

-0,020 16,9 5 tr 36 6 34 13 0,5 tr 2 3
total calculado] 100 4 0,9 41 9 30 11 0,5 0,2 1 3

obs: outros = K-feldspato, anfibélio, caulinita e carbonatos; tr < 0,1%

7z

Analisando a tabela 3.2, nota-se que a magnetita, que ¢ o mineral de interesse,
corresponde a 4% da massa da amostra e que a mesma se concentra nas fracdes mais

finas, até o limite de 20um.

A comprovacdo da associacdo do pentéxido de vanddio com a magnetita foi feita
através de estudos no MEV/WDS mostrando que o mesmo estd associado, em sua
maioria, a estrutura cristalina da magnetita, ocorrendo em menor propor¢do associado a

ilmenita, piroxénio e mica, conforme evidenciado na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Participacdo do vanddio entre os minerais portadores

Mineral Participacdo V,0s
magnetita 50
mica 22
piroxénio 20
ilmenita 8
Total 100

Estudos mostram que o teor de vanddio na magnetita varia de O a 2%, tendo como valor
médio 1%. A composicdo quimica média da magnetita determinada a partir de micro

andlises € apresentada na tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Composi¢ao quimica média da magnetita obtida por MEV/ EDS-WDS

Oxido Teor (%)
Oxidos de Ferro 94,2
Cr,0s5 3,7
V>0s5 1,1
AbLO; 0,7
NiO 0,3
MnO <0,1

Levando em consideracao que 4% da amostra € magnetita e que o teor médio de V,0s
na magnetita € 1%, tem-se que o teor médio de V,0s5 no material da barragem é de

0,05%.

3.4 Operacdes unitarias

As operagdes unitarias contidas no estudo de aproveitamento de magnetita e vanadio da
barragem de rejeito da Mineracdo Caraiba compreendem a lavra (retomada da
barragem), beneficiamento do minério (material da barragem mais rejeito da usina do
site pilar), sinterizacdo, reducdo/fusdo redutora do metal e escorificacdo do gusa liquido
para producdo de escoria vanadifera, (Relatério Interno MCSA Ferro-gusa Vanadio,

2008). As figuras 3.5 e 3.6 ilustram o fluxo do processo.

Figura 3.5: Fluxo esquemaético do processo do estudo.
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Figura 3.6: Ilustracdo do processo do estudo.

3.4.1 Métodos de concentracio

Conforme descrito no estudo de caracterizacdo mineraldgica, a magnetita esta presente
no material da barragem da MCSA na propor¢do de 4% sendo a espécie mais abundante
a silica, com teor de 50%. Esses resultados sugerem como métodos de concentracdo da
magnetita, com base nas propriedades diferenciadoras, a: concentragdo magnética,
aproveitando o cardter ferrimagnético do mineral de interesse, concentracdo
gravimétrica devido a diferenca de densidade entre os dois minerais, ou flotacdo tanto

direta quanto reversa.

O método de flotagdo foi inicialmente descartado devido ao seu alto custo. Porém, para
a etapa de limpeza, a flotagdo reversa poderia ser uma opg¢éo, conforme demonstrado
por Pignaton et al (2004) nos testes com lama de minério de ferro da barragem da mina

do Pico, antiga MBR e hoje pertencente a Vale.

O método de concentracdo gravimétrica também foi descartado devido a sua baixa
eficiéncia na recuperacdo da magnetita. Um ima de baixa intensidade, 2000 Gauss, foi
colocado no rejeito de espirais de Humphrey e jigues centrifugos, porém, ocorreu
apenas uma particdo da massa. Uma possivel explicacdo para o fato é a granulometria

fina do material, P80<150 pm. Outros concentradores gravimétricos, proprios para
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minérios mais finos, como centrifugas Knelson ou Falcon, ndo foram cogitados devido
a suas pequenas capacidades de alimentacdo e por se tratar de equipamentos que operam

por batelada.

Descartados os métodos de flotacdo e concentracdo gravitica, foi dada sequéncia aos
estudos focando-se em concentragdo magnética. O processo de concentracdo magnética
pode ser dividido em dois, de alta intensidade (WHIMS) e baixa intensidade (LIMS).
Conforme demonstrado por Vieira (2008), o processo de concentracdo magnética
através de concentradores magnéticos de alta intensidade se mostrou bastante eficiente
para minérios portadores de mineral paramagnético hematita, porém para o caso de
minérios contendo magnetita poderiam ocorrer entupimentos nos carross€is dos
concentradores devido a forte imantacdo. Esse fato foi observado em testes com
separador magnético tipo Jones onde as placas ficaram completamente obstruidas
impedindo a continuidade da passagem do material. Mesmo apds o equipamento ser
desligado houve dificuldade de se fazer a limpeza do concentrado magnético que estava

entre as placas.

Segundo Relatério Interno MCSA de caracterizagdo mineraldgica da barragem (2007),
90% da magnetita estd liberada em 105 wm, enquanto o material da barragem apresenta
38,6% acima de 105 um (tabela 3.2), o que indica que serd necessario remoer O
concentrado magnético e inserir etapas de limpeza no processo de concentragdo para

que o concentrado magnético atinja teor de Fe ideal para os processos subsequentes.

O processo de separacdo magnética, segundo Sampaio e Luz (2004), é um método
bastante consagrado na drea de processamento mineral, tanto para separacdo quanto
para concentracdo e sua propriedade diferenciadora € a susceptibilidade magnética,
sendo assim, os minerais podem ser atraidos ou repelidos por um campo magnético.
Quando ocorre forte atracdo ao campo magnético diz-se que o0s minerais sdo
ferromagnéticos, quando ocorre fraca atracdo diz-se que sdo paramagnéticos e quando
ha repulsdo diamagnéticos, Dentre os exemplos pode-se citar, respectivamente,

magnetita, hematita e quartzo. A figura 3.7 ilustra os trés tipos de comportamento.
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Figura 3.7: Ilustragdo esquematica da indu¢cdo magnética para diferentes espécies
mineralégicas (a) ferromagnéticas, (b) paramagnéticas e (c) diamagnéticas, segundo

Sampaio e Luz (2004).

Fazendo um paralelo com o material em estudo nota-se claramente que a propriedade
diferenciadora, susceptibilidade magnética, é altamente indicada dada sua mineralogia,
pois a magnetita que possui vanddio associado (tabela 3.3) é ferromagnética, a ilmenita
¢é fortemente paramagnética e os demais minerais (tabela 3.2) sdo diamagnéticos ou

fracamente paramagnéticos.

3.4.2 Sinterizacao, fusao redutora e escorificacio

Os processos seguintes a concentragdo sdo a sinterizacao, fusdo redutora e escorificacdo

do gusa fundido para separagéo da escoéria rica em vanadio do ferro-gusa.

7

O processo de sinterizacdo ¢é bastante difundido e se faz necessdrio devido a
granulometria do concentrado ser extremamente fina para se alimentar um alto-forno. A
granulometria do concentrado magnético ainda serd definida, mas certamente pelo grau

de liberacdo da magnetita 100% do concentrado ficard abaixo de 100 pm.

A sinteriza¢do € um processo de aglomeragdo de finos, adequando sua granulometria,
para que os mesmos possam ser utilizados em fornos metaldrgicos. O processo consiste
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da aglomeracdo de finos de minério, finos de redutor (coque ou carvio vegetal),
fundente e d4gua em misturadores intensivos ou tambores que se aderem aos finos de
retorno (nucleantes) formando microaglomerados. A formacdo de microaglomerados
constitui uma etapa importante do processo de sinterizagdo (Vieira et al, 2003) e de
acordo com a sua eficiéncia de microaglomerag@o as particulas da mistura podem ser
classificadas como nucleantes, intermedidrias e aderentes. O mesmo autor, baseando em
estudos realizados por Ishikawa et al (1982), Araujo Filho et al (1986), Rosiere et al
(1996) e Vieira et al (1999), faz uma descricdo geral das caracteristicas intrinsecas de
particulas do sinter feed de minérios de ferro brasileiros e da estrutura ideal de

microaglomerado produzido na etapa de aglomeragéo a frio (tabela 3.5).
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Tabela 3.5: Descricdo geral das caracteristicas intrinsecas de particulas do sinter feed de
minérios de ferro brasileiros e da estrutura ideal de microaglomerado produzido na

etapa de aglomeracgao a frio (Vieira et al, 2003).

Particulas do sinter feed Estrutura ideal do microaglomerado (a frio)
Supergrossas Cary?
Nao apresentam a capac de adert as particulas
mas finas ao 5eu redor @ neo ConTibUem pana o
fzndmena de microagiomeracao a fio. Devem ser
63 mm minimizadas na composicao da mishra a snferizar
g Farticulao
Nucleantes Mucleante
"artloulas
R e Aoerentes
de aderir a= partikulas
mak finas a0 sau medor e
ke e
5.
ucleantes 2 Saq partulas p:lsglslainas. anidras
ou hidradatas & nao devem paricipar
elztivamente no iendmenn de fomacao
i et dpaie:
C ra
. m%de Tramas das Particulas Nucleantes
PPC a de P) de modo a evitar aka
conacao & fomadan de grandes Granoblastica: Cristals renomorbs de hematits
trincas no bole de sierizacac & complesEmente Memescides (Tx. Minasde Muuca, C. Fefan
aumento do leor da fosfor no Caragis, efc.)
SINE & N guIsa.
30 mm Podem apreseritar dierentes tpos de || Lepidobléstica; Critais oreniados de hemati 20 longo
'ﬂmﬁtp&%hh?ﬂﬁmﬁ?gﬂ; Go i bl (2 Mt Arp (s Moo Aget, ot
Nucleantes 1| _temanhos de crslas, graus
EF':'M e Epos de siperficies. Mosaico: Cnsias de borlas refas sem onentasdo preferencial
s5a% carackeristicas inflesnoiam os (Ex. Mings ot Casa de Pedrm, Caue, Andme, E“n'_f
Sa0 05 nuckeantes parametros de redutiblidade,
idleais, pots 530 a0 duranis redugao e
mat efevos e amolecimento 2 s Microgranular: Hems tis mirocnsiaing deposts em ums
com mijade ;e do sinler. trama granciasia (Ex. Minas de Caias e Commbal
Capac )
formar a camada Mao devem comer silica . . .
pchusa na sua esULE o mesmo T : Cristais albn pades sem ofenagae preferencil
" na forma fiberada. (Ex. ifings o Camgis) .
1.0 mm
] ]"Jurrm
; Intermedianas Tipolegia das Particulas Aderentes & Nucleantes:
s i i e Especularticas (Ex. Minas de Caue, Andrade, ec).
poria Maricas | Ex. Minas da Muwca, C. Fejao, eic.).
L Granudares (Ex. Mina o Pico, exc.).
Composican da mskura a sinferizar. Microgranulares (Ex. Minas de Camjas).
Magnetricas (Ex. Mina de C. de Feijao, eac).
Goethiticas (Ex. Minas de Alegria, Capanema, sic).
0.3 mm
¥ Aderentes
o - Sao particulas que formam & camada aderente ao rador do ndcleo no microegicmerado. Podem apresentar dierentes
caracteristicas rrmalngu:asde mido a influenciar oriementa os fendmenas de aglomeracso a frio e de formacan
da fase Iguada duranie a queima e na gualidade nininseca do sinter formado
0,105mm =
Superfinas
Sa0 partioulas de pelief feed. Sua participac o no shier Eed deve sar mnimizada. Confribuem fortlementa para
diminur a permeabiidade do leilo a sintenzar. A alumna nessa fracho aumenta o RN (Recrdion Degradation index) do sinter.

Grande parte do concentrado magnético da Mineracao Caraiba apresenta granulometria

abaixo de 0,105 mm, caracterizada como superfina conforme a tabela 3.5, sugerindo o
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uso de um misturador intensivo para minimizar o impacto na permeabilidade do leito de

sinterizagdo.

z

A qualidade do sinter é avaliada através de caracterizagdes quimicas e fisicas. As
caracteristicas quimicas advém da mineralogia do concentrado e compostos utilizados
no processo de sinterizagdo, podendo ser medidas através de variados métodos
analiticos. A caracterizacdo fisica pode ser avaliada através de ensaios de resisténcia
fisica (Tumbler e Shatter Index), degradacdo sob reducdo (RDI), e capacidade de
reducdo ou redutibilidade (RI). Segundo Pimenta et al (2007), esses ensaios sdo
normatizados conforme descri¢do que se segue: Tumbler Idex (ISO 3271), Shatter Index

(JIS M8711), RDI (ISO 9646-2) e RI (ISO 7215).

O processo de fusdo redutora € feito em mini alto-forno (MAF) a carvdo vegetal,
processo este utilizado pelas “guseiras”, ou guseiros independentes (ndo ligados a
grandes grupos siderurgicos), de todo Brasil. No processo de fusdo redutora a grande
preocupacdo sdo os contaminantes que podem vir associados ao concentrado magnético
(810, A1203, P,0s, TiO; e V,0s5), podendo causar perda de qualidade do ferro-gusa.
Existe a tendéncia de TiO, e V,0s se incorporarem ao ferro-gusa, fato que foi
comprovado por Budzik (2007) em seus estudos com sinter de magnetita contendo
vanadio e titdnio, onde a recuperacdo de vanadio foi de 87,47% e de titdnio foi de
38,27%. Quanto ao vanadio os resultados sdo bons, pois o mesmo € oxidado
seletivamente através da injecdo de O, e separado do gusa, porém a presenca de titanio
no gusa pode causar incrustacdes nas paredes do alto-forno causando seu fechamento. O
préprio Budzik (2003) confirmou em seus testes que a incorporagdo do titanio ao ferro-
gusa depende da basicidade da escéria, quanto mais silica no sistema maior a
incorporacdo e quanto maior a relagdo SiO,/CaO menor a incorporacdo. Em contra
partida, Muan e Osborn (1965) afirmam em seus estudos que os diagramas quaternarios
Ca0-MgO-Al,03-Si0O, servem para representar um sistema contendo 5% de TiO, em
substituicdo a 5% de Al,O; desta mistura, mostrando que o teor de TiO, no concentrado

magnético da MCSA nio seria um problema.

O vanddio pode ser recuperado de minérios magnéticos titaniferos através de duas
formas: a primeira através precipitacio de sais de vanddio da lixivia de minérios
ustulados, conforme demonstrado por Ribeiro (1985) em seus estudos de pds-graduacio

com amostras de minério de Campo Alegre de Lourdes, e a segunda da lixivia da
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escoria rica em vanddio proveniente da injecdo de oxigénio em ferro-gusa liquido
(Taylor et al, 2005). No caso do processo da Mineragdo Caraiba foi escolhido o
segundo, devido ao baixo teor de Ti e ao aproveitamento do gusa como produto, o que

agrega valor ao projeto.

Gonzalez et al (2008) confirmam que o vanddio pode ser extraido do minério de forma
direta por calcinacdo alcalina ou através da escéria enriquecida. A figura 3.8 ilustra as
duas possibilidades de extragdo de vanddio de minérios magnéticos titaniferos e os
produtos finais dos processos (Gonzalez, 2005). Por aquecimento em meio oxidante e
alcalino, o V** passa a V*°, que migra do 6xido e forma sais, solubilizado com dgua ou
dcido diluido. Com NH3; precipita-se como meta-vanadato de amonio que, recuperado e

calcinado, produz V,0s e NH3, que € reciclado.

Processamento de Vanadio

|Timugmagneﬁte]_Ca."rma;ffo Alcalina ou ¢/ Sal @— Extracgdo Sl /Lig. —1

Calcinagdio Alcalina

Forne moderadamente Redutor

T—— = Extracgdo Lig. / Lig.
\lEscorla Vanadifera I— ; e
Forno fortemente Redutor 1 -, .
\ Sopro de ar ou O / Forno de Ferro Vanddio Recp g Bt
Pl : !
| Gusa lig.. com V | Agos Ferro- V10; [ Desamoniagdo ~— Filtracio, Secagem
Ligados ||Vanadio.

Figura 3.8: Extracdo de vanddio do minério ou escdria vanadifera (Gonzalez, 2005).

Segundo a figura 3.8, os produtos a base de vanddio sdo a escéria de vanddio para a
producdo de acgos ligados, pentdxido de vanddio (V,0s), e ferro vanddio que é
comercializado em ligas contendo 40%, 60% e 80% de vanadio (Moskalyk e Alfantazi,

2003).

Ribeiro (1985) demonstrou que as maiores extra¢des de ferro e vanadio, para o minério
de Campo Alegre de Lourdes, que apresentava teores de 68,4% de Fe,Os, 18,3% de
TiO; e 0,70% de V,0s, foram obtidas com uma solugdo de 7.0M de HCl a 105°C.
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4. Materiais e Métodos

A metodologia utilizada neste estudo envolveu quatro etapas:
® amostragem e preparacdo da amostra;
e determinagdo dos métodos de retomada e redeposicdo do material;
e caracterizacdo da amostra;

e execucdo dos ensaios tecnoldgicos.

4.1 Amostragem e preparacio da amostra

O deposito da MCSA (barragem de rejeitos) possui fatores que dificultam sua
amostragem. Sao aproximadamente 700 ha de 4rea superficial, sendo que, em alguns
pontos, ndo € possivel o acesso ao local onde estd depositado o rejeito da planta, pois o
material ndo estd consolidado e possui profundidade média de 10 metros, com variacdes
de 3 até 20 metros, sendo que, nas dreas mais profundas, a partir de 4 metros se encontra

o nivel d’4gua.
Foram realizadas 3 amostragens e homogeneizacdes

A primeira foi realizada com trado manual contendo 20 furos de 3 metros de
profundidade distribuidos aleatoriamente pela barragem. Esta amostra passou por um
processo de homogeneizagcdo em pilhas longitudinais com trés “tombos” e depois foi
quarteada até se atingir uma fracdo de 20 kg que foi enviada ao LCT-USP para estudos
de caracterizacdo tecnoldgica e 30 kg foram enviados para a Inbras-Eriez para testes de
concentracdo magnética. Este concentrado serviu para realiza¢do de testes de fusdo

redutora na USP.

A segunda amostra consistiu de 2 toneladas de material da barragem e foi enviada a
SGS Lakefield Canada para testes de concentracdo magnética, estudo de caracterizacdo

tecnoldgica e geracdo de amostra para os testes de fusdo redutora e escorificagcdo no
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laboratério da Mintek, Africa do Sul. A amostra foi coletada através de retro
escavadeira em 10 diferentes pontos da barragem, homogeneizada através de 3

“tombos” e separada em “big bag” para envio a SGS-Lakefield.

A terceira amostra foi coletada e homogeneizada de forma semelhante a segunda, porém
a quantidade de amostra foi de 50 toneladas. Essa amostra foi enviado a Fundacdo
Goerceix em Ouro Preto — MG para geracdo de 1 tonelada de concentrado para

realizacdo de testes de sinterizag@o no laboratério da Minitec em Divindpolis — MG.

4.2 Determinacao dos métodos de retomada e redeposicao do material

Para se determinar os métodos de retomada e o de redeposicdo do material foram

utilizados critérios técnicos e econdmicos. As variantes do estudo foram:

* alternativa 1 : escavacdo mecanica com equipamento convencional e transporte por

caminhdes para ser beneficiado na usina;

e alternativa 2 : dragagem com draga de suc¢do e recalque bombeando o material

diretamente para a usina;

* alternativa 3 : dragagem com draga de sucg¢do e recalque bombeando o material para o

concentrador magnético montado na margem,;

e alternativa 4 : dragagem com desmonte hidrdulico bombeando o material para o

concentrador magnético montado na margem,;

e alternativa 5 : dragagem com desmonte hidraulico bombeando o material para o
concentrador magnético montado na margem, drea de deposicdo inicial a jusante da

barragem;
Para o enchimento das cavas R22 e R75 foram estudadas as seguintes alternativas:

* alternativa 6 : bombeamento do rejeito do material processado direto para as cavas e

bombeamento da dgua para a barragem;

* alternativa 7 : bombeamento do rejeito do material processado para baias de secagem,

com transporte por caminhdes para as cavas e bombeamento da dgua para a barragem.
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4.3 Caracterizacao das amostras

Assim como foi realizada caracterizacdo da amostra de material enviada a Inbras-Eriez,
também foi realizado estudo de caracterizacdo da amostra que foi enviada a SGS-
Lakefield, através do seu préprio laboratério. O objetivo foi estudar a variabilidade da

amostra em diferentes pontos de amostragem na barragem.

O estudo identificou os principais elementos e minerais da amostra, suas distribui¢des
nas faixas ganulométricas, a quantidade dos minerais de interesse e em qual propor¢do o

vanadio estd associado a magnetita.

Para este estudo foram utilizadas técnicas de difratometria de raios-x, fluorescéncia de
raios-x, espectrofotometria por absorcdo atdomica, QEM-SCAN, ICP, microscopia

eletronica de varredura (EDS/WDS).

4.4 Execucao de ensaios tecnolégicos

Os ensaios tecnoldgicos foram realizados em laboratérios externos 8 MCSA. Os ensaios

e laboratdrios utilizados foram:
e concentracdo magnética: Fundacido Gorceix, SGS Lakefild e Inbras-Eriez;
¢ remoagem: Fundacdo Gorceix;

® sinterizacdo: Minitec;

fusdo redutora e escorificacdo: USP e Mintek.

4.4.1 Ensaios de concentracio magnética

Os ensaios de concentragio se iniciaram na Inbras-Eriez e contemplaram quatro etapas
de concentracdo e duas de remoagem. O material enviado para a Inbras-Eriez alimentou
um tanque de condicionamento, através de um alimentador vibratério e fluxo de 4gua,
de tal forma que esta polpa atingisse porcentagem de s6lidos de 35%. Do tanque de
condicionamento a polpa alimentou um separador magnético tipo tambor de baixa

intensidade (1350 Gauss), o concentrado foi guardado e posteriormente sofreu
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remoagem e foi novamente processado no mesmo concentrador, simulando uma etapa
de limpeza. O rejeito foi armazenado e reprocessado em outro separador magnético de
média intensidade (7000 Gauss), sendo seu concentrado remoido e reprocessado no
mesmo separador, também simulando etapa de limpeza. O objetivo de se passar o
rejeito da primeira concentracio numa etapa de concentragdo com equipamento de
maior intensidade foi simular uma etapa scavenger, para mostrar se o separador de baixa

intensidade € suficiente para garantir uma boa recuperagdo da magnetita.

Todas as etapas deste processo passaram por amostragem para andlises de teores e
massas, de onde sairam informacdes para fechamento de balangco de massas e
metaldrgico. A figura 4.1 ilustra o fluxograma do teste de concentracdo na Inbras-Eriez,

sendo que a remoagem seguiu o tempo padrdo dos testes da Fundacdo Gorceix.

Alimentagdo nova Mass (%) |Rec Fe (%) |Rec V205 (%)
mass (g) |Teor Fe (%) [Teor V205 (%)
s NM ) &
Rougher Magnética e Scavenger Magnética NMag
1350 gauss. 7000 gauss.
Concentrado Mag J/ \J/ Concentrado Mag
| Remoagem | Remoagem |
N Mag . Las =
- Cleaner Magnética Cleaner Magnética _ Nmvag o
1350 gauss. 7000 gauss.
Concentrado Mag Cleaner \L \L Concentrado Mag Cleaner
Concentrado Mag Cleaner Total

Figura 4.1: Fluxograma dos testes da Inbras-Eriez.

Os testes de concentracdo na Fundag@o Gorceix foram em duas etapas, a primeira em
um concentrador de média intensidade (7000 Gauss) e média capacidade (200 kg/h)
para geragdo de amostra para realizacdo dos testes de remoagem. A segunda etapa foi
realizada em um concentrador magnético de baixa intensidade (1200 Gauss), passando
por uma etapa de remoagem e novamente pelo concentrador para limpeza. Como o

objetivo principal desta etapa foi geragdo de amostra para futuros testes, ndo foram
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realizadas analises quimicas e fechamento de balanco metalirgico, somente foi

analisada a amostra de concentrado final.

Os testes da SGS Lakefield seguiram o padrao dos testes da Inbras-Eriez e Fundagdo
Gorceix, porém com uma etapa de limpeza a mais para o concentrado. O objetivo desta
modificacdo foi verificar o efeito do incremento de uma etapa a mais de limpeza, nos
teores de Fe e V no concentrado final e qual a perda de recuperacio devido a esta etapa
a mais. Nestes testes, além de andlises quimicas tradicionais de Fe, V, SiO,, para
fechamento de balanco de massas e metaliirgico, foram realizadas andlises de possiveis
contaminantes para produto final, como, por exemplo, Ti, Cu, P, S, Zn, Pb, Ni, Cr, Co,
dentre outros. Para se ter uma ideia exata das recuperacdes de magnetita, foram

realizadas andlises especificas via balanca Satmagan.

4.4.2 Ensaios de remoagem

Os ensaios de remoagem foram realizados na Fundagdo Gorceix em moinhos de bolas
com dimensdes de 25x40 cm, 7 kg de carga de bolas e 1,5 kg de amostra. Os tempos de
moagem foram de 10 min, 20 min e 40 min. Apés a moagem a amostra foi quarteada e
uma fracdo foi enviada para andlise granulométrica, tanto para os ensaios, quanto para a
amostra de concentrado sem remoagem na peneiras da série Tyler: 65, 100, 150, 200,

270, 325, 4004.

Com o resultado desses testes foi escolhido o melhor tempo de remoagem para os

outros testes.

Para se determinar a poténcia necessdria para se levar a amostra de concentrado rougher

até uma granulometria com Pgy em 325# Tyler, um teste de moabilidade foi realizado.

4.4.3 Ensaios de sinterizacao

Os estudos de sinterizag@o se fizeram necessdrios, pois a granulometria do concentrado
era extremamente fina para a alimentagdo de mini alto-fornos, etapa seguinte do
processo, e por se tratar de uma tecnologia mais barata para pequenas escalas do que o

processo de pelotizagdo.
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Os ensaios de sinterizag@o foram realizados no laboratério da Minitec, em Divindpolis —
MG. Ao todo foram realizados oito ensaios em uma panela com se¢do transversal
circular de 0,1 m* e 550 mm de profundidade. Os pardmetros operacionais dos testes

foram:
¢ material de fundo de panela “bedding” = 3 kg ~50 mm ;
e umidade da mistura ~ 8%;
e quantidade de mistura por teste = 65 kg;
e pressdo de succdo durante a igni¢do = 900 mmHg;
e pressdo de succdo durante a queima = 1500 mmHg;
e tempo de ignicdo = 1,5 minutos;
® ignicdo = gés liquefeito de petrdleo (GLP);
e material de retorno = 25% da mistura;
e mistura CaO/SiO, =1

® mistura (concentrado magnético, fundente, redutor).

Os testes foram realizados de acordo com as misturas apresentadas na tabela 4.1, onde

sdo apresentadas as propor¢des de concentrado, fundente e redutor.

Tabela 4.1: Mistura dos testes de sinterizacao

Matéria Prima Mistura 1 (%) Mistura 2 (%)
Concentrado 82,63 83,63
Cal fina - 2,00
Calcario 17,37 14,37
Carvao Vegetal 8,00 7,00
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Por se tratar de concentrado fino para maquinas de sinterizacdo, foram utilizados
misturadores intensivos Eirich na aglomeracdo da mistura. Outra varidvel dos testes foi
a utilizacdo ou ndo de micropelotizadores Eirich para melhorar a qualidade das pelotas

colocadas nas panelas.

Outra varidvel estudada foi a umidade. Foram realizados 2 testes nas mesmas condi¢des,
variando-se somente a umidade para se entender qual o seu efeito nos processos de
mistura e queima da torta. A tabela 4.2 apresenta as condi¢des dos testes e suas

variaveis e as respostas esperadas.

Tabela 4.2: Condicdes e respostas dos testes de sinterizagdo

Condicoes dos Testes Respostas dos Testes
Teste Preparacio da Mistura | Umidade(%)| Cal | Massa do Sinter | Tempo de Sinterizacio | Temperatura do Fumaca
1 misturador + pelotizador 8 ndo
2 misturador + pelotizador 8 sim
3 misturador 8 sim
4 misturador + pelotizador 8 sim
5 misturador 6,5 ndo
6 misturador 9,5 nado
7 misturador 8 sim
8 misturador 8 ndo

Para se avaliar a qualidade do sinter produzido foram realizados testes de queda e
tamboramento, shatter test, indice de degradacio sobre reducio (RDI) e redutibilidade

(RI).

Os testes de queda e tamboramento e shatter test foram realizados na propria Minitec e

os de RDI e RI foram realizados no laboratério de metalurgia da UFOP.

4.4.4 Ensaios de fusao redutora e escorificacao

Os testes de fusdo redutora e escorificacdo foram realizados nos laboratérios da USP e
Mintek, porém a amostra da USP veio dos ensaios da Inbras-Eriez e os da Mintek veio

da SGS Lakefield.

Nos testes realizados na USP ocorreu somente a etapa de fusdo redutora e as respostas

sdo os teores e recuperacao do produto e escoria.

Os materiais utilizados para os testes foram o concentrado magnético, cimento portland

ARI, cal dolomitica hidratada, finos de coque de petréleo e finos de ferro-silicio (Fe-
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75%Si). Os materiais foram misturados e pelotizados. As porcentagens da mistura sdo

apresentadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Composi¢do das pelotas (%)

Composicao das Pelotas (%)

Concentrado Cimento| Coque Cal Fe-Si
100 10 24 20 2

Ap6s o processo de mistura, pelotizacdo e secagem, as pelotas frias foram colocadas em
um forno com aquecimento indutivo e circulagdo de argdnio, onde ocorreram os

processos de reducdo e fusdo redutora, de acordo com os dados da tabela 4.4.

Tabela 4.4: Condicao dos testes de fusdo redutora

Reducéo Fusao
1 Temperatura (°C) 1200 1600
Tempo (min) 120 Ao atingir
5 Temperatura (°C) 1200 1600
Tempo (min) 120 30
3 Temperatura (°C) 1200 1600
Tempo (min) 120 30 + adicdo de CaF»

Para o teste 1, o processo de resfriamento se iniciou assim que a temperatura na fase de
fusdo redutora atingiu 1600°C. Para o teste 2, o forno foi mantido em operagdo por

trinta minutos e para o teste 3 foi adicionado CaF,.

O testes realizados na Mintek foram semelhantes aos da USP em sua primeira fase,

porém os mesmos foram divididos em trés fases:

Fase 1: Testes de pequena escala, com objetivo de se obter resultados de teores e
recuperacdo do produto e escoria, além de servirem de referéncia para se adequarem os

parametros do teste de grande escala.

Fase 2: Teste de grande escala, com objetivo de se obter recuperagéo e teores globais de
produto e escéria, além de gerar amostra de produto suficiente para os testes de
escorificacdo, que € a injecdo de oxigénio em gusa liquido, a fim de se oxidar
seletivamente alguns elementos de interesse, neste caso o vanadio. Com a escorificacdo

ocorre a purificagdo do gusa, concentrando os elementos oxidados na escoria.
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Fase 3: Escorificagdo do gusa em escala piloto e calculo do balango metaliirgico.

As misturas dos testes continham concentrado magnético, cal, coque e, se necessario,

fluxante.

Nos laboratérios da Mintek foram realizados 12 testes de pequena escala, sendo 8 com

temperatura de 1500°C e 4 com temperatura de 1450°C, que € uma temperatura mais

préxima das temperaturas de fusdo redutora em altos fornos. A mistura (100 gramas) foi

colocada em cadinho de aluminio com alto grau de pureza e levada ao forno de indugéo,

onde permaneceu por um periodo de 2 horas, apds esse tempo o material foi resfriado

em 4agua e separada a escéria do produto.

Outra varidvel testada foi a adi¢do de 100, 110, 120 e 130% de redutor em relagdo a

quantidade ideal conforme balanco estequiométrico. Os testes em pequena escala foram

realizados conforme os dados apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Varidveis dos testes de fusdo redutora em pequena escala

Testes | Concentrado (%) Cal (%) Carbono (% )| Temperatura de Fusao (°C)
1 100 - 17,2 1500
2 100 - 18,9 1500
3 100 - 20,7 1500
4 100 - 22,4 1500
5 100 2,00 17,2 1500
6 100 2,00 18,9 1500
7 100 2,00 20,7 1500
8 100 2,00 22,4 1500
9 100 - 18,9 1450
10 100 - 20,7 1450
11 100 2,00 18,9 1450
12 100 2,00 20,7 1450

O teste de grande escala seguiu o padrdo do melhor teste em pequena escala. O teste de

escorificagc@o consiste em vazar o gusa liquido em uma panela e através de uma lanca de

alumina.

Foram realizados quatro testes de escorificacdo do gusa seguindo os seguintes passos:
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e foram adicionados 750 g de gusa contendo vanadio e outras impurezas em um
cadinho de aluminio de alta pureza. O cadinho e a liga foram pesados antes de

serem colocados em um recipiente de grafita;
¢ o recipiente foi colocado dentro de um forno de inducdo de 30 kW;

¢ uma langa de alumina foi posicionada no centro do recipiente, para a etapa de

injecdo de oxigénio;

¢ um medidor de temperatura do tipo “K-Type” (figura 4.2) foi posicionado entre o
forno e o recipiente até a temperatura de 1300°C, temperatura maxima que ele

suporta. Apds este valor a temperatura foi monitorada através de pirdmetro;

Alumina lance — <4+—— K-type thermocouple

Ceramic fibre |=| [l |
blankets | I |

Induction furnace coil —

Graphite susceptor ———L MgO crucible

Figura 4.2: Representacio esquematica dos testes de escorificacio.

¢ regulando-se o poténcia do formo a liga foi mantida entre 1400 e 1450°C;

e uma lanca foi imersa no recipiente por onde foi injetado oxigénio na liga, em
diferentes taxas, de acordo com o que era observado com relacdo a liga e a

escoria;
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® a quantidade tedrica de gds O, adicionado a liga foi calculada de forma a ser
suficiente para oxidar o silicio, carbono, cromo, vanddio e 2% do ferro para a

fase de escoéria;

e uma vez adicionado a quantidade calculada de O,, a injecdo era paralisada, o

forno desligado, sendo o resfriamento realizado em atmosfera de argdénio;

e apds resfriamento a escoria e a liga foram separadas e analisadas quimicamente

e através do MEV;
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5. Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos estudos realizados para retomada e
redeposicdo do material da barragem, testes de concentragcdo magnética, sinterizagao,
fusdo redutora redutora, escorificagdo e caracterizagcdo tecnoldgica do material da

barragem.

5.1 Retomada e redeposicao do material

Conforme descrito no item 4.2, foram estudados sete métodos para retomada e
redeposicdo do material da barragem da MCSA. Para escolha do método de retomada
do material foram estudadas trés tecnologias: transporte mecanico, dragagem e
bombeamento ou desmonte hidrdulico com bombeamento. Os estudos foram realizados

pela Crivella Engenharia, com auxilio da MCSA.

O transporte mecanico, alternativa 1, consiste no uso de equipamentos mecanicos tais
como caminhdes rodovidrios tragados de 25t, escavadeiras e carregadeiras. O uso
desses equipamentos se mostrou invidvel tanto do ponto de vista técnico, quanto do
ponto de vista econdmico. Em andlise da barragem nota-se que o material ndo apresenta
boa resisténcia mecéanica (compactacdo) e em alguns pontos ocorre formagdo de bolsdes
de solo de baixissima sustentacdo que inviabiliza qualquer tentativa de utilizacdo de
equipamentos convencionais para retomada do material, além do alto custo operacional,
que seria da ordem de R$ 30 milhdes/ano para um transporte de 7 milhdes de toneladas

de material/ano, sendo este método descartado.

O uso de draga, alternativas 2 e 3, se mostrou vidvel do ponto de vista técnico, ja que a
barragem da MCSA apresenta uma extensdo de aproximadamente 700 ha, o que daria
boa mobilidade a draga, porém teria que ser construido um lago interno a barragem para
o inicio dos trabalhos. O maior empecilho ao uso de draga é o alto custo de
investimento, na melhor da hipéteses, alternativa 3, colocando-se a usina de
concentragdo ao lado da barragem. Seriam R$ 9 milhdes em investimento para compra
da draga, bomba e tubulagdo, o que tornou o método pouco atrativo. A figura 5.1 ilustra

a operacgdo de dragagem.
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Figura 5.1: Operacdo de draga conforme alternativas 2 e 3 do estudo.

A retomada de material via desmonte hidraulico com bombeamento (alternativas 4 e 5)
se mostrou o melhor método para retomada de material da barragem da MCSA tanto do
ponto de vista técnico quanto do ponto de vista econdmico. Esta operacdo foi
acompanhada em visita a barragem da mina de El Teniente no Chile, onde o rejeito
(material) € retomado e reprocessado pela MVC. Operacionalmente seriam necessarios
de 3 a 4 canhdes hidrdulicos para corte e carreamento do material e um sistema de
bombeamento para a retomada. Os investimentos seriam significativamente menores
para este método, da ordem de R$ 2 milhdes para compra de monitores, tubula¢des e
bombas. As figuras 5.2 e 5.3 ilustram as operag¢des da retomada de material da barragem
de El Teniente operada pela Fraser Alexander, contratada da MVC, onde o material é
desmontado por canhdo hidréaulico, carreado e bombeado até a usina de beneficiamento.
Nas figuras pode-se notar claramente o desmonte (corte) do material, a formacdo dos

taludes, o carreamento do material e o sistema de bombeamento.
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Figura 5.2: Sistema de corte por canhio hidraulico.

Figura 5.3: Carreamento e bombeamento.
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Para a redeposicdo do material (alternativas 6 e 7) a melhor op¢do do ponto de vista
técnico e econdmico € a alternativa 6, que consiste no bombeamento do rejeito do
processo de concentragdo magnética direto para as cavas adjacentes R22, R220 e R75.
Estas cavas teriam capacidade estimada de receber o rejeito por 2 anos de operagdo, o
que reduziria a drea da barragem, além de reconstituir o relevo das mesma para o plano
de fechamento. A figura 5.4 ilustra a 4rea da cava da mina, instalacdes atuais de

beneficiamento e drea da barragem da MCSA.

o
9°50'28.21°0 _ elev 474 m Altitde do ponto de visdo 10.08 km

Figura 5.4: Foto de satélite da area da MCSA.

O processo de retomada da barragem seria realizado em tiras horizontais de
aproximadamente 300 metros de largura e 1500 metros de comprimento, figura 5.5. No
primeiro ano o rejeito do processo de concentragdo magnética seria depositado nas
cavas adjacentes e do segundo ano em diante seria depositado na tira previamente

lavrada, voltando a ser depositado nos depésitos adjacentes no tltimo ano de operacao.
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Figura 5.5: Esquema da faixa de retomada de material da barragem.

Para o esquema representado na figura 5.5, deixando-se um talude de 30 metros para

contengdo, a recuperagdo de lavra fica em 85%, porém existe a possibilidade de se

realizar a retomada do material em faixas nao sequenciais, assim a propria faixa de lavra

serviria de talude elevando a recuperagdo de lavra para 90 a 95%.

5.2 Concentracao magnética, remoagem e caracterizacao tecnologica

A figura 5.6 ilustra o esquema de amostras e testes que foram realizados para os estudos

de caracterizacdo tecnoldgica da amostra, ensaios de concentragdo magnética, estudos

de remoagem, moabilidade, sinterizacdo, fusdo redutora e escorificacio.

Roteiro dos Testes

| Amostra 1 | | Amostra 2 | | Amostra 3 |
Caracterizagao Caracterizagao Geracgao de
tecnoldgica LCT- tecnoldgica SGS- concentrado

Usp Lakefield magnético FG
Testes de~ Testes e geracdo de Testes de
Concentragdo concentrado
dtica Inbrds- magnético SGS- remoagem €
maghe ) & ) moabilidade
Eriez Lakefield

Testes com fusdo
redutora USP

Testes com fusdo
redutora e
escorificacdo
Mintek

Testes de
sinterizagao
Minitec

Figura 5.6: Roteiro de amostragens e testes.
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Para as etapas de concentragdo magnética e remoagem foram coletadas trés amostras
conforme descrito na figura 5.6, a primeira, para ensaios de caracterizagdo tecnoldgica
no LCT-USP e testes de concentracdo na Inbris-Eriez, a segunda para caracterizacio
tecnoldgica e testes de concentragdo na SGS Lakefiel e a terceira para testes de
remoagem e geracdo de amostra de concentrado na Fundacdo Gorceix. O objetivo
destes testes, além de indicar os indices de recuperacdes, teores e contaminantes, foi

também a geracdo de amostras para as fases seguintes.

O material da barragem apresenta uma distribui¢do granulométrica fina, pois &
proveniente do rejeito de flotacdo da usina da MCSA. A tabela 5.1 ilustra a distribuicdo

do material da barragem.

Tabela 5.1: Granulometria do material da barragem

Amostra de Material da Barragem
Abertura da Malha Massa % Retida %
Mash mm (g) Simples [Acumulada| Passante
65 0,209 36,48 7,63 7,63 92,37
100 0,148 61,10] 12,78 20,41 79,59
150 0,105 76,85 16,08 36,49 63,51
200 0,074 61,51 12,87 49,36 50,64
270 0,052 48,01 10,04 59,40 40,60]
325 0,043 20,74 4,34 63,74 36,26
400 0,037 26,51 5,55 69,29 30,71
<400 <0,037 146,8 30,71 100,00 0,00}
Massa Total (g) = 478,00}

Conforme o relatério interno de caracterizagdo mineraldgica LCT-USP a magnetita estd
90% liberada a 150# Tyler, porém a tabela 5.1 mostra uma distribui¢dao onde 36,49% do
material da barragem fica retido nesta malha, o que indica a necessidade da etapa de
remoagem. Porém, deve-se analisar se o concentrado magnético da primeira etapa de

concentragdo apresenta esta mesma distribuicao granulométrica.

Apés passar pela primeira etapa de concentracdo a 7000 Gauss, a amostra de 50 t
enviada a FG resultou em um concentrado magnético cuja granulometria € ilustrada pela

tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Granulometria do concentrado magnético sem remoagem

Amostra de conc RG sem remoagem
Abertura da Malha Massa % Retida %
Mash mm (g) Simples | Acum | Passante
65 0,209 6,3 8,71 8,71 91,29
100 0,148 11,4 15,77 24,48 75,52
150 0,105 8,3 11,48 35,96 64,04
200 0,074 9,9 13,69 49,65 50,35
270 0,052 57 7,88 57,54 42,46
325 0,043 4,8 6,64 64,18 35,82
400 0,037 4,4 6,09 70,26 29,74
<400 <0,037 21,5 29,74  100,00] 0,00]
Massa Total (g) = 72,30|

Comparando-se o material da barragem com a amostra de concentrado magnético,

tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente, nota-se uma distribuicdo granulométrica similar,

indicando a necessidade de remoagem para liberacdo da magnetita.

De posse deste resultado foram realizados trés testes de remoagem com tempos de 10,

20 e 40 minutos em moinho de bolas cujos resultados estdo apresentados nas tabelas

5.3,5.4e5.5.

Tabela 5.3: Granulometria do concentrado magnético apds 10 minutos de remoagem

Amostra de conc RG com remoagem de 10'
Abertura da Malha Massa % Retida %
Mash mm (g) Simples | Acum | Passante
65 0,209 0,3 0,69 0,69 99,31
100 0,148 1,1 2,91 3,60] 96,40|
150 0,105 3,0| 7,94 11,55 88,45
200 0,074 7,0I 18,54 30,08 69,92
270 0,052 4,9 12,98 43,06 56,94
325 0,043 5,2 13,77 56,83 43,17
400 0,037 3,3 8,74 65,57 34,43
<400 <0,037 13,0 34,43  100,00] 0,00]
Massa Total (g) = 37,76
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Tabela 5.4: Granulometria do concentrado magnético apds 20 minutos de remoagem

Amostra de conc RG com remoagem de 20'
Abertura da Malha Massa % Retida %
Mash mm (g) Simples | Acum [Passante
65 0,209 0,1 0,26 0,26 99,74
100 0,148 1,1 2,81 3,06 96,94
150 0,105 1,9 4,85 7,91 92,09
200 0,074 2,2 5,61 13,52 86,48
270 0,052 4,5 11,48 25,00 75,00
325 0,043 5,0] 12,76 37,76 62,24
400 0,037 8,9 22,70 60,46 39,54
<400 <0,037 15,5 39,54 100,00] 0,00}
Massa Total (g) = 39, 20|

Tabela 5.5: Granulometria do concentrado magnético apds 40 minutos de remoagem

Amostra de conc RG com remoagem de 40'
Abertura da Malha Massa % Retida %
Mash mm (g) Simples | Acum | Passante
65 0,209 0,2 0,46 0,46 99,54
100 0,148 0,4 0,88 1,34 98,66
150 0,105 0,5 1,10 2,43 97,57
200 0,074 0,7 1,53 3,97 96,03
270 0,052 1,9 4,17 8,13 91,87
325 0,043 3,1 6,80 14,93 85,07
400 0,037 6,6 14,47 29,40| 70,60|
<400 <0,037 322 7060 10000 0,00
Massa Total (g) = 45,61

De acordo com os testes de remoagem apresentados nas tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 as

porcentagens de concentrado retido em 150 # Tyler para os tempos de 10, 20 e 40

minutos sdo de 11,55, 7,91 e 2,43, o que indica que um tempo de 40 minutos de

remoagem seria suficiente para uma boa liberacdo da magnetita. Este tempo de

remoagem serviu de base para os testes de concentragdo magnética da Inbras-Eriez,

SGS-Lakefield e para geracdo de amostra de concentrado magnético para testes de
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sinterizag¢do na Minitec. Com o objetivo de se determinar qual a poténcia especifica para
se realizar a moagem do concentrado e facilitar o dimensionamento do moinho, foi
realizado um teste de moabilidade na Fundacao Gorceix. A figura 5.7 ilustra a energia

necessdria para levar o concentrado a uma fracio de malha menor que 325# Tyler.
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Figura 5.7: Resultado do teste de moabilidade.

Fazendo-se um paralelo da figura 5.7 com a tabela 5.5, que representa o tempo de
moagem de 40 minutos, para se ter 15% da massa retida em 325# Tyler, serdo

necessarios aproximadamente 12 kwh/t para se manter o mesmo grau de moagem.

O teste realizado na Inbras-Eriez apresentou como objetivos principais a determinagao
das recuperacdes de Fe e V,0s, seus teores no concentrado e a necessidade ou niao de
uma etapa scavenger com maior intensidade para aumentar a recuperacao de magnetita.

A figura 5.8 ilustra o fluxograma do teste e seus resultados.
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100,00| 100,00 100,00{ Alimentag¢do nova 94,15 78,95, 45,71 Massa (%|Rec Fe (%) |Rec V205 (%)
31400 11,100 0,05 29564 9,31] 0,024 massa (g) Teor Fe (%)|Teor V205 (%)
Rougher Magnética NMoe Scavenger Magnética AMag
1350 Gauss. 7000 Gauss. 92,51 76,57 42,19
29047 9,19 0,023
Concentrado Mag Concentrado Mag
5,85| 21,05 54,29 1,65 2,38 3,53
1836) 39,96] 0,46 517 16,04 0,11]
| Remoagem | Remoagem ‘
100%<150 100%<150
2,06 2,17] 1,23 P80325# P80 3254 1,18 1,16] 0,47
40' remoagem 40' remoagem
646/ 11,70 0,03 372 10,90 0,02]
N Meg Cleaner Magnética Cleaner Magnética _fimeg o
1350 Gauss. 7000 Gauss.
Concentrado Mag Cleaner \L \L Concentrado Mag Cleaner
3,79 18,88| 53,06 0,46 1,22 3,06
1190 55,30| 0,70 Concentrado Mag Cleaner Total 145 29,20 0,33

4,25 20,10 56,11
1335 52,46 0,66

Figura 5.8: Fluxograma e resultados do teste da Inbras-Eriez.

De acordo com a figura 5.8, pode-se tirar as conclusdes discutidas a seguir.

A etapa de concentragdo magnética com 1350 Gauss se mostrou eficiente para
recuperacdo de magnetita, dando uma recuperacdo global neste circuito de 3,8% em
massa, 18,88% de ferro e 53,06% de pentéxido de vanddio com teores de 55,3% e
0,70%, respectivamente. Vale ressaltar que somente 4% da massa estd na forma de

magnetita, que ¢ o mineral que contém ferro na forma possivel de ser recuperado,

conforme tabela 3.2.

A perda na etapa cleaner com 1350 Gauss foi de 2% da massa, porém as perdas de Fe e
V,0s5 foram de apenas de 2,17% e 1,23%, respectivamente, mostrando uma boa

eficiéncia do processo de separacdo magnética.

A etapa de remoagem foi fundamental para a liberacdo da magnetita, pois o teor de Fe

passa de 40% para 55% com as etapas de remoagem e limpeza.

Devido a boa eficiéncia da etapa rougher de concentracdo magnética com 1350 Gauss,

ndo se faz necessdrio o uso da etapa scavenger com 7000 Gauss, pois o processo
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completo desta etapa d4 um incremento em recuperacdo metaldrgica de 1,22% de Fe e

3,06% de V,0s, que ndo justifica o investimento.

E interessante se avaliar a possibilidade de uma etapa recleaner com 1350 Gauss, dada
a eficiéncia verificada na etapa cleaner e a necessidade de se ter um concentrado um

pouco mais rico em ferro para se aproveitar melhor a efici€ncia da etapa seguinte.
O concentrado deste teste foi enviado a USP para testes de fusdo redutora.

Para realizar os estudos de caracterizacdo tecnoldgica testes com a amostra de 2 t
enviada pela MCSA, a equipe da SGS-Lakefield amostrou, através de tubos, uma fracéo

do material e o quarteou até obter amostras de 100 g.

As tabelas 5.6 e 5.7 apresentam uma andlise quimica e mineralgica da amostra da
barragem e a associacdo do pentéxido de vanidio com os minerais presentes. A figura
5.9 ilustra a andlise granulométrica do material da barragem da MCSA enviado a SGS-

Lakefield.

Tabela 5.6: Composi¢do quimica da amostra enviada a SGS-Lakefield

Assay g/t Assay )
Ag <2 510, 498
As < 30 Al 126
Ba 440 Fe,O, 134
Be 1 MgO 963
B1 <20 Ca0 577
Cd =<2 Na,O 195
Cu 1400 E.,O 097
| 1 <5 T10, 0.79
Mo <5 PO, 031
Ni 340 MnO 021
Pb < 30 Cr, 0, 0.15
Sb =10 V405 0.05
Se = 30 LOI 2.59
Sn <20 Sum 98.2
St 300 S 0.15
Tl = 30 Satmag 2.10

U < 20
Y 15
Zn 130

61



Tabela 5.7: Associacdo do vanadio entre os minerais portadores

Name % Avg N S.D. Min Max | Mean S.D.| 95% Confidence Dist
(Yo} Min Max (%0}
Fe-Oxides 330 0.67 29 0.44 0.01 1.84 0.05 0.58 0.76 203
Cr-Magnetite 0.20 0.99 49 0.42 0.50 251 0.06 0.87 1.11 264
Thmenite 1.03 0.23 33 0.19 0.00 0.69 0.03 0.17 030 3.16
Biotite 16.0 0.14 10 0.07 0.00 0.22 0.02 0.09 0.18 289
Amphiboles 28.7 0.07 10 0.02 0.03 0.08 0.01 0.06 0.08 26.4
Clinopyroxene 6.39 0.08 10 0.03 0.03 0.12 0.01 0.06 0.10 6.35
Orthopyroxene 57 0.03 10 0.01 0.00 0.04 0.00 0.03 0.04 238
Chlorites 1.40 0.02 4 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.03 0.39
Other 372 0.00 - - - - - - - 0.00
Calec. Head 100.0 0.08 100.0
100 T T
!..-f"
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Figura 5.9: Anélise granulométrica da amostra da SGS-Lakefield.

A caracterizacdo tecnoldgica realizada no laboratério da SGS-Lakefield apresentou
resultado divergente dos estudos realizados na USP com relagdo aos teores de
magnetita, associa¢do do pentéxido de vanadio a magnetita e granulometria. Enquanto a
amostra da USP apresentou teor de magnetita na faixa de 4% e 50% do pentdxido de
vanadio associado 2 mesma (tabelas 3.2 e 3.3 respectivamente), os estudos realizados na
SGS-Lakefield apresentaram teores de 2,1% de magnetita e 29,3% associado a mesma
(talelas 5.6 e 5.7, respectivamente). O mesmo acontece com a granulometria da amostra,
onde a amostra da tabela 5.1 apresenta Pgyp e 150 um e a da figura 5.9 apresenta Pgy em
120 um. A provéavel causa desta diferenca estd na variabilidade mineraldgica do

material da barragem, depositado ao longo de varios anos de operacdo e na dificuldade
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de se realizar amostragens representativas em uma barragem de 700 ha. Qualquer
validag@o econdmica deste deposito deve ocorrer mediante uma amostragem sistemética

e representativa de toda barragem.

Os estudos de caracterizagdo da amostra da barragem da MCSA realizados pela SGS-
Lakefield utilizaram tecnologias de andlise mineraldgica, tais como: difratometria de
raios-X (DRX), para identificagdo mineraldgica; andlise por microssonda, para
determinagdo das associacdes e detalhamento via QEM-SCAN para os produtos dos

testes com tubo Davis e concentradores LIMS/WHIMS.

A composicdo mineraldgica da amostra da MCSA, analisada via DRX, apresenta como
principais minerais os plagiocldsios, piroxénios e quartzo, sendo que a magnetita
aparece apenas como traco, segundo tabela 5.8. A tabela 5.9 apresenta a composi¢do
dos grios de magnetita, cromo-magnetita e ilmenita (fracdo magnética) e a tabela 5.10

apresenta a composi¢io dos minerais de ganga (fracdo ndo magnética).

Tabela 5.8: Anélise por difratometria de raios-X da amostra da MCSA

Sample Alajor Moderate Minor Trace
Caraiba Head Sample Rep 1 plagioclase pyroxene, quartz potassium-feldspar, *magnetite, *pyrite,
mica, amphibole, *gypsum, *kaolinite

talc

*Valores provisorios, devido as baixas concentragdes, houve sobreposicdo de linhas.
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Tabela 5.9: Composi¢do dos grios da fracdo magnética

Name SiO; | TiO; | ALO;[ Cr;0;| Fe;0;3] FeO | MnO | MgO| NiO | ZnO [ NbO | V205
Magnetite 001 | 011 [ 022 082 66.0 | 321 ] 0.03 [ 0.03 ] 0.13 | 0.03 | 0.00 | 0.67
Std. Dev., 006 018|023 | 114 212|081 002] 017 019 004 001 044
Min 0.00 | 0.00 ] 000 000 3506285 000 000] 0.00] 000l 0.00] 0.01
Percentile 10 0.00 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 62.8| 31.3 | 0.01 ] 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.20
Percentile 25 000 003|010 007 645 316 | 0.01 ] 000 0.00| 000 0.00]| 032
Median 0.00| 0.06 | 0.18 | 030 | 66.5| 320 0.02] 000 | 0.03 | 0.01 | 0.00| 0.54
Percentile 75 000 009 | 027|086 67.8 | 326 | 0.04 ] 001 | 0.18 | 0.05 | 0.00 | 0.96
Percentile 90 000 025 034|292 683|331 005] 003 041 008]| 001 1.34
Max 044 | 1.14 | 185 | 387 | 696 | 339 013 | 158 | 083 | 0.17 | 0.03 | 1.84
Cr-Magnetite 000 | 040 [ 189 [ 7.79 [ 555 | 325 | 024 | 007 | 042 [ 0.21 | 0.00 | 0.99
Std. Dev., 000 058 1.10| 292 | 544 | 132|021 ] 009 023 023 001 | 042
Min 000 | 002]025] 404 365] 309003 000] 0.05]000][ 0007 050
Percentile 10 000 005|072 460 | 501 | 313 007] 000]| 0.14| 004 | 0.00| 0.59
Percentile 25 000 0.09 | 1.01 | 548 | 533 | 316 011 ] 001 | 027 ] 0.08 | 0.00 | 0.71
Median 000 021 150|725 576 324 018 ] 003 | 037 0.15] 0.00 | 0.84
Percentile 75 000 041 | 266 | 952 | 588 | 330 028 ] 009 | 063 | 026 | 0.00| 1.10
Percentile 90 000 | 1.00 | 343 | 113 | 606 | 341 | 043 ] 017 | 0.74 | 039 | 0.01 | 1.57
Max 001 275 500|175 622|373 1.16 ] 039 | 092 ] 142 | 0.03 | 2.51
Tlmenite 000 | 487 [ 001 | 0,09 ] 631 | 423 ] 1.67] 0.09 | 0.01 [ 0.03 [ 0.03] 0.23
Std. Dev., 000 130 | 001 | 010 225] 182 | 142 ] 007 | 0.01 | 0.04 | 0.02 | 0.19
Min 000 | 455000000 067 364040 001 ] 0.00] 000 0.007] 0.00
Percentile 10 0.00| 469 | 0.00 | 0.00 | 423 | 408 ] 058 ] 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.03
Percentile 25 000 | 484 | 0.00 | 0.01 | 516 | 410 084 ]| 004 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.08
Median 000 | 489 | 001 | 0.05| 607 | 427 1.29] 008 | 0.00 | 0.02 | 0.03 | 0.21
Percentile 75 000 493 002|014 715| 434 180 ] 0.12 | 0.00 | 0.04 | 0.04 | 0.30
Percentile 90 000 | 502 003|021 957|440 321] 019 003 | 009 | 0.05]| 0.56
Max 001 | 519 004|035 116] 459 | 779 | 026 | 0.04 | 0.13 | 0.09 | 0.69

Tabela 5:10: Composi¢ao dos graos da fracdo ndo magnética

Name # Na,O F K.O0 Cl FeO | Si0; | MgO | CaO ﬁO; MnO | ALO;: | Cr;0;:| V20; | NiO

Amphiboles 10 146 | 034 | 118 | 007 | 130 | 441 | 137 | 117 | 141 ]| 017 | 106 | 004 | 0.06 | 0.04

Clinopyroxene 10 036 | 000 ) 000 | OO0 | 109 51.6 1281 218 020 ]| 028 | 166 | 005 | 006 | 0.00

Orthopyroxene 10 001 )] 000 )] 000 | 000 | 247 | 516 | 211 | 044 | 007 | 052 | 161 | 006 | 003 | 0.04

Biotite 10 017 056 967 | 010 | 142 | 368 | 148 | 000 | 454 | 006 | 146 | 028 | 0.11 | 0.07

Feldspars 9 094 | 004 154 ]| 000 | 015 648 | 000 | 006 ] 004 ] 001 186 | 000 | 000 | 0.00

Orthoclase 6 069 | 0.01 158 |1 001 | 011 )] 647 | 000 | 003 ] 004 | 0.00 | 184 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Plagioclase 10 576 | 002 027 | 000 | 0.16 563 | 0.01 968 | 001 | 001 | 276 | 000 | 0.00 | 0.00

Analisando-se as tabelas 5.9 e 5.10 observa-se que o teor de V,0s nos grios de

magnetita, cromo-magnetita e ilmenita foram em média de 0,67%, 0,99% e 0,23%,

respectivamente. Quanto aos minerais de ganga, o principal portador de V,0s foi a

biotita, conforme apresentado na tabela 5.7.

Quando se compara a tabela 3.4 com a tabela 5.7 pode-se comprovar também a

diferenca entre os teores médios de V,0s associado a magnetita, enquanto na primeira o

teor médio foi de 1,1%, na segunda foi de 0,67%, comprovando que além de existir

variabilidade mineralégica o material também apresenta variabilidade entre associacdes.

Com o objetivo de se determinar o potencial de concentragdo do mineral de interesse, e

avaliar o uso de concentradores de alta intensidade (WHIMS), foram realizados ensaios
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de concentragdo magnética em tubo Davis (2000 Gauss) e concentrador magnético de
alta intensidade WHIMS, com varia¢des de intensidade de 1500, 2500, 3500, 5000 e
10000 Gauss. Com o concentrado do teste com tubo Davis foi preparada uma amostra
(secdo polida) que foi analisada pelo QEM-SCAN e por um analisador de particulas
minerais, PMA na sigla em inglés. O resultado dessa andlise é apresentado na figura
5.10. A tabela 5.11 e a figura 5.11 apresentam a interpretacao quantitativa da andlise dos
concentrados do tubo Davis e dos testes com o concentrador WHIMS e a tabela 5.12 a

distribuicdo dos minerais nas etapas dos testes.
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" M 1imenite
" ' . . ‘ ' ' Bl Goethite
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™ clinopyroxene
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Figura 5.10: Concentrado do tubo Davis analisado via QEM-SCAN e mapa PMA.

A andlise mostra forte presenca de 6xido de ferro, sendo as principais associacdes

ilmenita e cromo-magnetita, além da contamina¢do com gangas ndo magnéticas.
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Tabela 5.11: Andlise quantitativa da amostra estudada

Mineral Overall |Davis Tube WHNMIS
Conc. 1500 Gauss| 2500 Gauss | 3500 Gauss | 5000 Gauss| 10k Gauss Tail
Fe-Oxides 330 820 184 2.69 201 082 1.09 035
Cr-Magnetite 0.20 LB 1.47 0.17 0.11 0.05 0.02 0.01
Ilmenite 1.03 343 7.83 4.01 247 091 042 0.09
Goethite 0.03 0.38 0.26 0.04 0.02 0.00 0.01 0.01
Amphibaoles 28.7 3.62 308 483 56.6 60.8 488 992
Clinopyroxene 6.39 0.86 5.86 7.00 799 8.17 10.5 4.79
Orthopyroxene 5.77 0.75 7.89 8.60 886 9.58 9.00 3:31
Olivine 051 020 148 0.92 118 1.11 073 013
Serpentine 013 0.07 0.78 0.18 030 0.08 0.09 0.09
Chlorites 140 029 1.26 181 j i) 191 2905 1.04
Biotite 16.0 1.25 451 9.40 837 7.90 138 21.6
Muscovite/Clays 0.66 0.07 0.39 0.46 0.36 035 0.39 0.86
Talc 0.80 0.17 1.53 0.94 094 0.93 1.00 0.67
Quartz 7.16 041 209 344 1.89 1 57 1.99 11.7
Feldspars 252 0.67 450 9.94 587 4.53 7.95 41.8
Other Silicates 1.56 0.10 0.75 0.86 0.67 0.73 121 218
Apatite 062 003 0.16 037 013 0.12 016 1.02
Carbonates 013 0.05 0.21 0.30 0.15 0.13 0.13 0.10
Pyrrhotite 003 023 018 0.05 0.02 0.02 0.08 0.00
Chalcopyrite 0.09 0.06 0.11 0.10 0.09 0.10 0.10 0.08
Other Sulphides 022 0.11 0.30 0.32 020 0.15 0.18 0.23
Other 0.06 0.01 0.15 0.13 0.03 0.01 0.09 0.06
Tatal 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
o =N
80% T— i i —
| O Other
|| [ Other Sulphides
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Figura 5.11: Andlise quantitativa da amostra estudada.
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Tabela 5.12: Distribui¢do da amostra estudada

Analisando-se as

Mineral Overall |Davis Tube WHMIS Total
Conc, 1500 Ganss| 2500 Gauss| 3500 Gauss| 5000 Gauss| 10k Gauss Tail

Fe-Oxides 330 384 T 336 5.60 132 5.05 3.57 100.0
Cr-Magnetite 0.20 61.1 127 584 )| 169 124 14 100.0
Dlmenite 1.03 782 136 266 11 806 6.13 477 100.0
Goethite 0.03 332 09 o.66 6.77 093 361 149 100.0
Amphiboles 28.7 0.30 432 11.5 18.2 215 159 124 100.0
Clinopyroxene 6.39 031 285 748 115 130 250 ELE 100.0
Orthopyrozene 5.T7 031 426 102 142 169 238 305 100.0
Olivine 031 091 8908 123 212 220 215 131 100.0
Serpentine 0.13 131 183 Q09 1.0 58 296 344 100.0
Chlorites 140 049 2.80 BT79 115 138 13 303 100.0
Biotite 16.0 018 0.28 402 483 302 131 719 100.0
Muscovite/Clays 0.66 025 183 479 5.09 333 136 69.1 100.0
Tale 0.80 048 592 800 108 118 129 441 100.0
Quariz 716 014 091 i 244 1713 4723 868 100.0
Feldspars 252 0.06 0.36 259 214 182 479 879 100.0
Other Silicates 1.56 0.16 1.50 376 397 477 11.8 741 100.0
Apatite 0.62 011 020 4m 186 202 EX ] 873 100.0
Carbonates 0.13 092 .09 16.1 10.9 103 16.0 408 100.0
Pyrrhotite 0.03 16.7 172 117 580 769 393 152 100.0
Chalcopyrite 0.09 1.65 38 768 210 111 16.6 301 100.0
Other Sulphides 022 120 433 101 358 6.97 129 358 100.0
Other 0.06 043 745 148 418 1.77 212 502 100.0
Total 100.0

tabelas 5.11 e 5.12 observa-se que o teor de 6xidos de ferro no

concentrado do tubo Davis atinge valor de 82%, satisfatorio levando-se em conta que

esta etapa seria a etapa rougher, sem remoagem e nova concentragdo, porém com uma

recuperacdo baixa, tanto para os Oxidos de ferro, quanto para a associagdo cromo-

magnetita, da ordem de 58,4% e 61,1%, respectivamente. Quanto a etapa WHIMS a

mesma niao se mostrou eficaz, pois sujaria o concentrado principalmente com

anfibolitos, piroxénios e biotita.

Para se definir a liberagdo dos Oxidos de ferro nos concentrados do tubo Davis e

WHIMS, nova anélise via QEM-SCAN foi realizada e o resultado estd apresentado na

figura 5.12
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Figura 5.12: Associagio do 6xido de ferro por produto.

De acordo com a figura 5.12, 66,2% dos 6xidos de ferro (magnetita) estdo na forma de

grdos livres, sendo os principais contaminantes a ilmenita e a cromo-magnetita. Isso

reforca a tese da necessidade de remoagem do concentrado rougher para se poder

chegar ao teor de Fe desejado no concentrado final.

Dando sequéncia aos estudos para determinacdo do grau de remoagem para liberacdo da

magnetita no concentrado rougher, novos testes em tubo Davis foram realizados nas

amostras tal qual, peneirada em 200, 270 e 400# Tyler, com amperagem de 1500 Gauss

e na amostra tal qual e peneirada em 200# Tyler, com amperagem de 2000 Gauss. A

tabela 5.13 apresenta o resultado dos testes e o efeito da remoagem sobre a recuperacio

e teores de Fe;O3; V,0s5 e SiO, sdo apresentados nas figuras 5.13 e 5.14,

respectivamente.
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Tabela 5.13: Resultado dos testes com tubo Davis e peneiramento

Crind Maz Concentrate Grade Recovery
Test 100% | K, | Intens. | %0, |ALO, €a0 | Na,0| K0 | TiO, | B0, v,0.| LOI | Sum | Satz | We | V,0,|Fe,0,| TiO, | Si0, | ALD,| MzO
(%) | (%) o) | (%) | (%) | (%) | (%) @) | o) ] ) | ) ) ) | (%) | (%6) | (%6) | (%) | (%) | (%)
DT-1 532 217 | 065 | 023 0.06 054 [-136] 1011 - 188 | 23.1| 939 | 3.73 | 069 | 0.75 | 0.98
DT2 062 | 0.13 | 0.06 0.02 0.73 994 - 156 | 23.0 | 9.60 | 299 | 0.18 | 0.30 [ 031
DT-3 061 | 015 | 007 002 075|-316| 998 - 130 | 198 | 830 | 238 | 011 | 021 | 020
DT4 0.55 | 0.10 | 0.06 0.03 0.7% | -3.00] 899 - 083 ) 145] 573 | 144 | 007 | 0.13 | 0.12
M5-1 245 068 | 029 0.08 049 | -1.34| 1004 ¥ 3441367 153 [ 714 | 147 | 144 [ 208
M5-2 34.0 0.75 | 0.14 ] 0.08 0.04 072]-288] 99.1 | 58.7] 235] 359 | 143 | 501 | 031 | 045 | 053
Test $i0, | ALO,| Fe,0,] M0 | Ca0 | Na,0| Ky P,0. | MO | Cr,0;| V,0.| LOI | Sum | sat | Wt | V,0.|Fe,0,| Ti0, | si0, | ALO,| M0
(o) [ (%} (%) ] (%) | (%) | (%) (@a) [ (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) ] (%) | (%) | (%) (%) i
DT-1 BI| 135 120] 878 603 | 232 032022 010] 0.03 | 0.75] 1002 - 981 | 769 | 506 993 | 993 | 59.0
DT2 529 | 131 127 101 | 601 | 225 | 1.03 034 | 025 017 | 0.04 | 065 | 1003 - 984 | 77.0| 904 | 970 | 99.8 | 99.7 | 99.7
DT3 333|131 128 103 | 555 | 225 | 1L.02 031|024 | 012 | 0.04 | 066 | 1009 - 98.7] 802 | 91.7 | 97.6 | 99.9 | 99.8 [ 998
DT4 32411351 1221950 609 230 123 0341020)013) 004 1901007 - 9921855 943 | 986 | 999 | 999 | 999
M5-1 32 133 118 965 | 605 | 2.14 | 1.09 032|021 | 009 003|082 988| 0.61 | 966 | 63.3 | 847 | 929 | 985 | 986 | 879
M5-2 521 ] 1301 122] 971 | 595 210 ] 106 0351021 010] 003 150) 990] 073|976 641 857 | 950 99.7 | 99.5 | 995
* Satmagan readmgs not avaiable due to low weight recovenes
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Figura 5.13: Efeito do peneiramento sobre a recuperagdo dos minerais.
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Figura 5.14: Efeito do peneiramento sobre o teor de concentrado.

De acordo com a tabela 5.13 e figuras 5.13 e 5.14, entre 45 e 50 um a remoagem ndo
causa perda de recuperacdo dos minerais de interesse Fe,Os e V,0s. Para valores
inferiores ocorrem perdas significativas. Os teores de concentrado sdo elevados para os

minerais de interesse e reduzidos para os minerais de ganga.

Os resultados desses testes concordam com os valores que haviam sido encontrados nos
testes de remoagem realizados na Fundacido Gorceix (tabela 5.5), onde, com um tempo

de remoagem de 40 minutos, Pg fica préximo de 40 um.

Para processar a amostra de 2 t e gerar um concentrado magnético para testes de fusio
redutora a SGS-Lakefield utilizou um separador magnéticos LIMS de 24” x 16” de
1200 Gauss Além de gerar amostra de concentrado este teste forneceu resultado de
recuperacdo, teor final e perdas nas etapas de concentragdo. O teste foi composto de

uma etapa rougher, remoagem e duas etapas de limpeza.

O tempo de remoagem para se atingir Pgy do concentrado rougher em 45 pm foi
determinado através de testes com tempos de remoagem de 15, 25, 35 e 50 minutos. Os

resultados estdo apresentados na figura 5.15.
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Figura 5.15: Curva de moagem para concentrado rougher.

Os resultados obtidos nos testes de remoagem feitos na SGS-Lakefield e na Fundagdo

Gorceix foram bastante parecidos, em torno de 40 a 45 minutos.

O resultado do teste de grande escala € apresentado nas tabela 5.14 e 5.15, de onde se

pode tirar os teores do concentrado, recuperacdo massica e recuperagcdes metaldrgicas

por etapa e final.

Tabela 5.14: Sumadrios do teste de grande escala — teores

Stream Weight Assays, %

% $i0, | ALO, | Fe,0, | Mg0 | CaO | Nay0O | K,0 | TiO, | P,O5 | MnO | Cr;0;| V,0: | LOI | Sum Sat Cu
Rougher Feed 100.0 408 12.6 134 | 9.63 5.7 195 097 0.79 031 021 015 | 0051 259 | 982 2.10 0.14
Rougher Conc 4.61 258 6.65 546 | 613 297 | 080 047 152 013 0.23 184 | 0438 | -092 | 1006 | 43.0 0.18
Rougher Tails 954 53.6 133 11.7 10.1 6.11 232 1.09 081 031 021 008 | 0028 | 077 | 1004 | 050 0.15
Cleaner 2 Conc 255 7.06 2.64 847 236 | 071 | 017 0.10 170 0.02 0.21 310 | 0.760 | -2.82 | 100.7 | 76.6 0.29
Cleaner 1 Tails 1.69 50.8 129 127 107 | 606 | 209 099 121 027 025 010 | 0032] 121 993 | <001 023
Cleaner 2 Tails 0.36 487 | 109 | 175 | 116 | 539 ] 1.73 | 073 | 146 | 024 | 029 | 025 | 0069 ] 066 | 99.6 | 400 | 007
Stream Weight Reconciled Assays, %o

% 5i0, | ALO, | Fe,0, | Mg0 | cao | Na,0 | K,0 | TiO, | P,0; | MmO | €10, v,0: | LOT | Sum | sar | cu
Rougher Feed 100.0 51.0 128 135 - - - - 0.82 - - 016 | 0,048 - - 242 0.15
Rougher Conc 4.61 262 6.91 536 - - - 151 - 180 | 0439 - 423 0.17
Rougher Tails 954 522 13.1 116 - - - - 0.78 - 008 | 0029 - 0.50 0.14
Cleaner 2 Conc 2.55 7.04 1.61 85.9 - - - 1.7 - - 315 | 0.763 - - 758 0.07
Cleaner 1 Tails 1.69 503 126 127 - - - 121 - 010 | 0030 - =001] 030
Cleaner 2 Tails 0.36 48.06 10.8 17.5 - - - 146 - 025 | 0070 - 4.00 0.23
Tabela 5.15: Sumadrios do teste de grande escala — recuperacoes
Stream Weight Distriburion, %

% 5i0; | ALO; | Fe; O3 | MgO | CaO | NayO [ K,0 | TiQ; | PyOs | MnO | Crp0s | V50: | LOIL | Sum Sat Cu
Rougher Feed 1000 | 1000 | 100.0 ( 100.0 - - - - 100.0 - - 100.0 | 1000 - - 1000 | 100.0
Rougher Conc 461 236 | 240 183 - - - 850 534 418 - 80.5 53
Rougher Tails 954 976 | 975 | 817 = = = = 915 46.6 | 582 = 195 | 947
Cleaner 2 Conc 2.55 0.35 | 0.52 16.2 - - - - 534 = 517 | 403 - - 70.9 1.27
Cleaner 1 Tails 1.69 1.66 1.66 1.59 - - - 351 110 105 - <001 347
Cleaner 2 Tails 036 035 0.31 0.47 - - - 0.65 0.59 0.53 - 0.60 0.58
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Analisando-se as tabelas 5.14 e 5.15 podem-se tirar algumas conclusdes, discutidas a

seguir.

O teor de concentrado final de Fe,O; ficou em 84,7%, o que d4 aproximadamente 60%
de Fe, acima do teor inicialmente esperado que era de 55%. O teor de V,0s ficou em

0,76%, acima do esperado que era de 0,60%.

A recuperagdo de magnetita foi de 79,9%, acima do que era inicialmente esperado de
75%, porém a recuperacdo de V,0s ficou em 40,3%, devido a menor associacdo do

pentéxido de vanadio com a magnetita nesta amostra.

A inclusdo de uma etapa a mais de limpeza ndo representou perdas de recuperacdo

metaldrgica, sendo recomendada sua utilizagao.

Ocorre forte reducdo dos teores de contaminantes em relacdo a alimentagdo, sendo que
os principais contaminantes SiO;, Al,Oj3 e P,Osficaram com valores de 7,06%, 2,64%

e 0,02%, respectivamente.

A tabela 5.16 faz um resumo dos testes realizados na Inbras-Eriez e SGS-Lakefield,

comparando os resultados dos testes.

Tabela 5.16: Comparativo entre os testes da Inbras-Eriez X SGS-Lakefield

Product Eriez's Result 5G5S Results
Wt Grade (%0 Wt Grade (%o

g Fe V.0 Si0, %o Fe V,0s 510,
2nd Cleaner Mag. Conc. - - - - 255 60.0 0.763 7.04
2nd Cleaner Non-Mag. Tail - - - - 0.36 12.2 0.070 48.6
1st Cleaner Mag. Conc. 1190 553 0.70 971 292 541 0.676 12.2
1st Cleaner Non-Mag. Tail 646 11.7 0.03 489 1.69 8.90 0.030 503
Rougher Mag. Conc (calc) 1836 40.0 0.46 235 4.61 37.5 0.439 26.2
Fougher Mag. Conc 1836 38.6 0.53 251 - - - -
Roungher Non-Mag. Tail (calc) 29564 931 0.02 52.8 954 8.11 0.029 522
Head Calculated 31400 11.1 0.03 311 100.0 - - -
Head Analyzed 31400 11.1 0.035 51.1 - 9.47 0.048 51.0

Product Wt Dist. %o Wt Dist. %o

W Fe V305 5i0 ¥ Fe Vy05 5i0,
Final Cleaner Mag. Cone. - - - - 235 16.2 403 0.35
Final Cleaner Non-Mag. Tail - - - - 036 0.47 0.53 0.35
1st Cleaner Mag. Conc. 3.79 18.9 53.1 0.72 292 16.7 40.8 0.70
1st Cleaner Non-Mag. Tail 206 217 1.23 197 1.69 1.59 1.05 1.66
Rougher Mag. Conc 5.85 21.0 543 2.69 461 183 418 2.36
Rougher Non-Mag. Tail 9472 79.0 45.7 973 954 817 582 97.6
Head Calculated 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Analisando-se a tabela 5.16, nota-se a semelhanca entre os resultados para os teores do

primeiro concentrado cleaner, sendo que o concentrado da Inbras-Eriez apresentou

72



resultado de 55,3% para Fe e 0,70% para V,0s, enquanto os testes da SGS-Lakefield
apresentaram teores de 54,1% de Fee 0,678% para V,0:s.

O teste comprova ainda a que a inser¢do de uma etapa de limpeza a mais, além de ndo
representar perda de recuperacio, elevou o teor de Fe no concentrado final de 54,1%

para 60,0%.

As diferencas entre as recuperacdes em massa dos dois testes, bem como as
recuperacdes metalirgicas do V,0s ocorrem devido a diferenca de teor de magnetita na

amostra de cabeca e da quantidade de V,0s associado a magnetita.

5.3 Sinterizacao

Os testes de sinterizacdo foram realizados em parceria com a Minitec, Divindpolis-MG,
com o concentrado magnético gerado na Fundacdo Gorceix. Os objetivos dos testes
foram avaliar a qualidade do sinter gerado, o impacto do método de mistura e
micropelotizacdo e o efeito das varidveis: umidade, aglomerante e dosagem de carvdo

na qualidade do sinter.

Devido a granulometria do concentrado ser baixa, com Pgy da ordem de 45 um, foi
utilizado um misturador intensivo Eirich e em alguns testes foi utilizado também um
micropelotizador do mesmo fabricante em conjunto com o misturador. As figuras 5.16 e
5.17 e 5.18 ilustram, respectivamente, o misturador Eirich, o seu sistema de mistura e o

micropelotizador Eirich.
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Figura 5.16: Misturador intensivo Eirich.
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Figura 5.17: Detalhe do sistema de mistura do equipamento.
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Figura 5.18: Micropelotizador Eirich.

A qualidade da mistura, apds passar pelo misturador e micropelotizador, pode ser
avaliada nas figuras 5.19 e 5.20. Na figura 5.19 notam-se as micropelotas em formacao,

ainda no equipamento, e na figura 5.20 as micropelotas formadas.
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Figura 5.20: Micropelotas apds processamento.
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Visualmente nota-se uma boa formacdo das micropelotas o que permitirdi uma boa

percolacdo dos gases e por consequéncia boa qualidade do sinter.

Os testes de sinterizagdo foram realizados em uma maquina de sinterizacdo que contém
um sistema de igni¢do, uma panela de sinterizacdo, um sistema de succ@o dos gases e

um termdmetro. A figura 5.21 ilustra a maquina de sinterizag@o utilizada nos testes.

Figura 5.21: Maquina de sinterizacao.
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As matérias-primas utilizadas nos testes de sinterizacao foram o concentrado magnético,
cal fina, calcdrio e carvdo vegetal. A tabela 5.17 mostra a composi¢cdo quimica das

matérias-primas utilizadas nos testes.

Tabela 5.17: Composi¢@o quimica das matérias-primas utilizadas nos testes

MATERIA , , )
Fe(t) [ CaO | 85i0: | ALO; | TiO: | Cr20; | V20: | P | PPC
PRIMA
Concentrado Superfino | 45.6 - 10,83 | 341 2.04 3.1 0.8 |[0.08 8.0
Calcario - 53,94 | 0,55 1,45 - - - 43.0
Cal fina 2,30 0,45 94.0 0.7 - - - 0.1
Carvio Vegetal - 0,92 0.9 0.1 - Carbono Fixo ~ 70%

O baixo teor de Fe na amostra se deveu a um erro de andlise quimica, que apontava um
teor de Fe de 57%, o que fez com que se tomasse a decisdo de se realizar somente uma
etapa de limpeza do concentrado e envio da amostra para a Minitec. Quando o resultado
completo da andlise quimica do concentrado foi realizada, a mesma apresentou teores
de Fe de 49,6%, porém, por ndo se ter tempo habil para retornar e reprocessar a amostra,

tomou-se a decisdo de realizar os testes de sinterizacdo com esta amostra.

A tabela 5.18 apresenta os resultados das andlises granulométricas do carvdo vegetal e
do calcério. Estes materiais foram preparados com base na granulometria adotada no
processo de sinterizacdo de sinter feed de hematita. A cal fina sofreu um desbaste em
< 2 mm, permitindo assim uma hidratagdo rdpida ainda no processo de mistura,

contribuindo para a formagao das micropelotas.

Tabela 5.18: Andlise granulométrica do fundente e combustivel em malha Tyler

MaterialMalha | 6 10 20 35 48 65 100 150 200 <200
Calcario 0.0 16,16 | 4791 | 6331 | 6833 | 7227 | 7430 | 7640 | 7820 | 1000
Carvio 337 | 2238 | 3607 | 3400 | 6406 | 7111 | 7742 | 8200 | 8680 | 1000

A tabela 5.19 apresenta a composi¢do das duas misturas testadas nos ensaios de
sinteriza¢do, com estas misturas visou-se a producdo de um sinter com basicidade

bindria de SiO,/Ca0 igual a 1 e teor de silica de 10,6%.
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Tabela 5.19: Composi¢do das misturas utilizadas nos ensaios

Matéria Prima Mistura 1 Mistura 2
Concentrado 82.63 83.63
Cal fina - 2,00
Calcario 17.37 14.37
Carvio vegetal £.00 7.00

Para realizagdo dos ensaios teve-se inicialmente que gerar material de retorno para se
adicionar a mistura e servir de nucleante para os ensaios definitivos. Os ensaios
preliminares foram realizados com uma massa de 80 kg, ja os ensaios definitivos foram

realizados com uma massa de aproximadamente 65 kg.

A sequéncia dos testes contempla os processos de mistura dos compostos do sinter,
formacdo das micropelotas, € queima do bolo (sinter cru). Para os processos de
avaliacdo da qualidade do sinter sdo utilizados os processos de peneiramento apds
descarga, testes de resisténcia a queda (shatter test) e tamboramento (tumbler test) e
peneiramento nas malhas 50, 25, 10 e 6,3 mm, sendo o material passante em 6,3 mm
considerado material de retorno. As figuras 5.22 (a), (b) e (c) ilustram a sequéncia dos
testes e as figuras 5.23 (a), (b), (c) e (d) ilustram os equipamentos utilizados nos

mesmos.

Figura 5.22: Processo de mistura (a), formagdo das micropelotas (b) e queima (c).

Apbs o processo de queima nota-se a reducdo do volume de material devido a

evaporacgio dos volateis, principalmente agua, carvao vegetal, parte do calcario.

80



(d)

Figura 5.23: Panela de sinterizacdo (a), equipamento de tamboramento (b), equipamento

de simulacdo de queda (c) e peneiramento (d).

As qualidades do sinter formado apds o processo de queima, testes de resisténcia e

peneiramento sao apresentadas nas figuras 5.24 (a), (b), (c) e (d).
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Figura 5.24: Sinter apés descarregamento (a), detalhe da formacao do sinter (b), sinter

apds peneiramento (c) e sinter apds testes de resisténcia (d).

Analisando-se a figura 5.24 observa-se boa formacdo do sinter, com granulometria
adequada ao uso em mini alto forno (MAF). Em alguns pontos, figura 5,24 (b) observa-
se metalizacdo do sinter, o que indica excesso de temperatura, sugerindo a possibilidade

de reducao da proporcao de carvdo vegetal na mistura.

Os resultados dos testes de sinterizagdo realizados estdo apresentados na tabela 5.20.
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Tabela 5.20: Resultados dos ensaios de sinterizacdo

Preparacio Peso | Umidade | Peso Carviio | Peso Peso Retorno | Tempo Coke | Produtividade Sharter Temp.
Condicio da Gmido Seco | (s) | Bolo | Sinter ©4) Sint. | rae Index | fumagas
Mistura (%) (kg) (kg) | (>63mm - (minutos) | (kg/t) (th/m?) 0610
(kg) kg) (%6>10mm) ¢
Testel Mist + Pel 623 77 575 80 104 338 20.1 30,3 136,1 067 8.0 370
(Sem cal)
Teste2 Mist + Pel 624 79 575 7.0 183 353 239 19,0 1140 1,10 840 300
(2% cal)
Teste3 Mist 584 8.7 533 7.0 174 320 287 210 1134 094 850 340
(2% cal)
Tested Mist + Pel 55,0 8.1 503 7.0 176 350 26.0 215 1010 097 . 300
(2% cal)
s
Teste 3 Mist 61.1 a5 553 20 142 241 378 210 1836 0.69 780 345
(Sem cal)
Teste § Mist 50.1 6.5 168 7.0 437 20,0 144 220 1638 054 76.0 360
(Sem cal)
Teste7 Mist 498 8.0 438 80 - - - 530 280
(2% cal)
Tested Mist 166 8.1 128 80 - - - 430 240
(Sem cal)

Analisando-se a tabela 5.20 pode-se tirar algumas conclusdes discutidas a seguir.

Nao houve diferenga significativa nos resultados dos testes usando somente o

misturador ou combinando com o micropelotizador.

O uso da cal em substituicdo parcial ao calcario, além de melhorar visualmente a
formac@o das micropelotas, proporciona reducio do coke rate, elevacio do shatter index

e produtividade do equipamento.

O controle da umidade € fator primordial para a formacdo das micropelotas e percolacdo
dos gases, sendo os melhores resultados alcancados com umidades entre 7,5 e 8,7%.
Umidade baixa significa baixa agregacdo das particulas as nucleantes, dificultando a
percolacdo dos gases, ao passo que umidades elevadas tornam o bolo de sinter cru
pastoso, reduzindo a percolagdo dos gases, elevando o coke rate, reduzindo a

produtividade e o shatter index.

A redugdo de 8% para 7% de carvdo vegetal ndo representou perdas de qualidade do

sinter, o que indica a possibilidade de um consumo até menor que 7% deste insumo.

O indice de resisténcia mecanica ou shatter index foi elevado para todos os testes, acima
do que se obtém para o sinter feed normal, a partir de hematita, que é de 70%. As
possiveis causas deste fato s@o atribuidas a boa qualidade da formacao das micropelotas,

uso da cal e elevado teor de silica na mistura.

Nos testes 7 e 8 ocorreram problemas durante a etapa de queima, causando suas perdas.
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Para se comprovar a importincia do controle da umidade para o processo de formacéo
das micropelotas foram preparadas duas misturas, uma com 8% de umidade,

considerada a ideal, e outra com 10% de umidade, considerada elevada. As figuras 5.25

(a) e (b) ilustram a diferenca de qualidade da formacao.
a _

Figura 5.25: Tlustracdo das micropelotas com 8% (a) e com 10% (b) de umidade.

Analisando-se as figuras 5.25 (a) e (b) observa-se claramente a diferenca de qualidade
da formacdo das micropelotas, na (a) observa-se a aglomeracdo de particulas finas ao
redor do nucleante (material de retorno), esta boa formagéo permitindo a percolacdo dos
gases de forma homogénea, jd na (b) o bolo possui aparéncia pastosa o que dificultaria a

percolacdo dos gases.

Para uma andlise completa, foram realizados testes com duas amostras dos testes 1 e 3,
com objetivo de se determinar o indice reducdo sobre degradagcdo (RDI), que é um
indicativo da resisténcia do sinter a degradagdo granulométrica na parte superior da
cuba do alto-forno em temperatura da ordem de 550°C e indice de redutibilidade (RI)
que € a medida relativa da facilidade com que o sinter € reduzido a ferro metélico na
cuba do alto-forno em temperatura da ordem de 900°C. A tabela 5.21 apresenta os

resultados dos testes de RDI e RI.

Tabela 5.21: Resultados dos testes de RDI e RI

Material / Resultado | % Fe(t) | % FeO RDI (% = 2, Smm) Redutibilidade (%)
Sinter 1 (com cal) 44.00 16,36 8.3 4.1

Sinter 2 (sem cal) 44.46 17,77 7.8 520
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Comparando-se os resultados de RDI para o sinter da MCSA com o sinter obtido a
partir de sinter feed convencional, de hematita, pode-se afirmar que o sinter da MCSA ¢
de excelente qualidade, apresentando RDI da ordem de 8%< 2,8mm, enquanto que o
sinter feed convencional apresenta RDI da ordem de 30 a 40% < 2,8mm. Este fato pode
ser explicado pelo teor de Fe ser bem abaixo daquele do sinter convencional. Os
elevados teores de silica e CaO do sinter da MCSA podem estar atuando como um

“concreto”, impedindo que as particulas que se trincam venham a se desagregar.

O resultado do RI para o sinter da MCSA apresentou valores um pouco menores que 0s
de sinteres convencionais. Enquanto o sinter da MCSA apresentou valores entre 52 e
54%, o sinter convencional apresenta valores entre 55 e 60%. Este fato se deve a
matéria-prima do sinter da MCSA ser a magnetita (Fe;Os ou FeO.Fe;O3) e ndo a

hematita (Fe,03), tendo assim maior teor de FeO.

Com a elevacdo do teor de Fe no concentrado de 50% para 60% ¢ provavel que os
indices aqui estudados fiquem préximos daqueles do sinter feed padrdao, porém novos

testes serdo necessdrios para que isto seja confirmado.

Os resultados das andlises quimicas relativas ao teste 3, para o qual foram realizados

ensaios de RDI e RI, estdo apresentados na tabela 5.22.

Tabela 5.22: Andlise quimica do sinter da MCSA

Ident. | Fe | CaO | 8i0; | MgO | MnO | ALO; | €nryO; | V40 | TiO, | Nay0 | K,0 | CuO | P Zn

Sinter [ 432 | 116 | 12,3 | 4.6 0,14 | 29 25 064 | 1,74 |1 012 | 0,16 | 014 [ 002 | 1,08

O processo de sinterizag@o, devido a adi¢do de calcdrio, reduz os teores de Fe e V,0s,
fato este que deve ser levado em consideracdo durante a etapa de concentracdo do
material da barragem. Como o calcério entra para balancear a basicidade da mistura,
quanto menor o teor de silica no concentrado, menor serd a quantidade de calcdrio a ser

utilizada, reduzindo assim o indice de reducdo dos teores de Fe e V,0s.

5.4 Fusao redutora e escorificacio

Os estudos de fusao redutora foram realizados nos laboratorios da USP e Mintek, com
os concentrados enviados pela Inbrds-Eriez e SGS-Lakefield, respectivamente. J4 os

testes de escorificacdo foram realizados somente pela Mintek.
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Os testes de fusdo redutora da USP foram realizados em um forno de indugéo ilustrado

nas figuras 5.26 e 5.27.
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1. Suporte de fixacdo do forno 12. Tubo de grafita
2. Entrada de Ar 13. Tampa superior de latdo
3. Base de latdo do forno 13.a. duto guia de termopar
4. Tubo de silica fundida 13.b. saida dos gases gerados
5. Tubo refratario de sustentacéo do forno 13.c. visor e entrada das pelotas
8. Manta isolante de grafita 13.d. duto de conexéo
7. Suceptor do transdutor de presséo
8. Cadinho de trabalho 13.e. duto para leitura com
9. Bobina de inducéo pirémetro
10.Termopar 14. Pelotas

11.Poc¢o de pirémetro.

5.26: Representagdo esquematica do sistema para ensaios de reducao-fusao.
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Figura 5.27: Tlustracao do forno de indug¢do com seus auxiliares, forno de indugao (1),

transformador de voltagem (2), controlador de poténcia (3), além da torre de

resfriamento.

Os materiais utilizados nos testes foram: o concentrado magnético, finos de coque de
petréleo, finos de ferro-silicio (Fe-75%Si), cal dolomitica hidratada e cimento Portland
ARI, sendo os materiais misturados e pelotizados. As tabelas 5.23, 5,24 e 5,25 mostram,
respectivamente, a composi¢do quimica dos componentes da mistura, a composi¢do da

pelota e a programacao dos testes.
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Tabela 5.23: Composi¢do quimicas dos materiais dos testes

Componente | Concentrado | Coque Cimento | Fe-Si Cal
Magnetitico | Petréleo | Portland Dolomitica
hidratada
Cr204 27
Fe, 0, 70,9 2,78
FeO na
SiO2 12,30 19,05 4
Al2O3 3,50 4,92
MgO 3,30 0.55 s
CaO 1,00 64,30 57.4
Ca0 livre na 1,01
CQO; na
M. volateis na 10,8 8.9
Fe total 49,60
Fe 25
P 0.01
C fixo 88,8
Cinzas 0.4
S 0.8
Si 75
Ca 0,14
SO, 2,63
K20 0.11 0.73
Na,O 0,30 0.04
outros 3.99
Mn 0,18
TiOz 1,60
V205 0,80
Tabela 5.24: Composi¢ao das pelotas (% massa)
Concentrado | Cal hidratada Coque Cimento Fe-75%Si
petroleo
100 20 24 10 2
Tabela 5.25: Programacéo dos testes de reducao/fusio
Reducéo Fusao
1 Temperatura (°C) 1200 1600
Tempo (min) 120 Ao atingir
5 Temperatura (°C) 1200 1600
Tempo (min) 120 30
3 Temperatura (°C) 1200 1600
Tempo (min) 120 30 + adicdo de CaF»
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Apbs os testes os produtos metdlicos obtidos foram analisados por microscopia
eletronica de varredura (MEV) e andlise EDS, obtendo-se os resultados em triplicata
encontrados nas tabelas 5.26, 5.27 e 5.28. A tabela 5.29 apresenta a composicdo

esperada da liga metdlica dos testes.

Tabela 5.26: Micro-andlise por EDS do metal obtido no teste 1

Al Si P Ti \ Cr Mn Fe Co
Amostra 131 | 625 | 017 | 151 [ 0.74 | 3.38 | 0.66 | 8465 | 1.33
maior 226 | 628 | 022 | 1.55 | 0.76 | 3.21 | 0.70 | 83.75 | 1.26
(% massa) | 2.17 | 6.34 | 021 | 1.39 [ 063 | 3.65 | 0.68 | 83.51 | 142
Amostra 238 | 644 | 017 | 142 | 070 | 3.75 | 0.54 |83.23 | 1.36
menor 154 | 631 | 010 | 277 | 0.80 | 296 | 0.57 | 83.35 | 1.61
(% massa) | 2.70 | 6.71 | 0.32 | 1.03 | 0.68 | 3.51 | 0.70 | 82.98 | 1.37
Amostra 1.00 | 6.01 | 0.26 | 1.55 | 0.70 | 2.62 | 0.67 | 85.60 | 1.57
mediana | 250 | 585 | 0.19 | 1.82 | 0.3 | 285 | 0.65 | 83.899 | 142
(% massa) | 1.87 | 556 | 0.09 | 0.71 | 063 | 3.67 | 0.59 | 85.50 | 1.39

Tabela 5.27: Micro-andlise por EDS do metal obtido no teste 2

Fase 12 O Si Ti \'s Cr Mn Fe Co Cu

1 879|453 |080|7257|7,26 110|000 | 4,24 [ 0,19 | 0,52
Geral | 4,17 | 147 | 3,88 | 307 (0,73 | 3,37 | 0,60 (80,71 1,78 | 0,22
553162 | 469 | 1,58 (064 | 3,32 | 0,70 | 7965 1,79 | 0,48
580209 537|169 |0,76 | 3,02 | 0,72 | 78,33 | 1,74 | 0,49
Metal 1,10 | 1,25 | 422 | 0,33 [ 065 | 568 | 0,82 | 83,54 | 2,04 | 0,37
199 | 169 | 472 | 0,23 [ 086 | 7,57 | 0,77 | 80,11 | 1,43 | 0,63
207 (176 | 576 | 0,18 | 041 | 3,83 | 0,64 [8358 | 1,57 | 0,22

Tabela 5.28: Micro-andlise por EDS do metal obtido no teste 3

C Si Ti ') Cr Mn Fe Cu
Geral 5,59 6,49 216 0,88 3,45 0,69 | 80,03 | 0,71
5,50 6.03 3.15 0,77 3,39 0,78 | 7955 | 0,83
5,53 6.02 4,24 0,99 3,56 062 | 7842 | 062
Metal 2,32 6,19 0,46 0,76 5.12 1,01 83,49 | 0,66
1,44 7.06 0,28 0,53 3,13 0,69 | 86,07 | 0,78
2,19 6.78 0,33 0,41 3,86 0,80 | 84,73 | 0.89

Tabela 5.29: Composi¢ao da liga esperada

Fe \ Cr Ti Mn Cu C
88,60 0,80 3,29 1,71 0,32 0,25 5,00
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Analisando-se as tabelas 5.26, 5.27, 5.28 e 5.29 correspondentes aos testes 1, 2, 3 e
estimativa de teores, respectivamente, pode-se tirar algumas conclusdes discutidas a

seguir.

As recuperagdes do vanddio (metdlico) foram altas, da ordem de 92%, 90% e 96%,

respectivamente.

No teste 2 ocorreu a formacdo de carbetos de titdnio e vanidio, com teores de 72,5% e

7,26%.
Em todos os testes houve dificuldade de separacao metal/escoria.

Os teores elevados de Si no metal, decorrentes da adi¢cdo de Fe-Si, causaram redugdo

dos teores de Fe e V em relac@o aos teores estimados.

A figura 5.28 ilustra o aspecto do produto obtido apds o ensaio de redugdo-fusdo, onde

houve a formacao de glébulos metélicos, porém sem coalescimento entre 0s mesmos.

Figura 5.28: Globulos metalicos e escdria apds ensaio de redugdo-fusio.

Com o objetivo de se reduzir o teor de Si no metal e facilitar a separagdo metal escéria
foi realizado um novo teste retirando-se o Fe-Si, visando uma escoéria mais fluida

utilizando-se cal hidratada proveniente de calcdrio calcitico no lugar do calcério
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dolomitico dos testes anteriores. Outra alteracdo foi a substituicdo do coque de petréleo
por carvdo vegetal. A tabela 5.30 apresenta a nova composi¢ido quimica dos materiais e

a tabela 5.31 a composic¢éo da pelota.

Tabela 5.30: Composi¢do quimica dos materiais do teste 4

Componente | Concentrado Carvao Cimento Cal hidratada
vegetal Portland
CrQDE, 2,?
Fe: O3 70,9 2,78
FeO na
SiOz 12,30 19,05 1,90
Al>O4 3,50 4,92
MgO 3,30 0,55 0,50
CaO 1,00 64,30 90,0
Ca0 livre na 1,01
CO2 na
M. volateis na 32,87 7,60
Fe total 49,60
Fe
P 0,01
C fixo 59,45
Cinzas 7,68
S
Si
Ca
SO, 2,63
Ko0 0.11 0,73
NaoO 0,30 0,04
outros 3.99
Mn 0,18
TiOz 1,60
V205 0,80
Tabela 5.31: Composi¢do da pelota do teste 4 (% massa)
Concentrado | Cal hidratada Carvéo Vegetal (10% Cimento
EXCESS0) Portland
100 8 16,04 10

O novo teste foi realizado com temperatura de reducdo de 1000°C durante 2 horas e

temperatura de fusdo de 1600°C durante 30 minutos. A andlise por EDS do metal

proveniente do teste é apresentada na tabela 5.32.
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Tabela 5.32: Micro-andlise por EDS do metal obtido no teste 4

Si T \' Cr Mn Fe Co Ni Cu
0.97 0.40 0,77 3.43 0,68 92,0 0,97 0.34 0.44
0.85 0.25 0.58 3,30 0,62 93,15 0.74 0.27 0.24
0.95 0,38 0.61 3.51 0.56 92,56 0.96 0.21 0.26

O teste 4 apresentou recuperacdo do teor metalico do vanddio da ordem de 98%, maior
que aquele dos testes anteriores e o teor de Fe saltou de 82% para 92%, ficando acima

das expectativas.

O teor de Si foi drasticamente reduzido de 6,5% para valores menores que 1%. O teor
de Co ¢é discutivel, uma vez que o mesmo ndo aparece na andlise dos materiais e as

elevagdes de teor de Cu e P devem ser melhor analisadas.

O metal ficou coalescido na forma de um botdo havendo separacdo completa entre

metal e escoria.

A substituicdo do coque por carvao vegetal ndo impactou no processo de reducdo e

fusdo.

A figura 5.29 ilustra a formag@o do metal em um tnico botdo, caracteristica de uma boa

coalescéncia e com separacdo completa entre metal e escoria.

Figura 5.29: Coalescimento da fase metdlica em um tnico botao.
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Os estudos realizados na USP mostraram que € tecnicamente vidvel a recuperagio do
vanddio para o gusa a partir do concentrado magnético da MCSA, sendo V contido no

metal da ordem de 0,7%.

O rendimento da recuperag@o do V foi acima de 90% em todos os testes e a redugdo do

Fe ndo apresentou problemas.

Devido a grande quantidade de ganga no concentrado, haverd uma grande geracdo de
escoria e consequentemente alto consumo de energia (redutor). Recomenda-se a
elevacdo do teor de Fe no concentrado para valores acima de 60%, o que reduziria o

consumo energético.

Na sequéncia dos estudos foram realizados testes de fusdo redutora e escorificacdo do
gusa no laboratério da Mintek, Africa do Sul, com o objetivo de se determinar as

recuperagdes em cada fase do processo e a qualidade do ferro-gusa e escéria vanadifera.

O concentrado magnético enviado pela SGS-Lakefield foi analisado para confirmagdo

dos teores e os resultados das andlises s@o apresentados na tabela 5.33.

Tabela 5.33: Resultado da andlise quimica do concentrado magnético

MgO ALO; Si0O, CaO TiO; V3,05 Cr;O; MnO FeO NiO CuO S B Total

1EP 232 246 6.61 0.69 1.60 0.75 3.14 0.14 76.1 0.15 <005 0.14 0.04 99.8
XRF | 235 261 682 065 168 0.75 73:2 <0.05| 934
XRF 233 256 686 0065 168 076 73:3 <0.05 | 936
Mean | 233 254 676 066 165 075 314 014 742 0.15 0.14 0.04 | 98.0
SGS* | 2.36 264 706 0.71 1.7 0.76 3:1 021 76.2 0.09 0.02 | 100.5
Zn, Pb and Co <0.05%
# SGS — independent analvsis provided by Mineragdo Caraiba.

Os resultados das andlises por diferentes métodos se mostraram similares, sendo

utilizadas as andlises por ICP para balanceamento dos testes.

A quantidade de redutor necessaria para balanceamento estequiométrico da reagdo de

reducdo/fusdo da magnetita e pentéxido de vanddio associado é apresentada pela

equacdo 5.1.
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Fe;Oy + 4C — 3Fe + 4CO

Molar mass  231.5 o 48.0 — 167.5 i 112.0

Mass (g)  1.00 + 0.21 — 0.72 + 0.48
Concentration in feed  81.7 + 17:0 — 59.2 + 39.6

V,05 + 5¢ — AYS + 5CO

Molar mass  181.9 35 60.1 — 101.9 5 140.1

Mass (g)  1.00 + 33 — 0.56 + 0.77
Concentration in feed  0.75 + 0.25 — 0.4 + 0.6

Total C required* 17.25

Equacido 5.1: Balanceamento estequiométrico da reacio de reducdo/fusio.

Conforme descrito no item 4.4.4 os testes foram realizados em trés fases: testes de

pequena escala, testes de grande escala e injecdo de oxigé€nio. Os testes em pequena

escala foram realizados utilizando coque de petréleo como redutor, com 100%, 110%,

120, e 130% do total de C necessdrio. A tabela 5.34 apresenta as varidveis e os produtos

dos testes.

Tabela 5.34: Varidveis e produtos dos testes em pequena escala

Normalised Smelting Recipe Smelting Recipe Product Masses
Test | Cone G CaO | Total | Cone c CaO | Total | Loss Slag  Alloy | Temperature
1 85.3 14.7 100 100 192 {1 17 ) 332 17.0 49.8 1500°C
2 84.1 159 100 100 18.9 118.9 | 34.8 121 53.0 1500°C
3 829 L 100 100 20.7 120.7 352 12.0 52.8 1500°C
4 81.7 183 100 100 224 1224 | 36.7 15 47.6 1500°C
5 839 144 17 100 100 172 20 | 1192 | 324 15.8 51.8 1500°C
6 82.7 15.7 1= 100 100 18.9 20 120.9 342 13.5 523 1500°C
7 815 168 16 100 100  20.7 20 | 1227 | 379 10.5 S1:T 1500°C
8 80.4 18.0 1.6 100 100 22.4 20 124.4 36.5 13.3 50.2 1500°C
9 84.08 1592 100 100 18.93 11893 | 34.0 13.7 5243 1450°C
10 | 82.88 17.12 100 100 20.65 120.65 | 33.7 13.8 525 1450°C
11 82.69 1566 1.65 100 100 1893 2.00 | 12093 | 33.9 14.4 1.7 1450°C
12 | 81.53 16.84 1.63 100 100 2065 2.00 | 122.65 | 34.6 14.8 50.7 1450°C

As tabelas 5.35, 5.36 apresentam, respectivamente, as composicdes quimicas da escéria

e liga produzidas nos testes de pequena escala.
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Tabela 5.35: Composi¢do quimica da escoria nos testes em pequena escala

Test | MgO  AlLO; Si0;  CaO TiO, V05  Cr0O; MnO FeO Total

1 11.6 18.2 38.2 350 8.70 1.48 5.40 1.04  14.99% | 103.1
2 151 21.9 447 416 10.53 0.21 1.39 1.07 1.48 100.5
3 15.6 225 443 4.35 10.68 0.13 0.83 0.94 1.02 100.3
4 14.7 21.7 38.3 3.97 §.63 0.17 0.92 0.58 12.8* 101.8
S 11.9 17.6 40.1 13.2 8.68 0.71 2.68 0.80 3:31 100.9
6 13¢1 204 42.6 14.1 9.24 0.19 0.83 0.69 1.51 102.7
7 132 212 41.5 14.3 9.04 0.08 0.48 0.53 Ikl 101.3
8 4

9 5

13.2 21.0 42.1 14.3 8.68 0.13 0.51 0.52 2.07 102.5

16.0 17.7 444 4.51 104 0.32 1.81 0.88 4.38 100.3
10 144 16.3 447 4.20 9.58 0.33 1.90 0.82 4.17 96.5
11 14.0 16.4 394 15.3 933 0.50 2.10 0.71 3.94 101.6
2 13.7 15.3 37.7 14.8 8.94 0.27 1.47 0.57 9.30 102.0

N.B. Ni.Cu,Co <0.05%

* high Fe values as a result of entrained alloy

Tabela 5.36: Composi¢do quimica da liga nos testes em pequena escala

Test S Si Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu C P Total
1 0.33 0.09 <0.05 038 226 <=0.05 946 <0.05 <005 =005 249 0.01 100
2 025 0.13 <(.05 0.57 322 0.05 91.6 <=0.05 0.24 0.16 3.72 0.01 99
3 0.19 1.35 0.21 059 327 0.15 91.0 <=0.05 0.24 0.16 370 0.01 98
4 0.19 0.90 0.08 0.55 3.18 0.08 89.9 0.05 0.36 0.21 3.70 0.01 98
5 0.25 0.20 <0.05 047 253 <0.05 94.5 <0.05 0.20 0.13 3.18 0.02 101
6 0.19 0.16 <(.05 0.55 11 0.06 91.6 =0.05 0.22 0.14 335 002 99
7 0.15 0.40 <0.05 0.61 295 0.10 91.1 =0.05 0.19 014 375 0.02 99
8 0.14 0.41 0.05 0.63 3.03 0.10 91.2 =(.05 0.20 0.16 3.63 0.02 100
9 0.19 <0.05 <0.05 0.54 3.06 <005 94.5 <0.05 0.31 0.12 321 0.02 102
10 020 <=0.05 <=0.05 0.53 3.00 <=0.05 945 =<0.05 0.28 0.12 359 0.02 102
11 0.18 <0.05 0.06 048 297 <0.05 97.7 <0.05 0.30 0.13 295 0.02 105
12 0.17 <005 <0.05 0.55 3.02 0.07 92.5 =0.05 0.29 0.12 299 0.01 100

Observagdes sobre o0s testes sdo apresentadas a seguir.

Teste 1-4: ficou evidente boa separagdo entre a escéria e a liga para a maioria dos testes
com o liga ocupando todo o didmetro do cadinho de uma altura entre 5 ¢ 10mm. A
separacao entre a escéria e a liga para os testes 1 e 4 foi pobre e arraste de granulos de
liga metélica para a escdria foi observado. Obtencdo de uma amostra de escéria "limpa”
ndo foi possivel, também ficou evidente que parte do carbono ndo reagiu. As escoérias
ficaram geralmente bastante vitreas embora o grau de vitrificag@o ter diminuido do teste

1 para o teste 4.

Teste 5-8: com a adi¢do de CaO, o aspecto geral das escoérias melhorou; em todos os

testes elas pareciam estar completamente derretidas com reducdo da vitrificacdo. No
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caso do teste 8 (semelhante ao teste 4, mas com adi¢do de CaO) ndo foi observado

arraste da liga para a escdria, obtendo-se boa separagdo entre a liga e a escoria.

Testes 9-12: independentemente da adicdo ou ndo de CaO, as escdrias desses testes

apresentaram caracteristicas um pouco menos vitreas que as escorias produzidas a

1500°C. Nio foi observado arraste da liga para a escdria nesses testes.

De maneira geral os testes apresentaram resultados satisfatorios, com excec¢do dos testes

onde houve arraste de liga para a escoria.

Conforme observado nos testes, a adicdo de CaO torna a separagdo liga/escéria mais

eficiente.

As tabelas 5.37, 5.38 e 5.39 apresentam, respectivamente, as recuperagdes na escoria,

liga e a reconciliagdo entre liga e escoria.

Tabela 5.37: Recuperacdo dos elementos na escdria para os testes em pequena escala

Test S Mg Al Si Ca Ti \ Cr Mn Fe Ni Cu C P
1 - 99.1 1427 1126 1051 1049 392 344 1460 40 - - - -
2 - 933 1245 955 904 919 41 64 1090 03 . - - -
3 - 96.6 1283 949 950 936 24 39 962 02 - - - -
4 - 1209 1638 1085 1147 999 44 56 784 3.3 - - - -
5 - 960 1307 1120 940 99.1 318 236 1374 14 - - - -
6 2 91.3 1306 1024 867 909 73 63 1021 0.3 : = = m
7 - 723 1069 788 690 702 24 29 619 02 - - - -
8 - 939 1365 1031 889 868 51 39 782 0S5 - - - -
9 - 1111 1130 1067 1102 1020 121 137 1293 10 - - - -
10 - 102.8 1069 109.9 1051 963 130 147 1240 09 . - - -
11 - 1044 1126 1014 1002 983 207 17.1 1125 09 . - - -
12 - 1063 109.0 100.8 1012 979 116 124 938 2.3 - - - -

Tabela 5.38: Recuperacdo dos elementos na liga para os testes em pequena escala

Test 8 Mg Al Si Ca Ti v Cr Mn Fe Ni Cu € P
1| 1354 - - ef - 00 525 6L5 - 957 - - 85 165
2 | 127 - - 26 - 0.0 852 947 298 1002 1317 1122 124 199
3| 865 - - 272 - 135 891 972 89 1006 1330 1133 114 170
4 | 791 - - 166 - 49 760 864 408 909 1825 1360 9.7 214
5 | 1102 - - 3.9 - 00 688 728 - 1012 1063 871 114 297
6 | 859 - - 3.2 - 00 829 918 316 1005 1216 949 112 269
7 | 679 - - 80 - 00 916 871 576 1001 1052 100.7 1L5 307
8 | 625 - - 8.1 - 33 933 882 568 988 1092 107.6 102 275
9 | 845 - - 10 - 00 789 888 - 1019 1678 79.5 106 300
10 | 905 - - 1.0 - 00 796 886 - 1039 1543 845 110 361
11 | 80.4 - - 10 - 40 704 86 - 1060 1632 904 9.8 244
12 | 754 - - 1.0 - 00 810 875 407 996 1567 828 90 172
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Tabela 5.39: Reconciliagdo entre liga e escoria para os testes em pequena escala

Test S Mg Al Si Ca Ti v Cr Mn Fe Ni Cu C P
1 1354 99.1 1427 1143 1051 1049 918 958 146.0 997 - - 85 165
2 1127 93.3 1245 98.1 904 919 893 101.1 138.8 1005 131.7 1122 124 199
3 86.5 96.6 128.3 1222 950 107.1 916 101.0 1831 1008 133.0 1133 114 17.0
4 79.1 1209 1638 12511 1147 1049 804 920 1192 942 1825 1360 97 214
5 110.2 96.0 130.7 1159 94.0 99.1 1006 964 1374 1025 1063 87.1 114 297
6 85.9 91.3 130.6 105.6 86.7 90.9 90.3 98.1 1337 100.8 1216 949 11.2 269
7 67. F2:3 106.9 86.8 69.0 70.2 94.0 90.0 119.5 1003 105.2 100.7 11.5 307
8 62.5 93.9 136.5 111.2 88.9 90.1 98.4 922 1350 992 109.2 107.6 102 275
9 84.5 111.1 113.0 107.6 1102 102.0 91.1 102.5 1293 1029 167.8 79.5 10.6 30.0
10 90.5 102.8 1069 1109 1051 963 926 1034 124.0 1048 1543 B84.5 11.0 361
Tl 80.4 1044 1126 1024 1002 1023 91.1 103.7 1125 1069 163.2 904 9.8 244
12 75.4 106.3 109.0 101.8 101.2 979 926 999 1345 101.9 156.7 828 9.0 2

As diferencas de

100% na reconciliagdo (soma das

recuperacdes da liga e escoria)

ocorrem, pois as recuperacdes foram calculadas baseando-se nos teores das andlises,

tanto dos produtos, quanto da alimentacdo, e ndo através de retro cédlculo dos teores

alimentados. As figuras 5.30 e 5.31 apresentam os resultados de recuperagdo de vanadio

para a liga e a escoria, respectivamente.

V Recovery to alloy (mass %)
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Figura 5.30: Recuperacdo de V na liga para os testes em pequena escala.
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V Recovery to slag (mass %)
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Figura 5.31: Recuperacdo de V na escdria para os testes em pequena escala.

Analisando-se as tabelas 5.35, 5.36, 5.37 e 5.38 e as figuras 5.30 e 5.31, é possivel tecer

as consideragdes a seguir.

A recuperacdo de P na liga foi em média de 25%, com teores da ordem de 0,02%,
abaixo dos teores normalmente encontrados no ferro-gusa. Outro ponto importante é a

presencga de Ni que pode agregar valor ao produto. Por outro lado os teores S e Cu estdo

acima do normal e podem ser prejudiciais ao processo.

A alta recuperacdo de Cr na liga pode ocasionar impacto significativo na injecdo de

oxigénio no processo de escorificagdo.

Conforme esperado a recuperagdo de Si na liga € moderada e aumenta de acordo com o
aumento de redutor e temperatura. A recuperacdo de C também apresenta valores

moderados, da ordem de 10%, o que representa um ferro-gusa com teor de 3,5% de C,

que € tipico.
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A escoria é tipicamente formada por silicatos de Mg, Al e Ca, sendo dependente da
adicao de CaO e de redutor. A escdria apresenta teores significativos de TiO,, da ordem
de 10%, e sua recuperagao se da essencialmente para a escdria. Este nivel de TiO, nao
pareceu afetar as propriedades da escéria, sendo significativamente menor que o
produzido pelo processo Highveld, que é de aproximadamente 32% de TiO,. No entanto
€ possivel que com elevadas dosagens de redutor se formem fases de Ti-oxicarbeto. Este
fato s6 pode ser observado para concentrados magnéticos contendo titdnio e vanadio
com concentragdes mais elevadas de TiO, e com fusdo em 1750°C para estabilizacdo

das fases.

A recuperacdo de Fe para a liga foi elevada em todos os testes, independentemente da

temperatura e da adi¢do de CaO, ficando acima de 95%.

A perda de V para a escdria e a recuperacdo de V para a liga mostraram resultados um
pouco conflitantes quanto ao uso da CaO, ou seja, os testes com adicdo de CaO
apresentaram maior recuperagdo em média, porém apresentaram maior perda de V para
a escoria, fato este que pode ser atribuido a incertezas analiticas para minerais do grupo
da platina (PGM na sigla em inglés), ndo sendo possivel concluir se o uso de CaO ¢é
significativo para a recuperacdo de V. Por outro lado, a reducdo da temperatura

ocasionou maior perda de V para a escdria, sendo recomendada a fusdo a 1500°C.

A menor perda de V (2,4%) se deu com 120% de C tanto para os testes com CaO,
quanto sem CaO com fusdo redutora a 1500°C, o que daria uma recuperagdo superior a

97% de V para a liga.

Os testes em grande escala tiveram por objetivo confirmar os resultados dos testes em
pequena escala e produzir massa suficiente de ferro-gusa contendo vanadio para

realizacdo dos testes de escorificacdo.

Os testes em grande escala foram realizados com o mesmo procedimento dos testes
anteriores, com temperatura de 1500°C, coque de petréleo em 110% e 120% do C
necessdrio e Ca0. Os dois ultimos testes foram feitos com 110% de C, porém com
carvdo vegetal. A tabela 5.40 apresenta a composi¢do do carvdo vegetal utilizado nos

testes e a tabela 5.41 apresenta as varidveis e produtos dos testes de grande escala.
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Tabela 5.40: Composi¢do quimica do carvdo vegetal dos testes de grande escala

S Total C Ash Fixed Carbon Moisture Volatiles
0.02 T7.45 R.16 74.10 5.11 12.60
0.02 76.58 8.15 73.80 5.16 12.90

Tabela 5.41: Varidveis e produtos dos testes de grande escala

Normalised Smelting Recipe Smelting Recipe Produect Masses
Test | Cone (& CaQ Charcoal | Total | Conc € Ca0O Charcoal | Total | Loss Slag Alloy
1L 827 15.6 1.66 100 100 18.9 2.01 120.9 | 47.3% 0.7 52.0
2L 82.7 15.6 1.66 100 100 18.9 201 120.9 35T 126 517
3L | 81.5 169 1.63 100 100 207 2.01 122.7 | 32.7 171 502
4L 81.5 16.9 1.64 100 100 207 2.01 122.7 358 146 496
5L | 78.2 157 202 100 100 2.01 25.8 127.8 | 52.0* 48.0
6L | 78.2 1.57 20.2 100 100 2.01 25.8 127.8 | 55.4* 44.6

As tabelas 5.42 e 5.43 apresentam as composi¢des quimicas das

produzidas através dos testes em grande escala.

escorias e ligas

Tabela 5.42: Composi¢cao quimica da escéria produzida nos testes em grande escala

Test | MgO ALO; Si0, Ca0O TiO; V305  CrO; MnO FeO NiO | Total
IL | Leak
2L 12.3 15.8 355 151 9.26 098 3.35 1.01 247 0.11 | 959
3L 12.7 18.5 349 155 931 0.34 1.42 0.83 080 0.09 ]| 945
4L 13.1 18.8 351 1535 931 0.29 1.17 072 082 0.08 | 949
5L | Leak
6L | Leak
NB Co, Cu <0.05%
Tabela 5.43: Composi¢do quimica da liga produzida nos testes em grande escala
Test S Si v €t Mn Fe Ni Cu € P Total
1L 0.30 0.26 0.49 3.00 0.08 Q1.2 0.20 0.11 324 0.0194 98.8
2L 0.13 0.25 040 2.74 0.07 91.8 2 0.14 336 0.0197 | 99.1
3L 0.10 0.35 0.52 3.24 0.06 944 0.18 0.11 1.77 0.0200 | 100.7
4L 0.11 [ 8 17 0.53 3:23 0.10 915 0.17 0.13 343 0.0185 09.5
5L 0.11 0:21 0.53 332 0.06 90.8 0.20 0.12 331 0.0186 98.6
6L 0.07 0.50 0.60 3:52 0.08 o138 (22X 0.12 3.03 0.0190 99.3
NB Ti. Co <0.05%
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Para os testes 1L, 2L e 6L, a quebra do cadinho causou perda da escoria, porém foi
possivel aproveitar a liga, que era o principal produto de interesse, uma vez que a

mesma € a base para o teste de escorificagdo.

As tabelas 5.44, 5.45 e 5.46 apresentam, respectivamente, as recuperacdes dos
elementos na escdria, liga e reconciliacdo dos resultados para os testes em grande

escala.

Tabela 5.44: Recuperagdo dos elementos para a escoria nos testes de grande escala

Test S Mg Al Si Ca Ti v Cr Mn Fe Ni Cu (& P
1L Leak
2L - 80.7 94.6 80.2 86.6 855 199 163 1083 0.5 8.7 - - -
3L - 114.7 1532 1084 1227 1183 95 9.5 1223 0.2 9.8 - - -
4L - 99.9 132.4 2.7 1042 1006 6.8 6.7 91.0 0.2 7.9 < 5 2
5L Leak
6L Leak

Tabela 5.45: Recuperacdo dos elementos para a liga nos testes de grande escala

Test S Mg Al Si Ca Ti v Cr Mn Fe Ni Cu C P

1L 135.0 - - 52 - - 723 879 45.7 99.3 839 736 108 305
2L 56.5 - - 4.9 - - 504 798 39.8 99.5 93.0 953 11.1 3038
3L 43.2 - - 6.8 - - 76.4 2.9 33.6 1007 739 889 53 30.8
4L 47.0 - - 7 | - - 76.8 918 55.3 96.6 69.8 849 10.1 28.2
SL 47.5 - - 4.0 - - 76.7 951 33.5 96.7 8§39 851 102 285
6L 30.4 - - 9.1 - - 804 935 41.4 90.1 82.2 73.1 8.7 271

Tabela 5.46: Reconciliagdo entre liga e escéria para os testes em grande escala

Test S Mg Al Si Ca Ti v Cr Mn Fe Ni Cu C P
1L Leak

2L 56.5 80.7 24.6 85.1 86.6 855 793 96.1 148.0 100.0 101.7 953 11.1 308
3L 432 114.7 153.2 1152 1227 1183 859 1024 1559 101.0 837 889 53 30.8
4L 47.0 09.9 1324 9938 104.2 100.6 83.6 984 1463 96.8 77.6 849 10.1 28.2
5L Leak

6L Leak

Analisando-se as tabelas 5.42, 5.43, 5.44 e 5.45, € possivel fazer as observagdes a
seguir.

Os teores de V na liga ficaram em média em 0,5% para os testes de grande escala,
enquanto para os testes de pequena escala a concentragio foi em média de 0,6%. E
provavel que os testes de grande escala tenham uma eficiéncia ligeiramente menor,
possivelmente devido a uma pequena entrada de ar no forno, que alterou as condicdes
de redug¢do, havendo menor concentragdo de V para a liga. Um ligeiro incremento de

redutor poderia ter elevado a concentragdo, porém o desvio somente foi observado apds

o término dos testes.
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Existe grande semelhanca entre as composi¢cdes quimicas da liga e da escéria dos testes

de grande escala em comparacdo com os testes equivalentes em pequena escala (testes 6

e7).

O uso de carvdo vegetal ndo implicou em nenhum efeito negativo para o processo de

fusdo redutora, sendo seu uso aprovado.

Foram notadas varias semelhangas com os testes em pequena escala:

v

alta recuperacdo de Cr, V, Ni e Cu para a liga;
recuperagdes moderadas de S e P para a liga;
alta recuperacdo de Si, Mg, Ca e Ti para a escdria;

excessiva recuperacao de Al para a escéria, o que indica ataque do cadinho pela

escoria.

Com a liga gerada nos testes de grande escala foram realizados quatro testes de injecdo

de oxigénio, sendo que um foi cancelado, uma vez que apresentou falhas na fase inicial.

Durante a injecdo de oxigénio observou-se que:

durante os estdgios iniciais observou-se uma pequena quantidade de fumaca
branca emanando da superficie fundida com a formacdo de uma fina crosta
branca sobre a liga fundida, presumivelmente pela formacdo de gas SiO e SiO,

solido;

no decorrer dos testes houve formacdo de uma escéria endurecida,
provavelmente devida a formacdo de 6xidos refratirios como o Cr,Os, que

frequentemente se aderia a parede do cadinho e langa de injecdo;

com a injecdo de O, houve formacdo de CO, que era queimado em uma chama
azulada, resultando em um banho turbulento que, combinado com a alta
viscosidade da fase escéria, provocou projecdo de liga e escéria nas paredes do

cadinho e langa;

nos estagios finais da injecdo de O2, iniciou-se a oxidacdo do Fe em FeO; neste

momento percebeu-se que as condi¢cdes do banho ficaram mais calmas e ocorreu
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formacdo de uma escdria mais fundida, porém em nenhum dos testes se

conseguiu uma escéria totalmente fundida;

em um teste que apresentou falha foi adicionado CaO na tentativa de melhorar o

fluxo, porém nao houve sucesso.

Analisando-se as observacdes pode se concluir que:

com a injecdo de O, o Si comeca a se oxidar seja na forma de gas SiO ou sélido
Si0»;
posteriormente o Cr comega a oxidar em Cr,O3; e possivelmente o V também

inicia a oxidacdo; Ti e Mn presentes na liga foram completamente oxidados;

com a continuidade da injecdo o C € oxidado em CO e eventualmente CO,, o

que gera forte turbuléncia no banho;

ocorre o inicio da oxidacdo do Fe a FeO, aumentando a capacidade de fusdo da
camada refratdria. Neste momento interrompe-se a adi¢gdo de O, para que ndo

haja perda de Fe e dilui¢do da escoria vanadifera.

A tabela 5.47 apresenta as massas produzidas de liga e escdria, além das massas de

oxigénio injetadas.

Tabela 5.47: Massas produzidas com a injecdo de oxigé€nio

Test | Oxygen delivered® Slag* Alloy*

02-1 7.61 325 70.1

02-2 7.61 42.9 58.8

02-3 7.28 33.7 67.6

masses expressed as a percentage of starting
allov mass
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As figuras 5.32, 5.33 e 5.34 ilustram a formacdo da escoria vanadifera e da liga

(ferro-gusa sem vanddio).

Figura 5.33: Escoéria solidificada com presenca de metal entrante. Teste O2-2.
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Figura 5.34: Produto solidificado. Teste O2-3.

As tabelas 5.48, 5.49, 5.50, 5.51 e 5.52 apresentam, respectivamente, a composi¢ao
quimica da escéria vanadifera, a composicdo quimica da liga sem vanidio, a
recuperagdo para a escoria, a recuperacdo para a liga e a reconciliacdo entre liga e

escoria.

Tabela 5.48: Composi¢do quimica da escoria vanadifera (% em massa)

Test MgO ALO; Si0, CaO TiO, V.05 CrO; MnO FeO | Total

02-1 <0.05 115 1.83 0.27 0.11 297 135 032 649 954
02-2 | <0.05 9.39 081 0.28 <0.05 2.63 12.9 021 69.9 | 96.2
02-3 0.48 1987 426 095 0.58 3.11 139 0.53 543 [ 97.8
NB. Cu, Co and Ni < 0.05%
Tabela 5.49: Composi¢cao quimica da liga sem vanadio (% em massa)
Test S Si v Cr Mn Fe Ni Cu c P Total

02-1 Start* | 0.06 0.25 0.59
02-2 Start* | 0.11 0.18 0.62
02-3 Start* | 0.11 D 0.64

-1

0.07 93.8 020 011 219 0.0192 98.3
0.08 936 019 0.12 348 0.0190 101.4
0.07 926 017 011 326 0.0190 GG

Ll Lo
LY
o

02-1 Final 0.12 <0.05 <0.05 0.12 <0.05 975 021 0.14  0.07 0.0260 98.2
(02-2 Final 0.18 <0.05 0.056 0.08 <0.05 97.9 0.22 0.19 0.06 0.0270 98.8
02-3 Final 019 <005 0054 008 <005 978 025 014 004 0.0280 98.6
* starting allovs differ slightlv in composition to those produced during large scale smelting as a
result of changes that occur during remelting, presumably through oxidation.
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Tabela 5.50: Recuperagfo para a escéria vanadifera (% em massa)

Test S Al Si v Cr Mn Fe Ni Cu & P
02-1 - - ITTA 91.6 94.6 115.0 17:5 - = S =
02-2 - - 90.1  101.8 1244 871 249 - - - -
02-3 - - 122.1 91.8 96.0 19747 154 - - - -

Tabela 5.51: Recuperagio para a liga (% em massa)

Test S Al Si v Cr Mn Fe Ni Cu € p
02-1 140.3 - 7.0 3.0 257 25.0 T2:0: 38 893 232 950
02-2 96.2 - 8.2 5.3 15 18.4 61.5 680 930 1.0 835
02-3 116.7 - 3 5.7 1.6 24.1 714 994 860 08 996

Tabela 5.52: Reconciliagdo entre escéria e liga (% em massa)

Test S Al Si v Cr Mn Fe Ni Cu C p
02-1 140.3 - 1185 94.6 O3 140.0 904 736 8§93 22 950
02-2 | 962 - 98.3  107.1 126.0 1055 863 680 930 10 835
02-3 116.7 - 12551 D 97.6 2218 86.7 994 860 08 996

Analisando-se as figuras 5.32 a 5.34 e as tabelas 5.48 5.52, é possivel tirar as

conclusdes a seguir.

Os testes de injecdo de oxigénio foram caracterizados pela baixa fluidez da escéria e
elevada recuperacio de FeO para a escéria. Os teores ideais de V,0s na escoéria sdo da
ordem de 30%, ao passo que nos testes os valores foram da ordem de 3%. O teor de
V205 na escéria foi prejudicado pelo elevado teor de FeO, da ordem de 60%.
Provavelmente com uma menor inje¢do de O, ocorreria uma menor oxidacio do Fe e,

por consequéncia, o teor de V,0s seria elevado.

A escoria produzida é caracterizada pela forte presenga de Cr,O3, da ordem de 13%, e
AlLOs3, este ultimo ultrapassando 100% de recuperacdo devido ao ataque da escdria ao
cadinho. O elevado teor de Cr,O3 pode representar um problema na etapa de lixiviagao

de escdria, porém ndo € objeto deste estudo.

Os calculos do balanco de massas mostram que a recuperacdo de V para a escoéria foi

excelente, da ordem de 95%.
S, Cu, Ni e P sdo recuperados preferencialmente para a liga.
Cr, V, Si, Mn sdo recuperados preferencialmente para a escoria.

C ¢ volatilizado, provavelmente como gis CO, resultando em uma liga de baixo

carbono e elevado teor de Fe para ferro-gusa.
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Com o objetivo de se determinar o motivo da formagdo da escéria pobre em V, foram
coletadas amostras de escoria para andlises em MEV, visando determinar a composi¢ao
quimica da fase escéria. As figuras 5.35 e 5.36 mostram o aspecto tipico das fases

encontradas na escoria.

V-rich spinel

Al-rich spinel rim

FeO

Alloy

Figura 5.35: Imagem de elétrons retroespalhados da escéria produzida no teste O2-3

mostrando a aparéncia tipica da fase presente na escoria.
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silicate
spinel
FeO

Alloy

Figura 5.36: Imagem de elétrons retroespalhados da escéria produzida no teste O2-3
mostrando a aparéncia tipica da fase presente na escéria, com particular referéncia a

fase silicato.

As composicdes quimicas das fases apresentadas nas figuras 5.35 e 5.36 sdo

apresentadas nas tabelas 5.53 e 5.54.
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Tabela 5.53: Composi¢do quimica dos 6xidos e fases silicatadas (% em massa)

FeO CoO CuO CaO 510, ALO;  MgO V305  Cn0Os Total

V-rich spinel

342 0.0 0.0 ] = 765 o 10.9 48.6 99.8
343 0.2 0.0 0.2 0.2 £ 0.2 15.6 43.2 100.5
345 0.2 0.0 02 3 2.0 0.5 16.3 491 103.1
38.7 0.0 0.1 0:2 0.2 8.2 0.1 11.9 44.0 103.4

Al rich spinel

39.0 0.3 0.0 0.1 0.2 20.9 2 54 34.2 100.4
39.0 0.1 0.0 0.1 0.1 26.1 0.3 4.6 303 100.7
392 0.0 0.1 0.0 0.1 22 0.1 43 328 98.8

394 0.0 0.0 0.1 0.0 22.6 0.1 4.6 33.3 100.1
Silicate

54.0 0.4 0.0 10.3 26.5 1.8 0.3 1.7 54 100.9
624 0.0 0.1 3.0 284 0.7 0.6 07 3.2 99.2
63.8 0.0 0.1 5.0 29:9 0.1 0.1 0.2 0.1 99.3
65.1 0.1 0.2 37 28.7 0.4 0.4 0.1 0.0 98.6
Fe-monoxide

91.8 0.2 0.1 0.1 0.8 0.6 0.0 1.3 0.8 95.8
93.0 0.0 0.0 0.1 0.6 0.6 0.1 1.5 2.3 98.3
93.7 0.5 0.0 0.0 0.3 1.2 0.2 1.2 1.5 98.6
93.8 0.0 0.0 0.1 0.4 0.7 0.1 1.0 0.7 96.8

Tabela 5.54: Composi¢cao quimica da fase metélica

Fe Cu S1 Vv Cr Total

9767 022 000 001 0.09 98.0
98.26 037 0.14 003 0.12 98.9
98.29 0.19 002 000 0.00 98.5
98.33 021 0.14 0.14 0.02 98.8
9965 0.00 007 002 0.04 99.8

Analisando-se as figuras 5.35 e 5.36 e as tabelas 5.53 e 5.54, podem ser feitas as

afirmativas a seguir.

Devido a baixa fluidez das escorias, por¢des das mesmas foram amostradas e analisadas
por microscopia eletrdnica de varredura para determinar a composicido quimica de suas
fases. Um foco particular da investigacdo foi determinar a razdo da baixa fluidez da

escoria. Em todos os casos as escorias apresentam a presenca dominante de espinélio e
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FeO. A composicdo tipica dos espinélios € Fe(Al,V,Cr);Os mas ha evidéncia de
zoneamento na forma de aros ricos em aluminio. Embora as escérias examinadas ndo
tenham sofrido resfriamento rdpido, devido & composicdo dessas fases e as texturas
observadas, elas aparentemente eram solidas na temperatura em que ocorreu a injecao
de oxigénio. A concentracdo relativamente alta dessa fase na escéria certamente

contribuiu para sua baixa fluidez.
A fase monoxido € rica em ferro e ndo contém aprecidvel concentragdo de vanadio.
Silicatos de ferro ndo portadores de vanadio foram ocasionalmente observados.

As escoérias contém significativas quantidades de ferro metdlico com baixo teor de

vanadio.

5.5 Simulacoes e circuitos propostos

As primeiras simulac¢des realizadas pela MCSA apontavam para uma possibilidade de
producdao anual de ferro-gusa da ordem de 212 mil t/ano e 9 mil t/ano de escéria
vanadifera, conforme ilustrado na figura 5.37. As simulagbes para os teores de
concentrado, ferro-gusa bruto, escdria vanadifera e ferro-gusa refinado (apds injecdo de

0,) sdo apresentadas na tabela 5.55.
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Bacia 5.000.000 t/ano
Rejeitos
Geracio .000.000 t/ano -

Atual Concentragao Rejeitos

> 7.665.000 t/ano

Particulados

—_— Gasese
i

Carvao Vegetal

Calcario MAF

Escorias de AF
61.227 t/ano

Oxigénio
Escorificacao
Fluxos ;4.
Vanadio ﬂ
Gusa Escéria
Refinado Vanadifera
211.760 t/ano 9.043 t/ano

Figura 5.37: Simulag¢des de produgio.

Tabela 5.55: Simula¢des dos teores das etapas de producio

Concentrado Escéria Gusa
Iltem (%) L. Iltem (%) Gusa Bruto , .
Magnético Vanadifera Refinado

Fe 60 Fe 94,00 28,20 94,40
SiO2 3,5 C 4,00 - 4,00
MgO 1,3 Vv 0,63 14,00 0,03
Ca0 0,3 Si 0,70 8,50 0,08
Al203 0,4 Mn 0,30 - 0,35
MnO2 0,4 Cr 0,20 - 0,23
TiO2 2,3 Ti 0,20 0,60 0,17
Cr203 3,7 Ca - 7,86 -
V205 0,69 Mg - 1,30 -
C - Al - 2,65 -

Analisando-se a tabela 5.55, que contém as simulac¢des para os produtos em cada etapa
do processo, em comparagdo com os teores dos testes realizados, apresentados nas

tabelas 5.33, 5.43, 5.48 € 5.49, tem-se que:
e os teores de Fe ficaram bastante proximos entre os testes e as simulagdes;

e o teor de V ficou ligeiramente inferior para o teste em relagdo a simulagdo,
porém foi bastante afetado com relacdo a escéria vanadifera, uma possivel
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explicagdo sendo a elevada dosagem de O; nos testes, aumentando a recuperagio

de Fe e Cr para a escéria, reduzindo assim o teor de V;

e com relacdo as recuperacdes de V nas etapas de processo, esperava-se que as

mesmas ficassem entre 90 e 95%, valores que foram comprovados pelos testes.

A figura 5.38 ilustra a simulacio da rota da etapa de fusdo redutora e o balanco de

produgdo e insumos.

Minério Mn
Carvio Vegetal (CV)

Silo
Silo

0t Min. Mn bitolado

653 tCV
585t CV bitolado

Peneira

68t |(4mm)
B4t
1195t (.3 mm)
o

=)
—

1619t

1463 1
1170t
Sinter bitolado
Sinterizagdo —_—

Peneira
293t
Finos (- 8 mm) |

Calcario (|

4
=3

‘g €. Magnétic:

‘E Carvio Vegetal (CV)
<

1326 t

Metal liquido
(1400°G)

MNm? = 108 Nm?

Figura 5.38: Simulagéo da etapa de fusdo redutora.

750 t Gusa sélido

1,839 MNm? oc)
(ciparticulados)

Gasometro

1156 Geal

0,555 MNm?

Chaminé

—

Tros: Calor Glendon

1,365 MNm?

Ar quente

Escoria liquida

(1450°C )

Granulagido

|

137 t Escéria granulada

1,365 MNm? (800 °C)

Ap6s a realizacdo dos testes, dois circuitos sdo propostos. O primeiro, figura 5.39,

contempla uma etapa rougher através de tambores de separacdo magnética de baixa

intensidade, uma etapa de remoagem e trés etapas de limpeza com separagao magnética,

até se conseguir um concentrado final que passaria pelos processos de sinterizacdo,

fusdo redutora e escorificagdo. O segundo, figura 5.40, difere do primeiro somente com

relacdo a dltima etapa de limpeza, onde seria substituido o concentrador magnético pelo

processo de flotacdo.
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‘ \Aaundgum

)

S

— Sinterizagio

L

Concentragio
magnéticae
remoagem

Escoria de Alto

Forno
- ’.I “‘:—'\ 1 ﬂ

- ﬁ Escorl 145980 [vF]
T i _) x ‘ .
g A £ /\2 Ferro-Gusa

Concentrado Escoria
Magnetico Vanadifera

Figura 5.39: Fluxograma de processo proposto 01 — contemplando separacdo magnética,

remoagem, sinterizacdo, fusdo redutora e escorificacao.
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— Sinterizagio |

Cancentragio
magnética,
remeagem 2 - :‘_
flotagio 1 /\ i

1
._ ) (
L _
Escoriade Alto
3 Forno

E.scori;i+950 =F e
o | PN

: : A f ) Ferro-Gusa
@ Concentrado Escoria

Magnetico Vanadifera

Figura 5.40: Fluxograma de processo proposto 02 — contemplando separacdo magnética,

remoagem, flotacdo, sinterizacdo, fusdo redutora e escorificagéo.

A terceira etapa de limpeza ndo foi contemplada em nenhum dos testes, porém ¢é
indicada como sugestdo com o objetivo de se elevar o teor de Fe e consequentemente de
V no concentrado, além reduzir os teores de contaminantes, o que acarretaria reducdo de
custos nos processos subsequentes e maiores chances de se alcancar os teores

especificados de V na escoria vanadifera.

Testes devem ser realizados para se comprovar qual € a melhor opcéo, do ponto de vista
técnico e econdmico, para a terceira etapa de limpeza. Espera-se que a concentracdo
magnética tenha uma maior recuperacio do Fe, além de menor custo de implantacio,
porém a flotagdo teria um maior poder de limpeza, gerando um concentrado com teores

de Fe e V mais elevado.
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6. Conclusoes

A retomada do material via desmonte hidrdulico e bombeamento se mostrou a melhor
op¢do técnica e econdmica para a lavra do material da barragem, sendo que a
redeposicdo poderd ser feita nas cavas adjacentes ou drea de empréstimo, no caso dos
primeiros ciclos. Esta alternativa demandara pouco investimento e recuperagdo de lavra

superior a 90%.

Para garantir que praticamente todo concentrado rougher estivesse <150# Tyler foi
necessdrio um tempo de 40 minutos de remoagem, o que equivaleu a aproximadamente

12kWh/t de energia.

O uso de concentradores magnéticos de média ou alta intensidade néo se fez necessario,

uma vez que ndo houve incremento de recuperagdo com o uso dos mesmos.

O teste na Inbras-Eriez, com 1350 Gauss, apresentou recuperacdo de pentoxido de
vanadio de 53% e teor de Fe no concentrado de 55% e pentoxido de vanadio de 0,7%,

com somente uma etapa de limpeza.

Os testes na SGS-Lakefield, com 1200 Gauss, apresentaram recuperacdo de magnetita
de aproximadamente 80% e pentdxido de vanddio de 40%, com teores de Fe de 60% e
V05 de 0,76%, com duas etapas de limpeza. Logo, pode-se concluir que o aumento do
nimero de etapas de limpeza proporcionou elevagdo do teor de Fe sem grandes perdas

de recuperacio.

As diferengas entre as recuperacdes em massa dos dois testes, bem como as
recuperacdes metalirgicas do V,0s, ocorrem devido a diferenca de teor de magnetita na
amostra de cabeca e da quantidade de V,0Os associado a magnetita. Isso pode ocorrer
devido a variabilidade da amostra e dificuldade de amostragem. Recomenda-se que para
validagdo de recursos e reservas uma campanha de sondagem seja realizada para

confirmacdo de teores e associagdes.

O uso da cal em substituicdo parcial ao calcdrio, além de melhorar visualmente a
formacdo das micropelotas, proporciona reducao do coke rate, elevagio do shatter index

e produtividade do equipamento.
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O controle da umidade € de suma importancia para o processo de sinterizacdo, sendo os

melhores resultados obtidos com umidade em torno de 8% na mistura.

Nao houve diferenca significativa nos resultados dos testes usando somente o

misturador ou combinando com o micropelotizador.

O indice de resisténcia mecanica ou shatter index foi elevado para todos os testes, acima
do que se obtém para o sinter feed normal, a partir de hematita, que é de 70%. As
possiveis causas deste fato s@o atribuidas a boa qualidade da formacao das micropelotas,

uso da cal e elevado teor de silica na mistura.

Os testes de sinterizagdo mostraram que o concentrado magnético da MCSA possui

sinterabilidade adequada, com RDI de 8%<2,8mm e RI entre 52 e 54%.

Os testes de fusdao redutora apresentaram excelentes recuperagdes para o vanddio e
ferro, tanto na USP quanto na Mintek, sendo que os melhores testes apresentaram
recuperacdes de V e Fe acima de 95%. Os teores de Fe ficaram em torno de 92% no
ferro gusa bruto, entre 0,6 e 0,75% de V para os testes em pequena escala e 0,5% para

os testes em grande escala.

Os testes mostraram que na etapa de escorificagdo (inje¢do de O,) o ferro-gusa
purificado alcangou teores acima de 97%, além de baixos teores de contaminantes,
porém a escoria apresentou baixos teores de pentéxido de vanddio, da ordem de 3%,
enquanto o esperado era 25%, apesar da boa recuperacdo de V para a escéria, com
valores acima de 95%, fato que pode ser atribuido ao elevado teor de Fe e Cr na escoria,

causado, possivelmente, por uma elevada taxa de injecdo de Os.

O uso de carvdo vegetal na etapa de fusdo redutora ndo implicou em nenhum efeito

negativo para o processo de fusdo redutora, sendo seu uso aprovado.

E interessante elevar o nimero de etapas de limpeza no processo de concentragdo, pois

isso representard reducéo no consumo de redutores e produtos de melhor qualidade.
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7. Sugestoes para trabalhos futuros

Realizar testes com uma terceira etapa de limpeza na concentracdo seja via
concentradores magnéticos ou via flotagdo, reduzindo assim, os teores de contaminantes

nas etapas subsequentes.

Realizar testes estagiando a injecdo de O, para reduzir dos teores de Fe e Cr na escoéria

elevando o teor de V a valores comercializaveis.
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