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RESUMO

O efeito nocivo da lama é bastante difundido, porém entender o mecanismo de
interacdo das mesmas com o minério é bastante complexo. Assim, foram realizados
ensaios na presenca de diferentes quantidades de lamas com composicdes
mineraldgicas distintas, na tentativa de explicar o efeito das mesmas no processo de
flotacdo. Buscaram-se condicdes fisico-quimicas similares as condi¢bes industriais, ou
seja, na presenca de todos os reagentes envolvidos. Foram realizadas diversas
caracterizagbes a fim de tentar explicar o mecanismo de interagdo das lamas com o

minério.

Foram selecionadas trés amostras de minérios itabiriticos, sendo uma da mina de
Conceicdo, uma da mina de Fabrica Nova e outra composta por um blend da mina de
Sapecado com a de Galinheiro, todas com caracteristicas mineraldgicas distintas.
Foram escolhidas quatro amostras de lamas também distintas que foram geradas a
partir dessas trés amostras de minério e uma quarta amostra gerada a partir de um
Itabirito Goethitico da mina de Alegria. A segunda fase do estudo avaliou o efeito
destas mesmas lamas sobre duas amostras sendo uma composta essencialmente por

minerais de ferro e outra composta por quartzo.

As lamas oriundas das amostras das minas de Fabrica Nova e Alegria sdo as que
apresentaram maiores participagfes de goethita, mas as que menos influenciaram nos
resultados da flotacdo com os minérios estudados. A lama oriunda da amostra de
Conceicédo foi a que causou maior impacto especialmente na flotagdo de seu proéprio
minério. Para a amostra composta essencialmente por minerais de ferro ficou
evidenciado que o aumento de dosagem promove maior flotabilidade das particulas
finas e para a amostra composta essencialmente por quartzo observou-se um
comportamento bastante distinto da fragéo acima de 0,075 mm quando do aumento da

dosagem do coletor ou adicéo de dispersante reduziu-se a flotabilidade deste mineral.

Analisando-se a superficie especifica das amostras, o potencial zeta das lamas e os
resultados da flotagcdo é possivel concluir que essas caracteristicas ndo foram os
fatores responsaveis pelas alteracdes nos teores de silica nos concentrados uma vez
gue para todos 0s ensaios com quantidades similares de lama os valores obtidos para
a superficie especifica foram semelhantes e o potencial zeta das quatro lamas

estudadas possuem valores similares no pH de flotagéo.
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ABSTRACT

The deleterious effect of slimes on the flotation performance is recognized, but the
understanding of the interaction mechanism between the slimes and the ore is
complex. Thus, tests were carried out in the presence of different amounts of slimes
with different mineralogical compositions to explain the effect promoted by the slimes in
the flotation process. Physico-chemical conditions similar to those used in the industry
were aimed, regarding the reagents utilized. Various characterizations were performed

to try to explain the mechanism of interaction of the slime with the ore

Flotation experiments were performed with three samples of itabirite ores, one of them
from Conceicdo mine, other from Fabrica Nova mine and another composed of a blend
between Sapecado and Galinheiro mines, all with distinct mineralogical characteristics.
Four samples were selected from distinct slurries which also were generated from
three of these ore samples and a fourth sample from a goethitic itabirite from Alegria
mine. The second phase of the study evaluated the effect of these same slimes on two

samples being one composed mainly of iron minerals and other consist of quartz.

The slimes samples originating from the mines of Fabrica Nova and Alegria are the
ones that had higher contents of goethite, but less influence on the results of flotation
ores studied. The slime coming from the sample Conceicdo was the one that caused
the greatest impact particularly on flotation of its own ore. For a sample consisting
essentially of iron minerals was shown that the increase in dosage causes greater
flotability of the fine particles and the sample composed mainly of quartz was observed
a distinct result from the fraction above 0,075 mm when increasing the dosage of the

collector or addition of dispersant reduced to flotability this mineral

From the analysis of the samples specific surface area, zeta potencial and the flotation
results it is possible to conclude that those characteristics were not the factors
responsible for the variations in the silica contents in the concentrate. For all tests with
similar amounts of slimes the measured values of specific surface area were similar

and the zeta potencial for those slimes was similar in the pH’s flotation.



1. Introdugéo

O teor de ferro nos depdsitos tem reduzido a cada dia e cominuicdes em malhas cada
vez mais finas se fardo necessarias, pois concomitante ao empobrecimento do minério
esta presente o quartzo misto em tamanhos reduzidos. Atrelada a isso, a geragéo de
lama tende a ser elevada e a necessidade de otimizar a recuperagdo massica dessas
novas plantas torna-se um item importante para a viabilidade econémica do negdcio.
Desta forma, entender os limites da quantidade de lama que cada tipo de minério
“aceita” no processo de concentracdo por flotacdo e sua interacdo com o minério é

fundamental para aumentar as recuperacdes massica e metalica.

Existem importantes trabalhos que procuraram entender o efeito nocivo da lama no
processo de concentragdo por flotacdo. Lima (2001) comprovou o efeito da lama para
diferentes minérios das minas de Alegria e Fabrica Nova, estabelecendo como limite
de by pass o valor de 4,5% para que a qualidade do pellet feed néo fosse prejudicada.
Outro trabalho relevante foi o de Queiroz (2003), que mostrou a agéo efetiva da atricdo
conjugada com deslamagem para remocao de ultrafinos presentes na polpa e, assim,

melhorar a qualidade do produto e a recuperacao metalica dos minérios.

O efeito nocivo da lama é bastante difundido e diferentes tipos de lamas, com
composi¢cdes mineraldgicas distintas ja foram estudadas na presenca de minerais
puros. Contribuindo com os estudos ja realizados, buscou-se avaliar o efeito de lamas
com composi¢cdes mineraldgicas distintas, porém ndo s6 avaliando os minerais de
quartzo e ferro indivualmente, mas também em condicdes fisico-quimicas similares as
condi¢gbes industriais, ou seja, na presenca de todos os reagentes envolvidos no
processo de concentracdo e de uma polpa de minério com toda sua assembleia

mineralégica presente.

2. Objetivo

Investigar o comportamento de duas amostras, sendo uma composta essencialmente
apenas por quartzo e outra composta essencialmente por minerais de ferro, na
flotacdo quando na presenca de lamas com caracteristicas mineraldgicas distintas,
bem como, o comportamento de trés diferentes minérios na presenca dessas mesmas

lamas.



3. Reviséo Bibliografica

3.1.Aspectos Gerais

A concentracdo do minério de ferro em geral explora as principais caracteristicas
diferenciadoras entre as associa¢cdes minerais dentre as quais destacam-se a forga
gravitacional, a susceptibilidade magnética, as caracteristicas de superficies minerais,
entre outras. No que se refere a concentracdo de minérios de baixo teor de ferro, a

concentracao por flotacdo € o método mais classico utilizado na atualidade.

A rota de processo para tratar minérios de baixo teor € composta por cominui¢ao
através das etapas de britagem e moagem até se atingir a malha de liberagdo do
guartzo, seguida das etapas de deslamagem e concentracdo proporcionando a

geracdo de um produto tnico denominado pellet feed.

O rejeito gerado nesse processo representa de 60% a 70% do rejeito total da usina e
de uma forma geral apresenta uma limitacdo para o teor minimo de ferro encontrado
neste fluxo. Essa limitagcdo na maioria das vezes esta relacionada a uma série de
fatores tais como, caracteristicas mineraldgicas, caracteristicas fisicas, hidrodinamica

dos processos e variaveis operacionais.

A flotagéo é indicada para tratar minérios cuja granulometria estd compreendida entre
0,3 mm e 0,010 mm (Pease et al., 2005). A flotacdo explora as diferencas nas
caracteristicas de superficie dos minerais presentes na polpa. Para que ocorra a
separacao no processo sao utilizados reagentes quimicos que atuam sobre estas
caracteristicas de superficie, tornando alguns minerais (quartzo) hidrofébicos e

aumentado a hidrofilicidade de outros (minerais de ferro).

3.2.Mineralogia do Minério de Ferro

Na quantificacdo dos minerais via microscopia Otica de luz refletida sdo avaliadas

propriedades essencialmente qualitativas, tais como:



e Cor: sob luz refletida a maioria dos minerais apresenta cores que vao do branco a
diversos tons de cinza sendo que apenas poucos apresentam colorac@es distintas
como amarelo ou rosa.

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

e Morfologia (habitus e texturas tipicas): o habitus caracteriza a forma tipica dos
cristais de determinada espécie mineral, resultante do arranjo atdmico presente.
E, portanto, caracteristico de cada mineral. Alguns tipos de textura sdo também

diagnosticos para identificacao.

Os principais minerais presentes nos minérios de ferro podem ser classificadas da

seguinte forma:

e Hematita (grupo dos oxidos - 6xido de ferro - Fe,03): Densidade 5,26 g/cm3
(DANA, 1969). Mineral do sistema hexagonal. No microscopio 6tico de luz refletida
apresenta cor cinza-esbranquicada, por vezes com tonalidade azulada, havendo
possibilidade de ocorréncia de reflex6es internas de cor vermelha. Dureza alta e
polimento bom. A hematita pode ocorrer sob diversos tipos morfologicos. A

classificagdo utilizada subdivide o mineral da seguinte forma:

e Hematita Microcristalina (HMic), ilustrada na figura 3.1: tipica de minérios
nao metamorfizados, é o primeiro 6xido de ferro a se formar, sendo que sua
génese ocorre com a sedimentacdo quimica de ions em suspensao.
Geralmente o metamorfismo desse mineral da origem, iniciaimente, a
magnetita, que posteriormente se altera para maghemita e hematita
(sinuosa, granular, lamelar ou especular), dependendo da intensidade da
alteracdo metamorfica e das condicbes do meio. Apresenta cristais de
granulacdo inferior a 0,010 mm, de aspecto granular, formando particulas
porosas com poros muito pequenos e contatos irregulares entre os cristais,

por vezes imperceptiveis devido a granulagdo muito fina dos mesmos.



Figura 3.1 - Hematita microcristalina (*).

e Hematita Especular (HE), ilustrada na figura 3.2: tipica de minérios com alto
grau de metamorfismo. Cristais compactos (pouco porosos), lateralmente
retilineos, com relacdo entre comprimento e largura maior que 5:1 (cristais

inequidimensionais).

Figura 3.2 - Hematita especular (*).

e Hematita Lamelar (HL), ilustrada na figura 3.3: semelhante a hematita
especular, porém os cristais apresentam relacdo entre comprimento e

largura menor que 5:1.

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



Figura 3.3 - Hematita lamelar (*).

e Hematita Granular (HG), ilustrada na figura 3.4: cristais de aspecto
granular, equidimensionais e geralmente compactos (pouco porosos). Nas
particulas policristalinas, os diversos cristais de hematita granular
apresentam contatos retilineos e juncgdes triplices entre si. Para distincao
dos cristais ao microscopio 6tico é necessaria aplicacéo de nicois cruzados.

Figura 3.4 - Hematita granular (*).

e Hematita Sinuosa (HS), ilustrada na figura 3.5: também chamada hematita
recristalizada. Apresenta cristais compactos de aspecto granular,
inequidimensionais e irregulares (forma ameboide). Nas particulas
policristalinas os contatos entre 0os mesmos s&o sinuosos, imbricados,
entrelacados. Para distingdo dos cristais ao microscopio 6tico € necessaria

aplicacdo de nicois cruzados.

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



Figura 3.5 - Hematita sinuosa (*).

e Hematita Martitica (HM), ilustrada na figura 3.6: formada pela oxidagéo da
magnetita segundo os planos cristalograficos da mesma. Apresenta
microporosidade caracteristica e, geralmente, preserva relictos de
magnetita. Pode apresentar estrutura em trelica, vestigios dos planos de
cristalizagdo da magnetita (observada com nicois cruzados). Os cristais
apresentam aspecto granular e, por vezes, preservam 0 habitus da
magnetita (cristais euédricos de habitus octaédrico). Podem ocorrer,
também, de forma totalmente irregular (cristais anédricos). Nas particulas
policristalinas, os contatos entre os cristais sdo laterais retilineos quando o
habitus da magnetita é preservado, ou irregulares caso o habitus nédo seja
preservado.

Figura 3.6 - Hematita martitica (*).

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



e Magnetita (MA - grupo dos 6xidos - 6xido de ferro — Fe3z0,), ilustrada na figura
3.7: Densidade 5,18 g/cm® (DANA, 1969). Mineral do sistema cubico. Ao
microscépio 6tico apresenta cor résea a cinza-amarronzado, e ndo apresenta
reflex6es internas. Pode ocorrer na forma de cristais de habitus octaédrico, ou
na forma de relictos em hematitas, sendo que os cristais podem ser compactos
ou porosos, com aspecto granular quando euédricos, ou as vezes totalmente
irregulares, principalmente quando a porosidade é elevada. E um mineral de
alta dureza e com alta susceptibilidade magnética.

Figura 3.7 - Magnetita relictual em hematita (*).

e Goethita Compacta (GO - grupo dos 6xidos - hidréxido de ferro — FeO.OH),
ilustrada na figura 3.8: Considera-se densidade de 3,8 g/cm 3 (DANA considera
um intervalo de densidade entre 3,3 e 4,8 g/cm3, devido as variagbes na
composicdo quimica do mineral). Ao microscépio 6tico apresenta cor cinza
azulada, por vezes mais escuro, havendo possibilidade de ocorréncia de
reflexdo interna nas cores laranja, vermelho ou amarelo. Habitus muito variado
(macica, botrioidal, alveolar, fibrosa — anfibolitica). Pode conter quantidades
variaveis de agua adsorvida, assim como outros elementos (P, Al;Os, SiO;,
etc). Ocorre comumente como produto de intemperismo de outros minerais de

ferro.

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



Figura 3.8 - Tipos morfologicos de goethita compacta (macica a esquerda,

anfibolitica ao centro e alveolar a direita) (*).

e Goethita Terrosa (GT - grupo dos oxidos - hidréxido de ferro - FeO.0OH.nH20),
ilustrada na figura 3.9: Considera-se densidade de 3,6 g/cm 3 (DANA (1969)
considera um intervalo de densidade entre 3,6 e 4,0 g/cm3, devido as variacbes
na composi¢cdo quimica do mineral). Ao microscopio 6tico apresenta cores
variadas: marrom claro, amarelado, avermelhado, etc., e pode apresentar
reflexdo interna em vermelho, laranja ou amarelo. Goethita com grau de
hidratacdo mais elevado e consisténcia terrosa, com granulometria muito fina
(< 0,010 mm), podendo ocorrer como material amorfo e/ou criptocristalino, com
porosidade variavel. Apresenta conteddo variavel de agua. Comparando-se
com a goethita compacta, geralmente apresenta maiores teores de

contaminantes.

Figura 3.9 - Goethita terrosa (*).

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



e Quartzo (QM e QL - grupo dos tectossilicatos — dioxido de silicio — SiOy),
ilustrado na figura 3.10: Densidade 2,65 g/cm3® (DANA, 1969). Mineral do
sistema hexagonal. Transparente, incolor, dureza alta e bordas faciimente
distinguiveis. Cristais geralmente compactos (pouco porosos), com contatos
irregulares e bordas variando de pouco rugosa (lisa) a muito rugosa e com
cavidades. Nao apresenta clivagem, mas apresenta fratura conchoidal.

Aspecto granular com cristais equidimensionais e inequidimensionais de

granulacdo muito variavel.

Figura 3.10 - Quartzo (*).

e Gibbsita (GB — grupo dos 6xidos — hidroxido de aluminio - AI(OH3)), ilustrada
na figura 3.11: Considera-se densidade de 2,35 g/cm?® (DANA, 1969)
consideram um intervalo de densidade entre 2,30 e 2,40 g/cm?3, devido as
variacdes na composicdo quimica do mineral). Mineral do sistema monoclinico.
Transparente, incolor a marrom palido, de aspecto sacaroide (grédos
semelhantes a aglcar), sendo necessario cruzarem-se 0s nhicois para distingéo
dos cristais. Mineral macio, com porosidade ndo detectavel ao microscépio
otico. Geralmente os cristais assumem a forma das particulas que os
circundam, sendo comum ocorrer nos intersticios ou poros de outros minerais.
Pode ocorrer como massa terrosa, associada a goethita terrosa e caulinita,

geralmente.

(*) Procedimento Operacional de Andlise Mineralégica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas.
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Figura 3.11 - Gibbsita (*).

e Caulinita (CA - grupo dos filossilicatos (minerais argilosos) — silicato de
aluminio hidratado — Al,Si,Os(OH),), ilustrada na figura 3.12: Densidade 2,60
g/cm3 (DANA 1969 considera um intervalo de densidade entre 2,60 e 2,63
g/cm3, devido as variagbes na composicdo quimica do mineral). Mineral do
sistema triclinico, argiloso, transparente, incolor a amarelo palido. Apresenta
aspecto terroso, ndo sendo possivel a distincdo de cristais. Macio, e os
contatos entre cristais sdo irregulares, e estes geralmente assumem a forma

das particulas que os circundam, sendo comum ocorrerem cOmMo massa

terrosa nos intersticios ou poros de outros minerais. Granulagdo muito fina (<
0,010 mm).

Figura 3.12 - Caulinita (*).

(*) Procedimento Operacional de Andlise Mineralégica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas.
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e Minerais de Manganés (MN - dxidos e hidréxidos), ilustrados na figura 3.13:
Considera-se densidade de 4,3 g/cm® (densidade da manganita, segundo
DANA (1969). Abrange uma lista de diversos minerais manganesiferos, opacos
ou transparentes, de cores variadas. Apresentam aspecto terroso, ndo sendo
possivel, geralmente, a distincdo de cristais. S0 minerais macios e com
ocorréncia de microporos (criptomelana e pirolusita) a macroporos
(psilomelana) em agregados terrosos. Os contatos entre cristais s&o
irregulares, sendo que os mesmos geralmente assumem a forma das
particulas que os circundam. Comum ocorrerem como massa terrosa nos
intersticios ou poros de outros minerais. Granulagdo geralmente muito fina (<
0,010 mm).

Figura 3.13 - Mineral manganesifero (*).

e Mica (Ml - minerais do grupo dos filossilicatos), ilustrada na figura 3.14: neste
campo sdo quantificados diversos minerais do grupo das micas (usualmente
moscovita). Apesar de ndo pertencerem ao grupo das micas, sdo quantificados
também o talco e minerais do grupo da clorita, devido ao habitus tabular e
diferenciagdo por vezes dificil ao microscopio 6tico de luz refletida. Considera-
se densidade de 2,80 g/cm3, valor que se encontra dentro dos intervalos de
densidade dos principais minerais considerados.

(*) Procedimento Operacional de Andlise Mineralégica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas.
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Figura 3.14 - Mica (*).

e Outros (OT), ilustrados na figura 3.15: outros minerais que podem ocorrer no

minério de ferro sdo sulfetos, carbonatos, outros silicatos e 6xidos, etc.

Figura 3.15 - Sulfeto e carbonato (*).

3.3.Flotacao

A flotacdo é um processo que explora as diferencas nas propriedades de superficie
dos minerais presentes na polpa. Para que ocorra a separagdo no processo S&o
utilizados reagentes quimicos que atuam sobre estas caracteristicas de superficie,
tornando alguns minerais (quartzo) hidrofébicos e aumentando a hidrofilicidade de
outros (minerais de ferro).

(*) Procedimento Operacional de Andlise Mineralégica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas.
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Em termos de polaridade os compostos quimicos se dividem em polares e apolares,
em funcao de apresentarem ou ndo um dipolo permanente. Devido a polaridade, as
moléculas de agua se organizam através da atracdo mantida entre polos opostos de
moléculas distintas. Isso permite uma forte atracdo, denominada coesédo molecular,
gue no estado liquido desta substancia promove alta tensdo superficial. A polarizacao
ocorre na maioria dos minerais, sendo devida a seu arranjo atdmico, que por sua vez é
determinado pelo angulo das ligacbes. Essa polaridade é designada como dipolo
permanente. E preciso conhecer a geometria da molécula para definir sua polaridade.
No metano e no gas carbbnico, por exemplo, os dipolos internos se anulam devido a
simetria molecular, e as moléculas sdo chamadas de apolares. Assim, 0os minerais
polares possuem afinidade pela agua (hematita, quartzo e a maioria dos demais
minerais) e os minerais apolares afinidade pelo ar (grafita, molibdenita, talco, carvédo e

ouro livre).

Nos sistemas de flotacédo a fase liquida € sempre a agua, uma espécie polar e a fase
gasosa € o0 ar, constituido basicamente por moléculas apolares. Uma substancia
hidrofébica pode agora ser melhor caracterizada como aquela cuja superficie é
essencialmente apolar, tendo maior afinidade com o ar que com a agua. Por outro
lado, substancia hidrofilica € aquela cuja superficie é polar, indicando maior afinidade

com a agua que com o ar. Porém, a propriedade diferenciadora pode ser induzida.

O depressor tem a funcgdo de elevar a afinidade dos minerais de ferro com a agua. Ele
adsorve preferencialmente nos minerais de ferro tornando-os hidrofilicos. Assim, é

possivel flotar as particulas de quartzo e deixar os minerais de ferro no interior da

polpa.

Na flotagdo do minério de ferro sdo utilizados principalmente amidos de milho ou de
mandioca. O amido é um polimero natural de peso molecular que pode variar de
acordo com a quantidade de monomeros (n) e com a propor¢do das cadeias maiores
ramificadas/amilopectinas (~75%) e das menores lineares/amilose (25%). Sua férmula

aproximada é (CgHyoOs)n.

O grédo de milho é formado por quatro principais estruturas fisicas: endosperma,
gérmen, pericarpo (casca) e ponta, as quais diferem em composicdo quimica. O

gérmen é rico em Oleo e proteina (zeina que possui mesmo efeito depressor que a
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amilopectina) e por isso na fabricacdo do depressor deve ser removido. Além disso

uma fina pelicula que envolve o milho também deve ser removida.

Além de substancia amilacea (amilose + amilopectina), os depressores a base de
milho possuem éleo, proteinas, umidade, fibras e matéria mineral. O 6leo € inibidor de
espuma, sendo recomendavel que seu teor ndo ultrapasse 1,5%. Em comparagdo com
amidos de milho, amidos de mandioca apresentam gomas com maior viscosidade,
indicativo de maior peso molecular, e teor de 6leo desprezivel, reduzindo o risco de

inibicdo da acdo espumante.

Os amidos séo insollveis em agua fria e sua solubilizacao ou gelatinizacao requer a
adicao de reagentes (NaOH é o mais comum) ou submeter os graos ao calor. Assim, a
gelatinizacao é o processo de “abertura” das moléculas ou quebra de suas forcas de
atracdo, Normalmente, a relacdo massica amido/soda é de 4:1 a 6:1. O tempo
necessario para o processo € cerca de 30 minutos (média). O processo de
gelatinizacao consiste na absorcédo de parte do alcali da solucéo diluida de hidréxido

de sddio pelas moléculas da suspensédo do amido.

A elevada afinidade pelas particulas de hematita e adsorcdo de OH™ conferem um
carater levemente negativo as moléculas de amido, aumentando a repulsédo entre este

€ 0 quartzo.

A adsorcéo tem o efeito de amplificar a hidrofilicidade e evitar a acdo do coletor sobre
os minerais de ferro. Além de depressor o amido atua na seletividade da flotagao e

como estabilizador da espuma.

A amina tem a funcdo de modificar a superficie do mineral de hidrofilico para
hidrofébico. As aminas sao moléculas que possuem uma parte hidrofilica e outra
hidrofébica, sendo a primeira composta por um hidrocarboneto e a segunda por uma
parte ibnica ou polar. O quartzo tem sua caracteristica superficial modificada tornando-
se apolar e, assim, com afinidade pelo ar. A figura 3.16 apresenta um desenho

esquematico da amina.
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Figura 3.16 - Desenho esquematico da molécula de amina.

O mecanismo de adsorcédo da amina € atracao eletrostatica inicial entre a cabeca polar
ionizada do coletor e a superficie mineral com carga oposta, seguida da formacgéo de
hemimicelas por ligacdes de van der Waals entre os radicais do coletor. A adsor¢éo de
jons individuais (esquerda) ndo hidrofobiza a particula. A formacdo de hemimicelas
(centro) imobiliza o coletor adsorvido. A adsor¢cdo em multicamadas (direita) traz de

volta a particula a sua condicéo hidrofilica, conforme ilustrado na figura 3.17.
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Figura 3.17 - Desenho esquematico da adsorcao de ions individuais
(esquerda), formacdo hemimicelas (centro) e multicamada (direita) (adaptado
de Smith & Akhtar, 1976).

Um excesso de coletor pode induzir a formacao de micelas (indesejavel), apresentada

na figura 3.18, aprisionando o0s coletores e/ou causando a reversdo de carga do

quartzo.



16

7% S 'g' ¥ / \
R G SEE
pdl plige OV Wl
*folheto™ bimolecular *folheto® bimolecular com oleo solubihzado s s

Figura 3.18 - Desenho esquematico da formacéo de micelas (adaptado de
LEJA (1982).

z

Em geral, a mera passagem de um fluxo de ar ndo é suficiente para carrear as
particulas hidrofébicas. Faz-se necessaria a formacao de uma espuma estavel, que é
obtida através da acao de reagentes conhecidos como espumantes, 0s quais abaixam
a tensdo superficial na interface liquido/ar e tém ainda a importante fungéo de atuar na
cinética da interacdo particula-bolha, fazendo com que o afinamento e a ruptura do

filme liquido ocorram dentro do tempo de coliséo.

A estabilidade da espuma requer a presenca de mecanismos para retardar a perda de
liguido e gas e para evitar a ruptura da lamela quando submetida a mecanismos de
choque ou quando uma certa espessura critica é atingida (50 a 100 A), ou seja, a
bolha ndo pode estourar durante a colisdo com as particulas e/ou devido ao

adelgacamento do filme liquido.

Segundo BALTAR (2010), o processo de concentracdo por flotagdo pode ser
representado por uma sequéncia de trés mecanismos principais, primeiramente
colisdo, onde ha interag6es hidrodinamicas, adeséo, que ocorre através de interagdes
interfaciais e o transporte, que s6 sera possibilitado quando houver estabilidade da

adesao.

Os mecanismos ocorrem quando as bolhas de ar ascendentes colidem com as
particulas de minério. A particula colide em determinado angulo com a bolha, e desliza
sobre sua superficie. O tempo em que ela entra em contato com a bolha e desliza
sobre ela, chama-se de tempo de contato. A adesdo ocorre quando o tempo de
inducdo (tempo necessario para romper o filme liquido) € menor que o tempo de

contato.
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As particulas predominantemente hidrofébicas aderem a superficie das bolhas. Caso
estes agregados aderidos, bolha-particula, sejam estaveis, eles sdo transportados
para a superficie do equipamento onde formam uma espuma que transborda para uma
calha.

A particula pode simplesmente seguir o fluxo de agua, como acontece com as
particulas finas. Estas também tém menor probabilidade de colidir com a bolha. Uma
particula muito grande e pesada desliza muito rapido sobre a superficie da bolha e o
tempo de contato ndo é suficiente para ter adesdo. Mesmo se aderida, a resultante
das forcas hidrodinamicas ndo é suficiente para transportar o conjunto bolha-particula
para a superficie. Em resumo, o agregado bolha-particula é susceptivel a destruicao
por efeito da turbuléncia existente nas células de flotacdo. A figura 3.19 apresenta as

probabilidades de trajetéria das particulas.

PARTICULAS FINAS PARTICULAS INTERMEDIARIAS PARTICULAS GROSSAS
(-0,037 mm) (+0,037 - 0,150 mm) (+0,150 -0,210 mm)
NAO IDEAL IDEAL NAD IDEAL

Figura 3.19 - Diagrama esquematico das probabilidades de trajetéria de

diferentes tamanhos de particulas de quartzo na flotacéo.

Apos a particula ser coletada na zona de coleta, segue para a camada de espuma, de
onde é retirada para a calha de flotagcdo. A estabilidade da camada de espuma é de
fundamental importancia para o bom desempenho do sistema como um todo. Em

espumas pouco estaveis, a bolha se rompe e a particula volta para a polpa.
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Classicamente a flotacao é indicada para tamanhos entre 0,3 mm e 0,010 mm (Pease
et al., 2005). Porém, PEASE et al. (2005) afirmam que a razéo das particulas finas ndo
flotarem se deve ao fato de estarem misturadas com as particulas grossas. Assim,
desde que se estreite a faixa de tamanho, é possivel adequar melhor as condicdes da
polpa como dosagem de reagentes, percentual de sélidos etc., para otimizar o

desempenho dessa operacgédo unitaria. A figura 3.20 abaixo ilustra o exposto.

Liberated Fines: Intermediate : fast floating

High surfacc arca tower collestor necd, CoaePriicles |
. | Tntermediase and coarse behavious
Meed high collector composites need depressant Low liberatian Fines performance when

and low depressant treated by themselves

Recovery
Recovery

Fines peformance when

reated with coarse pamicles

3 10 30 30 B0 100 150 200 3 10 30 50 B0 100 150

Size (microns) Size (microns)

Figura 3.20 - llustracéo do tamanho do mineral versus flotabilidade (Pease et
al., 2005).

3.4.Trabalhos Relacionados

Diversos séo os estudos que procuram investigar o efeito das variaveis no processo
no processo de concentracdo por flotacdo. A distribuicdo granulométrica do minério
associada a sua composicao mineralégica tem sido alvo de alguns estudos. ROCHA
(2008) caracterizou em escala de laboratério uma amostra de lama cuja distribuicdo
granulométrica apresenta apenas 14% de material retido na malha de 0,071 mm e
area superficial medida pelo método de Blaine de 2.768 cm?/g. Apés a deslamagem do
material houve significativa redugdo no teor de Al,O3;, Mn e P e os resultados de
gualidade e recuperagdo, considerando apenas as etapas rougher e cleaner, foram
bastante satisfatérios com teor de SiO, inferior a 1% e ferro acima de 67%. O teor de
ferro no rejeito ficou proximo a 25% em laboratério, sendo reduzido a patamares de
12% na piloto. Apesar de nao haver caracterizacéo da area superficial do material que
efetivamente alimentou a flotagéo, tomando-se como base o valor da amostra global, o

7

mesmo € bastante alto e aparentemente ndo impactou no desempenho da
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concentracdo o que foi confirmado em escala piloto. A tabela 3.1 abaixo ilustra os
resultados em escala de laboratério e piloto.

Tabela 3.1 - Resultados testes de laboratério e piloto com lamas (ROCHA, 2008)

Ensaio Laboratério

Recuperacao
Massica (%)
Alimentacdo 100,00

Underflow 29,05 5278 21,00 0,81 022 0,03
Qverflow 70,95 44 96 13,68 7,21 3,19 0,20
Alimentaco 100,00 55,65 18,26 0,76 0,25 0,03
Concentrado 72,19 67,98 0,78 0,50 0,31 0,04
Rejeito 2781 23,90 63,68 1,42 0,11 0,01

Recuperagio Massica Global| 2097
Recuperagio Massica Metalica| 30,14

Teste Piloto
Recuperac&o
Massica (%)

Alimentacdo 100,00 47 84 22,40 2497 0,10 0,07 5,95
Underflow 39,29 42 88 33,70 0,98 0,07 0,04 3,85
Overflow 650,71 51,08 15,08 428 0,11 0,09 7,30

Alimentac&o 100,00 42 88 33,70 0,98 0,07 0,04 3,85

Concentrado 58,02 65,09 0,91 0,91 0,09 0,06 494

Rejeito 41,98 12,18 79,03 1,08 0,05 0,02 2,35

Recuperagao Massica Global| 2230

Recuperagao Massica Metalica| 3102

O efeito nocivo da presenca de lamas no processo de flotagdo € notariamente sabido
e comprovado conforme o estudo de LIMA (2001), que mostrou a influéncia da
quantidade de lama (material inferior a 0,010 mm) no processo de flotacdo. Ele
demonstra que este pardmetro afeta de forma diferente a seletividade de cada uma
das amostras estudadas, mas estabelece a quantidade de 4,5% como limite para a
concentracao por flotagcao para o minério das minas de Alegria e Fabrica Nova. Porém,
néo explica porque alguns litotipos toleram maior presenc¢a de lamas do que outros. A
figura 3.21 abaixo apresenta o efeito do by pass de lama sobre a qualidade do produto
e a recuperacao metalica.
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Figura 3.21 - Efeito do by pass de lama na qualidade do concentrado e

recuperacao metalica (LIMA, 2001).

Porém, outro estudo interessante desenvolvido com minério calaminico (mineral fonte

de zinco) por MARTINS (2007) evidencia através de testes em escala de laboratério,

piloto e industrial ser possivel obter um produto dentro das especificacbes e com

aumento na recuperacdo massica mesmo sem aplicar a etapa de deslamagem. Para

tanto é necessario o uso de dispersantes. O aumento de recuperacao de zinco na

flotacéo foi de 14% em relacéo a obtida na pratica industrial com deslamagem prévia.

Os resultados sdo apresentados nas figuras 3.22 e 3.23..

Carta de verificacio de flotacio de calamina no concentrador sem e com deslamagem
Rec zinco sem deslamar Rec zinco com deslamagem
80 I
|
W !
75 b
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n |
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Figura 3.22 - Carta de verificacdo de flotagdo de calamina sem e com deslamagem —

recuperacao de zinco. (MARTINS, 2007).
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Carta de verificacio de flotacio de calamina no concentrador sem e com deslamagem

Teor de zinco sem deslamagem  Teor de zinco com deslamagem
[
44 UCL=43,95

§ 38- )
| %=36,85
'E 36 :
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34 I
I
32 |
304 ! LCL=29,76

Sample

Figura 3.23 - Carta de verificacdo de flotagdo de calamina sem e com

deslamagem — teor de zinco no concentrado (MARTINS, 2007).

A flotacdo por faixas de tamanhos também tem se mostrado interessante, pois
concentrar o minério dentro de uma faixa de tamanhos mais restrita parece promover
condicdes fisico-quimicas mais estaveis. O trabalho de OLIVEIRA (2006) mostrou que
a flotacdo de material fino (inferior a 0,045 mm e acima de 0,010 mm) ainda contido
nas lamas de uma usina de beneficiamento de minério de ferro é viadvel. Foram
realizados testes piloto para diferentes rotas de concentragdo mostrando ser possivel
produzir um produto com teor de ferro acima de 66% com concentracdo magnética e

acima de 68% com deslamagem e flotacéo.

O limite de tamanho da particula do mineral a ser flotado também consiste num
parametro importante no processo de concentracdo. FERREIRA (2002) comparou a
flotagcéo das fracdes de um pellet feed. Neste foi efetuado um corte em 0,105 mm e as
fragbes processadas individualmente, sendo a fragdo acima de 0,105 mm tratada
naturalmente e ap6s cominuicao. Os resultados evidenciaram a influéncia negativa do
quartzo grosso na flotacéo reversa de minério de ferro na medida que o material fino,
apos flotagao, alcancou 0,61% SiO, no concentrado e para a fracdo grossa natural
obteve-se 3,84%. Esta apds cominuida atingiu 0,9% de SiO,. Porém, o material retido
apos cominuicdo em malha inferior a 0,105 mm apresentou teor de SiO, no

concentrado da ordem de 0,9%. A tabela 3.2 abaixo apresenta os resultados.
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Tabela 3.2 - Resumo resultados dos estudos de FERREIRA (2002)

. Si0, SiO,
Fracdo . _
Alimentacdo Concentrado
+0.1058 mm MNatural 10,20 &0 450 864 384
+0.1058 mm moido 10,20 &0 450 864 0,90
-0.105 mm Matural 10,20 60 450 1.20 0.61

CASTRO (2002) em sua revisdo bibliografica traz algumas definicdes importantes no
gue tange ao efeito da lama na flotacdo catibnica de minério de ferro, a saber: as
lamas podem alterar o comportamento cinético, provocando recobrimento das
particulas maiores; alterar o comportamento hidrodindmico atingindo o tempo de
residéncia similar ao da fase liquida, podendo ser arrastado hidraulicamente para o
afundado ou flutuado; possui alta reatividade podendo reagir quimicamente com 0s
reagentes presentes e, assim, aumentar seu consumo; e, podem aumentar a

solubilizacdo em especial da classe dos argilo-minerais contidos no minério de ferro.

ARAUJO (1982) demonstrou em seu estudo a influéncia da presenca de lama no
processo de flotacdo do quartzo e hematita. Esse efeito é avaliado tanto no que tange
a distribuicdo granulométrica, quanto a composi¢cao mineraldgica. A lama caulinitica
(inferior a 0,002 mm) consome todo o coletor e, assim, reduz a flotabilidade do quartzo
no processo de flotagéo na faixa de pH entre 6 e 7, fato que o autor atribui a superficie
especifica da caulinita ser superior a quartzo e o pH 6 ser o pH de maior adsorcdo da

amina sobre esse mineral. A figura 3.24 abaixo apresenta os resultados obtidos.
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Figura 3.24 - Influéncia de lamas de caolinita na flutuabilidade do quartzo em
funcéo do pH (ARAUJO, 1982).

Além disso, o estudo mostra ainda que lamas de minério de ferro (com granulometria
inferior a 0,001 mm) quando no sistema envolvendo apenas quartzo e amina
deprimem a flotagdo catidnica do quartzo no intervalo de pH 6 a 10 devido ao

fendbmeno de slimes coating. A figura 3.25 abaixo apresenta os resultados obtidos.
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Figura 3.25 - Influéncia de lamas de minério de ferro na flutuabilidade do
guartzo em funcéo do pH (ARAUJO, 1992).
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Tentativas de dispersar a polpa de modo a remover os ultrafinos e coloides e
aumentar em modulo o potencial zeta dos minerais foram relatadas por SILVA (1994),
gue estudou em escala de laborat6ério uma amostra de minério de ferro moido a 0,15
mm que foi peneirada em 0,045 mm e o passante nesta malha foi utilizado, possuindo
80% de material passante em 0,023 mm. Foram testados diferentes tipos de
dispersantes (inorganicos e organicos), alguns reagentes coagulantes e amido de
milho. Para todos o melhor desempenho ocorre em pH mas alcalino. O potencial zeta
dos minerais presentes aumenta bastante em maodulo, tendendo a ter o mesmo valor
para os minerais presentes a medida que se aumenta o pH. A tabela 3.3 abaixo

apresenta o exposto.

Tabela 3.3 - Resultados dos estudos de SILVA (1994)

Potencial Zeta

Mineral Dispersante
pHT pH8

Cloreto de Potassio -25.62 -42.06 -46,91 -55.73 -57.29 -61.70 -66.70 -65.65
Quartzo Hexametafosfato de Sddio - - -46,00 -66,20 -69.49 -T1.46 -77.08 -75.66
Acido Citrico - - -45 49 -55.72 55,10 -64 .38 -69.59 -76.10
i s d Cloreto de Potassio 3354 27.22 -14,08 -14,82 -32.12 -44 38 5423 -58.59
e % [ Hexamstafosfato de Sédio - - 3466 | -32.85 | 3771 | 5188 | 6581 | -70.82
Acido Citrico - - -13,71 -18,60 -33.07 51,72 -56.04 -67,06

QUEIROZ (2003), que estudou em escala de laboratério amostras de minério de ferro
com diferentes composicfes mineraldgicas, deixa claro o efeito benéfico da atricdo em
todos os parametros importantes da flotagcdo: melhor qualidade do concentrado, menor
teor de ferro no rejeito, menor tempo de flotagdo (0 que implica em menores tempos
de residéncia necessarios ao processo), entre outros. Os resultados sdo resumidos na
tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Resumo resultados dos estudos de QUEIROZ (2003)

Alimentac&o
Flotac&o

Condicdes Atricao / Deslamagem

Parametro Amostra

%MC %MP

Nat. Nat. Nat. 9,80 9,80

Omin, pH 5min, pH 20min, pH Omin, pH 5min, pH 20min, pH

9,80

FN 950 - IP 76.92 5.91 247 186 1.04 0.07 079 0.46

% S0, o FIN 960 - SP 59.15 12.09 5.30 566 3467 701 083 0.73
2T FN 960 - IP 52,66 16.80 £.02 5.00 503 0.88 067 064
Concentrados de AL 1250 E2 - SP 31.93 33,99 178 12.28 16,03 2,06 1,35 1,61
Flotaggo AL 1240 E2 - AnfRIP 7.73 59.35 A NA T MNA 163 154 1.30

AL 1040 £3 - Anf 0.36 78.29 914 8.62 3.76 172 138 0.93

FN 950 - IP 76.92 5.91 13567 38.87 26.30 31.68 2749 25,70

%% Fe no Reieto FN 960 - SP 83.15 12.09 39.20 3867 3773 2977 27 68 2574
_ I FN 960 - IP 52,56 16.80 4285 4287 1243 3297 30,05 29.29
F'Ziwdgaif;?" AL 1250 E2 - SP .93 38.99 336 3470 39.37 35,91 35.61 36.58
AL 1240 E2 - Anf RIP 773 59.36 NAD NAD NAC 2196 2076 17.96

AL1040 E3 - Anf 036 78.29 30,9 30.94 3114 22 85 2264 151

FN 950 - IP 76.92 5.91 57.96 RE 73.73 7052 73.04 73.76

FN 960 - SP 63.15 12.09 4160 43.24 1176 53,67 55.91 59.46

Recuperagao em FN 960 - IP 62,46 16.80 1953 19,92 18.74 50.64 54,67 56.27
Massa AL1250 E2 - SP 3103 38.99 £5.33 55.15 5753 1451 43.68 1403

AL 1240 E2 - Anf RIP 773 59.35 (pA. A (A, 4778 43,56 RE

AL 1040 E3 - Anf 0.36 78.29 72,68 7239 7165 70,21 59.74 73.40

%MC = percentual minerais de ferro compactos
%MP = percentual mineraie de ferro porosos

SOMASUNDARAN (1984) afirma que aumentar a area superficial ndo implica apenas
em aumentar a dosagem de reagentes, a morfologia e a quimica da superficie sdo
importantes no comportamento das particulas finas. A forma de cominuicdo e o
tamanho das particulas influenciam na morfologia e rugosidade e, por consequéncia,
na molhabilidade das mesmas. Quanto maior a rugosidade, maior a caracteristica
hidrofilica. A figura 3.26 abaixo apresenta as diferencas de morfologia para o quartzo

em dois tamanhos distintos.

-
+100 + 150 Mesh 400 Mesh

Figura 3.26 - Micrografias do quartzo em diferentes fracdes granulométricas
(SOMASUNDARAN 1984).
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4. Metodologia

O estudo possui basicamente duas fases, a primeira que envolve o estudo do efeito de
lamas distintas sobre trés minérios de ferro que efetivamente serdo as futuras
alimentagbes de projetos que visam o0 aproveitamento de itabiritos pobres do
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. A segunda fase avalia o efeito destas
mesmas lamas sobre duas amostras sendo uma composta essencialmente por
minerais de ferro e outra composta essencialmente por quartzo, que foram obtidas de
fluxos amostrados em usinas atualmente em operacdo e neste estudo denominadas

como amostras individuais.

Selecionaram-se trés amostras de minérios itabiriticos, sendo uma da mina de
Conceicdo, uma da mina de Fabrica Nova e outra composta por um blend da mina de
Sapecado com a mina do Galinheiro, todas com caracteristicas mineralégicas
distintas. Além disso, foram escolhidas quatro amostras de lamas também distintas
gue foram geradas a partir dessas trés amostras de minério e uma quarta amostra
gerada a partir de um ltabirito Goethitico da mina de Alegria. As amostras foram

identificadas da seguinte forma:

o Amostra 1: amostra de itabirito compacto da mina de Conceicao.

e Amostra 2: amostra de itabirito friavel da mina de Fabrica Nova.

e Amostra 3: amostra de itabirito friavel das minas de Sapecado e Galinheiro.

e Lama 1: amostra gerada a partir do itabirito compacto da mina de Conceicéo.

e Lama 2: amostra gerada a partir do itabirito friavel da mina de Fabrica Nova.

e Lama 3: amostra gerada a partir do blend do itabirito friavel das minas de
Sapecado e Galinheiro.

e Lama 4: amostra gerada a partir do itabirito goethitico da mina de Alegria.

Para as amostras de minerais de ferro e quartzo individuais foram amostrados fluxos
da usina do Caué atualmente em operacéao. Um pellet feed foi utilizado como amostra
de mineral de ferro e o rejeito da concentragcdo magnética foi utilizado como amostra

de mineral de quartzo. As amostras foram identificadas da seguinte forma:

e Amostra 5: amostra de mineral de ferro global
¢ Amostra 5A: amostra de mineral de ferro fragdo +0,075 mm

o Amostra 5B: amostra de mineral de ferro fragdo -0,075 mm
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o Amostra 6: amostra de mineral de quartzo global
o Amostra 6A: amostra de mineral quartzo fragdo +0,075 mm

o Amostra 6B: amostra de mineral quartzo fracdo -0,075 mm

A maior parte das caracterizagfes e todos os ensaios foram realizados no Centro de
Pesquisas Tecnoldgicas da Geréncia de Desenvolvimento de Processo de Tratamento
de Minério (GADMF) da Vale que conta com uma estrutura laboratorial de preparacao
de amostras, caracteriza¢fes fisicas e com equipamentos de processo para ensaios
em escala de laboratério e piloto. Todos os procedimentos de preparacdao de amostras
e andlises fisicas foram realizados conforme procedimentos internos do laboratério

gue se baseiam em normas ISO e ABNT.

Todas as analises quimicas foram realizadas no laboratério quimico da Geréncia de
Laboratérios da Vale (GALBS), unidade de Alegria, pelo método de fluorescéncia de
raios X e utilizando-se pastilhas fundidas, sendo analisados os seguintes elementos e
compostos: Fe, SiO,, P. Al,O3;, Mn, TiO,, CaO, MgO. O teor de PPC foi obtido por

calcinacéo.

As analises de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e difracdo de raios X foram
realizadas no CDM — Centro de Desenvolvimento Mineral da Vale. A difracdo foi
realizada pelo método do pd, sendo utilizado um difratdmetro modelo X’PERT PRO
MPD (PW 1775) da PANalytical, equipado com tubo de raios X ceramico e anodos de
Co (Ka1=1,78901 A), filtro KB de ferro e detector XCelerator. As condicdes
instrumentais utilizadas foram: varredura de 6° a 100° em 26; voltagem de 40 kV e
corrente de 40 mA; tamanho do passo de 0,02°, tempo de contagem de 99 segundos
por passo. A interpretacdo qualitativa foi efetuada com padrées contidos no banco de
dados do CDM. O tempo total de aquisicdo do espectro foi de aproximadamente uma
hora. O MEV foi utilizado na caracterizacdo das trés amostras de minérios, amostras
de minerais de ferro e nas amostras de minerais de quartzo. A difracdo foi utilizada

para caracterizagdo das lamas.

O permeabilimetro de Blaine foi usado para determinacdo de todas as superficies

especificas e foram realizadas no CTF — Centro Tecnoldgico de Ferrosos da Vale.
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4.1.Caracterizagcdo da Amostra de Minério

As amostras de minério foram inicialmente pesadas, sendo posteriormente
homogeneizadas e quarteadas através de divisor tipo carrossel. O procedimento
consiste basicamente nas seguintes etapas: acionamento do tambor e posteriormente
da correia mantendo a rotagdo de ambos, que ja deve estar ajustada para no minimo
20 voltas do carrossel; regula-se a comporta para alimentagcdo do carrossel na
abertura de 70,0 mm para amostras com granulometria na faixa -50,0 + 10,0 mm, ou
abertura de 15,0 mm para amostras com granulometria inferior a 10,0 mm; alimenta-se
o silo com a amostra e, apds o mesmo estar vazio, desliga-se o equipamento. E
realizada, entdo, a recomposicdo da amostra de todos os coletores, sendo estas
reprocessadas no equipamento. Este procedimento é efetuado por trés vezes para
garantir homogeneizacdo. Finalmente, retiram-se as massas dos coletores
diametralmente opostos até completar a massa necessaria ao processo subsequente.
Deste modo, sdo obtidas aliquotas para determinacdo de densidade real, quimica
global, granulometria e granuloquimica nas malhas, -12,5+8,0 mm, -8,0 + 6,3mm, -
6,3+1,0mm, -1,0+0,15 mm, -0,15 + 0,045 mm e -0,045 mm, além das aliquotas para

execucgdo dos ensaios de moagem.

A aliquota retirada do divisor carrossel para analise de granulometria é primeiramente
submetida a um corte a seco na malha de 6,35 mm e o retido nesse peneiramento é
submetido a analise série macro a Umido nas malhas de 12,5 mm, 10,0 mm, 8,0 mm e
6,35 mm, utilizando um vibrador de peneira. Posteriormente os passantes em 6,35 mm
do corte e da analise granulométrica do material da série macro séo submetidos a um
peneirador série micro a imido nas malhas 1,0 mm, 0,150 mm e 0,045 mm. Cada uma
das fracOes foi secada em estufa a 105°C de temperatura, exceto a massa passante
na malha de 0,045 mm que é calculada por diferenca devido a necessidade de
caracterizacdo granulométrica. Esse material passante em 0,045 mm é entdo
submetido a agitacdo mecanica, sendo sifonada uma aliquota para realizacdo da

analise granulométrica utilizando um granulémetro a laser (CILAS modelo 920).

A aliquota para analise quimica foi britada em 2,0 mm através de britador de rolos de
bancada (quando necessario) e posteriormente realizada a homogeneizacdo e

guarteamento em quarteador tipo Rifles, retirando-se uma aliquota de



29

aproximadamente 30 g, sendo esta posteriormente pulverizada via moinho

pulverizador Herzog HSM 100-D e encaminhada ao laboratério quimico.

Cada uma das amostras foi moida até que o material estivesse com 5% de material
retido em 0,15 mm e o produto moido (apés homogeneizacdo e quarteamento em
polpa) foi submetido a distribuicdo granulométrica (peneiramento e difracédo a laser —
Cilas). Em seguida o material foi deslamado buscando-se reduzir ao maximo a
guantidade de lama (tamanho inferior a 0,010 mm) no underflow. Todos os underflows
gerados foram filtrados, homogeneizados e quarteados pelo método de torta e
separado aliquotas para realizacdo dos ensaios de flotagdo sem e com adicdo das
lamas e para as seguintes caracterizagbes: granulometria, quimica global, superficie

especifica e mineralogia.

A quantificacdo da composi¢cdo mineralégica das amostras foi realizada por meio de
microscopia 6tica de luz refletida, sendo confeccionadas se¢des polidas das fracbes
granulométricas. As analises foram quantitativas e qualitativas, avaliando-se as
caracteristicas morfolégicas e texturais das particulas, bem como a identificacdo das

principais associagfes minerais presentes em cada amostra.

A figura 4.1 ilustra a preparacdo das amostras.
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Figura 4.1 - Fluxograma esquematico da preparacao das amostras de minério.
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4.2.Caracterizacdo da Amostra de Lama

Conforme mencionado anteriormente, foram selecionados 4 minérios com
caracteristicas mineraldgicas distintas para obtencdo da lama a ser utilizada nas duas
fases do estudo. As amostras foram homogeneizadas e quarteadas de forma similar
ao descrito no item anterior. Cada uma das amostras foi moida até que o material
estivesse com 5% de material retido em 0,15 mm e o produto moido (apés
homogeneizacdo e quarteamento em polpa) foi submetido a distribuicdo
granulométrica (peneiramento e difracdo a laser — Cilas). Em seguida o material foi

deslamado com d95 em 0,010 mm.

O overflow gerado foi submetido a homogeneizacéo e quarteamento em polpa, onde o
material foi acondicionado num recipiente préprio (balde) e posicionadas haletas
diametralmente opostas e um agitador eletromecanico com o eixo de forma que a
hélice fique préxima ao fundo do balde, sem tocar no mesmo. Em seguida, ajustou-se
a rotacdo do eixo de forma a garantir a homogeneidade da polpa. A mesma
permaneceu em agitacdo por no minimo 1 minuto, em seguida, tomou-se uma

mangueira com agua e iniciou-se a divisdo de polpa através do sifonamento.

Desse quarteamento, retiraram-se as aliquotas para as seguintes caracterizacdes:
densidade real, quimica global, granulometria, superficie especifica, potencial zeta e
mineralogia (realizada por meio de difracdo de raios-X, buscando-se identificar os
principais minerais presentes). A figura 4.2 lustra a caracterizacdo das amostras de

lama.
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Figura 4.2 - Fluxograma esquematico da preparacéo das amostras de lama.

4.3.Caracterizacdo das Amostras Individuais

A amostra composta essencialmente por minerais de quartzo foi homogeneizada e
guarteada através de divisor tipo carrossel, cujo procedimento é similar ao descrito nos
itens anteriores. Assim, foram obtidas aliquotas para determinacéo de densidade real,
guimica global e aliquotas para os testes de moagem. A amostra de quartzo foi moida
até que todo material estivesse com 5% retido em 0,21 mm, sendo seu produto
homogeneizado e quarteado para obtencdo de aliquotas para os testes de flotacédo
sem e com adicao de lamas. Além disso, foram retiradas aliquotas para separacdo do
material em duas fra¢des granulométricas: acima de 0,075 mm e abaixo de 0,075 mm

gue também foram submetidas aos ensaios de flotacao.
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As trés amostras de quartzo foram submetidas as seguintes caracterizacdes: quimica

global, granulometria completa (peneiramento e difracdo a laser quando for o caso),

densidade real, mineralogia e superficie especifica.

A amostra composta por minerais de ferro foi obtida por meio de amostragem
industrial de um pellet feed, sendo lavado com &cido em pH 5 e posteriormente com
agua. A caracterizacdo efetuada foi similar a amostra de quartzo, exceto pela nao

necessidade de moagem, uma vez que a granulometria do material ja estava
adequada para o estudo.

A analise mineralégica das amostras foi realizada por meio de microscopias o6tica e
eletrdnica de varredura. As analises foram quantitativas e qualitativas, avaliando-se as
caracteristicas morfolégicas e texturais das particulas, bem como a identificacdo das
principais associagbes minerais presentes em cada amostra. Realizou-se ainda o
potencial zeta das fracbes acima e abaixo de 0,075 mm de ambas as amostras. A

figura 4.3 ilustra a caracterizagdo dessas amostras.
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Figura 4.3 - Fluxograma esquematico da preparacéo das amostras de Quartzo e

Minerais de Ferro.
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4.4 . Experimentos

Conforme mencionado em itens anteriores, as amostras de minério (1, 2 e 3) foram
cominuidas até que todo o material ficasse abaixo de 0,15 mm de modo a garantir a
liberacéo do quartzo das associagbes com os demais minerais presentes. Realizou-se
a deslamagem de modo a se obter pelo menos quatro niveis diferentes de percentuais
de lama (material inferior a 0,010 mm) no underflow para posterior concentracdo por
flotacdo. A amostra 4 também foi moida da mesma forma, porém apenas para

obtencéo de lama.

Homogeneizou-se e quarteou-se o produto da moagem e deslamagem e foram
caracterizados granulometricamente o produto moido e o underflow, sendo cada uma
das fracdes secadas em estufa a 105°C de temperatura. A massa passante na malha
de 0,045 mm é calculada por diferenca devido a necessidade de caracterizacao
granulométrica no granulémetro a laser. Utilizou-se o overflow da deslamagem dessas

amostras para constituir as lamas objeto de estudo deste trabalho.

Além dos testes acima, foram realizados ensaios com o underflow dos trés tipos de
minérios incorporando-se lamas distintas em diferentes propor¢des. As amostras
foram filtradas, homogeneizadas e quarteadas para ajuste da massa a ser submetida
ao ensaio de flotagdo. Todos os underflows gerados (com e sem adicdo de lama) e as
lamas foram submetidas a andlise de superficie especifica pelo método Blaine tanto
da amostra tal qual quanto do passante na malha 0,045 mm. A figura 4.4 apresenta

um fluxograma dessa caracterizacdo e dos ensaios.
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Figura 4.4 - Fluxograma esquematico de caracterizacéo tecnolégica das

amostras de minério.

As aliquotas das amostras denominadas individuais (compostas essencialmente por
minerais de ferro e outra por minerais de quartzo) foram homogeneizadas com
guantidades de lamas previamente estabelecidas e, em seguida, efetuados ensaios de
flotacdo para avaliar a influéncia das lamas sobre a superficie dos minerais. A figura

4.5 apresenta um fluxograma dos ensaios.
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Figura 4.5 - Fluxograma esquematico da caracterizacdo tecnoldgica das

amostras individuais.

Os ensaios que envolvem a caracterizacdo tecnoldgica séo descritos abaixo.

Moagem: os ensaios de moagem foram realizados em moinho de jarro com
didametro de 8" (20,32 cm) e comprimento de 12" (30,48 cm), com carga de
bolas distribuida em 38,1 mm (11,007 kg); 25,4 mm (3,430 kg); 19,1 mm (1,527
kg) e 12,7 mm (0,913 kg), e polpa a 65% de sélidos. O minério foi inicialmente
britado a 2,0 mm para efeito de adequacao as dimensdes do moinho. A rotacéo
foi de 72 RPM. Os ensaios foram realizados até se obter 95% do material
passante na malha de 0,15 mm.

Deslamagem: para realizacdo dos ensaios, as amostras provenientes da
moagem foram acondicionadas em recipientes proprios e seu percentual de
soélidos ajustado para 25%. A polpa foi mantida em suspenséo por meio de
agitador mecénico para dispersao das particulas durante 5 minutos. O pH da
polpa foi ajustado para um valor pré-determinado via ensaio de dispersdao em
bequer, por meio de adicdo de NaOH (soda caustica, a 5% de concentracao),
para se obter maior grau de disperséo das particulas. Posteriormente, a polpa
foi colocada em repouso durante um intervalo de tempo variavel, para que
ocorra a sedimentacdo das particulas. O tempo de sedimentacdo €
dimensionado de acordo com os objetivos do ensaio com relacdo a
granulometria dos produtos. Decorrido este intervalo de tempo, é efetuado o

sifonamento do material sobrenadante (overflow). Esta sequéncia foi repetida,
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com adicdo de agua e posterior sifonamento do overflow, até que fossem
atingidos os parametros especificados.

Flotacdo: os ensaios de flotagcdo foram realizados em cuba CDC de 1,5 litros
sendo a rotagdo aplicada de 1200 rpm e o tempo de flotacao foi consequéncia
da exaustdo da espuma. O coletor utilizado foi a amina EDA-C da Clariant
numa solucéo a 1% de concentragéo, o pH foi controlado com adi¢édo de soda
caustica numa solucéo a 5% de concentragdo para 10,5. O depressor utilizado
foi o gritz de milho gelatinizado com soda caustica, exceto para a Amostra de
Minério 1 onde utilizou-se fécula de mandioca. Os mesmos testes de flotacdo
também foram realizados na presenca de dispersante, sendo aplicado o
hexameta fosfato de sodio. As dosagens dos reagentes sdo apresentadas na
tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dosagens adotadas

Depressor Coletor

Amostra Dispersante

9/talimentada g/t 5i02alimentada

1 2007400 sem / 50g/t
2 1000 2507400 sem / 80g/t
3 300 350 /500 sem / 50g/t
5 600 2007400 sem / 50g/t
8A 600 2007400 sem / 50g/t
5B 500 2007400 sem / 80g/t
6 600 2007400 sem / 50g/t
GA, 600 2007400 sem / 50g/t
=3 500 200 7400 sem / 80g/t

Quantificacdo mineralégica via microscopia 6tica: foi utilizada uma determinada
lente objetiva que permite visualizacao de pelo menos 20 particulas por campo
visual (objetivas de 50x, 100x, 200x ou 500x), sendo analisados 25 campos.
Este niumero abrange uma parcela estatisticamente representativa da secéo
polida analisada. Para quantificacdo utilizou-se o método de estimativa de
area, ou seja, em cada campo visual foram estimados os percentuais em area
ocupados pelas diversas espécies minerais. A partir dos valores de area
encontrou-se a massa de cada mineral multiplicando-se a area obtida em cada
campo pela densidade do mineral e recalculado o fechamento das analises na
forma percentual. O percentual de participacdo de cada mineral € a média dos

valores obtidos nos 25 campos visuais analisados.



5. Resultados

5.1.Resultados da Caracterizagcdo das Amostras de Minério

A tabela 5.1 apresenta a quantificacdo mineralégica e quimica global das trés

amostras de minério estudadas e o anexo 9.1 apresenta o resultado por fracao

granulométrica. Observa-se que as amostras 1 e 3 apresentam teores de ferro e silica

préximos, enquanto a amostra 2 possui um teor de ferro mais elevado. Exceto pelo

teor de P e PPC os demais contaminantes das trés amostras sdo proximos.

Tabela 5.1 - Quantificagdo mineralégica global e andlise quimica das amostras

de minério
Amostra HC's HM MA GO GT Q7 MN CA GB oT
1 50.97 262 3.3 2.05 1.77 35.58 0.45 0.20 0.57 243
2 25 67 19,65 14,35 5.29 1.91 2988 0,00 0.08 0.16 0.00
24,76 26,31 1.26 9.44 3,58 34,08 0.00 0,06 0.51 0,00
Legenda
HC's =Hematitaz compactas GO = Gosthita MN = Oxido de manganés GB = Gibbzita
HM = Hematita martitica GT = Gosthita terroza CA = Caulinita
PA = Magnstita QZ = Quartzo 0T = Cutroz mineraiz
Amostra Fe Si0, P Al O3 Mn TiO; Ca0 MgO PPC
1 428 37.0 0.019 0.53 0,086 0.050 0,018 0.039 0.7
2 47,6 2986 0.044 0.63 0,028 0.035 0,006 0.016 1.5
438 345 0.038 1.05 0.011 0.033 0.003 0.011 2.1

O grafico da figura 5.1 apresenta graficamente a quantificacdo mineralégica global.
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BHC's = Hematitas compactas
1 I I BHM = Hamatita martitica
MA = Magnetita
MN = Gxide de manganés
Ci = Caulinita
3
BGB = Gibbsita
} . . . . BOT = Qutros minerais
0% 20% 40% G0% 8

0% 100%

mGO = Goethita

GT = Gosthita terrosa

Amostra

Q7 = Quartzo

% Participagao

Figura 5.1 - Quantificagcdo mineral6égica das amostras de minério 1, 2 e 3 via

microscopia otica.

Em seguida sera descrito as principais caracteristicas observadas em cada amostra.

Amostra 1: amostra com predominancia de hematitas compactas, com
participacdo majoritaria de cristais de morfologia lamelar. Pequena participacéo
de hematitas martiticas e magnetita, sendo que esta Ultima ocorre na forma
relictual nos cristais de hematita. Minério pouco hidratado, com participacéo
pouco significativa de hidroxidos de ferro (goethitas). O principal mineral
contaminante € o quartzo, em cristais grandes e de rugosidade bastante
variavel. Inclusdes de minerais ferrosos no quartzo sédo frequentes. Ha tracos
de minerais manganesiferos, caulinita, gibbsita, micas e outros minerais nao
identificados por microscopia Otica de luz refletida. A figura 5.2 apresenta

fotomicrografias das fracdes.
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Figura 5.2 - Fotomicrografias da amostra 1 obtidas via microscopia 6tica com os

principais minerais identificados.

e Amostra 2: a ocorréncia de minerais ferrosos € maior nas extremidades da
curva granulométrica (fracdes mais finas e mais grossas). Com relagdo ao
mineral-minério predominam as hematitas compactas (lamelar, especular,
granular e sinuosa), havendo, porém, consideravel participacdo de hematitas
martiticas. Ha ocorréncia de magnetita, que ocorre na forma de relictos
esparsamente distribuidos nas hematitas. Verifica-se ocorréncia de hidroxidos
de ferro, predominando a goethita compacta de morfologia macica, sendo
menor a participagdo de goethita terrosa. O principal mineral contaminante é o



40

quartzo, sendo que caulinita e gibbsita ocorrem como tracos. A figura 5.3
apresenta fotomicrografias das fracées.
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Figura 5.3 - Fotomicrografias da amostra 2 obtidas via microscopia 6tica com os

principais minerais identificados.

e Amostra 3: com relacdo aos minerais ferrosos ha participacdo de hematitas
compactas (lamelar, especular, granular e sinuosa) e martiticas em proporgdes
similares. A participagcdo de magnetita € pouco significativa, sendo que a
mesma ocorre na forma de relictos principalmente nas hematitas martiticas. Ha
ocorréncia de hidroxidos de ferro, predominando a goethita compacta de

morfologia maci¢a, que ocorre tanto livre guanto associada a outros minerais
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ferrosos e também aos minerais de ganga. O principal mineral contaminante é

o0 quartzo, havendo tracos de caulinita e gibbsita. A figura 5.4 apresenta

fotomicrografias das fracoes.
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Figura 5.4 - Fotomicrografias da amostra 3 obtidas via microscopia 6tica com os

principais minerais identificados.
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Por meio de andlise qualitativa realizada no MEV (Microscépio Eletrénico de

Varredura) é possivel afirmar:

amostra 1: os minerais de ferro presentes sdo em geral lamelares e ha
pequena participacdo de martita. O quartzo apresenta-se em granulometria
variada e com aspecto predominantemente tabular. A figura 5.5 evidencia o

exposto

amostra 2: aspecto cubico do quartzo que se apresenta, em geral, em
tamanhos maiores que os minerais de ferro e com tamanho mais homogéneo
quando comparado com os demais minerais presentes. E nitida a presenca de
magnetita e pequena participacao de minerais de ferro com poros de didmetro

pequeno caracterizando a martita. As fotos da figura 5.5 evidenciam o exposto

amostra 3: os minerais de ferro se apresentam em tamanhos mais
homogéneos e inferiores aos minerais de quartzo que se apresentam
ligeiramente alongados quando comparada com a amostra anterior. Também
ocorre a participacdo de martita evidenciada pelos poros diminutos nos

minerais de ferro. As fotos da figura 5.5 evidenciam o exposto
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Figura 5.5 - Fotos das amostras 1, 2 e 3 obtidas via microscopia eletrénica de

varredura.

5.2.Resultados da Caracterizagcdo das Amostras de Lama

A tabela 5.2 apresenta a andlise quimica das amostras, onde se observa que a
amostra 1 é bastante pobre em ferro em relagéo as demais e possui teores de Al,Og,
Mn, TiO, e CaO bastante elevados. As demais amostras sdo bastante ricas em ferro e
com teores variados de Al,O;. Os valores de PPC sdo similares para todas as

amostras.



Tabela 5.2 - Andlise quimica das amostras de lama

Amostra Fe
1 278 364 0185 | 13.34 | 1478 | 0292 | 0118 | 0,001 3.1
2 452 18,7 0,243 6,34 0263 | 0050 | 0045 | 0,201 a4
3 436 202 0.164 9.04 0.035 | 0027 | 0,016 | 0.045 7.3
4 534 124 0.071 1.93 0142 | 0038 | 0,014 | 0.080 8.9
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O gréfico da figura 5.6 apresenta graficamente a distribuicdo granulométrica e a tabela

5.3 as superficies especificas das lamas e suas distribuicdes granulométricas.
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Figura 5.6 - Distribuicdo granulométrica das amostras de lama obtida através

de andlise em granuldmero a laser (Cilas).
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Tabela 5.3 - Distribuicdo granulométrica e superficies especificas das amostras de

lama
Malha Amostra
pm 1 P K] 4
300,00 1000 [ 1000 | 1000 | 1000
210,00 1000 | 1000 | 1000 | 1000
150,00 1000 [ 1000 | 1000 | 1000
106,00 1000 | 1000 | 1000 | 1000
74.00 1000 | 10000 | 1000 | 1000
45,00 1000 | 1000 | 1000 | 1000
37.00 1000 | 10000 | 1000 | 1000
25,00 1000 | 1000 | 1000 | 1000
15.00 1000 99 6 99.4 997
10,00 95,9 94,0 93,0 95,5
6.00 78.9 9.7 76.9 847
5.00 729 4.7 71.3 50.8
400 66,2 68.9 64.6 758
3.20 593 627 57.6 70.0
22938 | 21.397 | 22.096 | 20 643

Trés das amostras analisadas apresentam padrfes difratométricos semelhantes (2, 3

e 4), como pode ser observado nas figuras 5.7 e 5.8, que apresentam duas diferentes

formas de superposicdo de todos os difratogramas. A goethita e a hematita sdo as

fases dominantes, com valores de goethita mais significativos para a amostra 4 e de

hematita para a amostra 3,

enquanto os teores de quartzo apresentam,

aparentemente, menor variabilidade nas trés amostras citadas.

A amostra 1 se difere das demais no seu padrao difratométrico devido a presenca de

outros minerais ndo identificados nas restantes, como clorita, mica e talco. E a partir

do seu difratograma nota-se uma maior presenca de quartzo e menor de goethita,

quando comparada as demais.
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Figura 5.7 - Ddifratogramas das amostras de lamas
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Figura 5.8 - Difratogramas das amostras de lamas com os principais picos

identificados.

A seguir serdo apresentados os resultados da caracterizacdo das quatro amostras
analisadas. Para cada amostra, serd apresentado um difratograma com a posicdo dos
principais picos dos minerais identificados. Em funcdo das intensidades dos picos, é
apresentada ainda uma avaliacdo “semi-quantitativa”, com a ordem de abundancia

relativa das fases presentes, com a seguinte convencao:
o XX - Dominante (>50%);
o X - Presente (5-50%);

o {r -traco (< 5%, dependendo do grau de cristalinidade do mineral);
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e pp - possivel presenca (se suspeita da presenca da fase apenas pela presenca
do seu pico principal).

As escalas X (020) e Y (cps) de todos os difratogramas foram padronizadas para
melhor comparacdo dos resultados, principalmente em termos da avaliagdo “semi-
guantitativa”. As intensidades dos picos principais de cada mineral sdo apresentados

na tabela 5.4, a fim de auxiliar na avaliagdo semi-quantitativa.

Tabela 5.4 - Alturas dos picos principais ou secundarios dos minerais presentes nas

amostras estudadas

Caulinita Goethita Quartzo Hematita
Amostras 7.14A 4.18A 3,34A 2 524
(1° Pica) (1° Pico) (1° Pica) (2° Pico)
1 558.251 33.074 129 622 23.600
2 40.140 103.064 a0.181 30271
3 57.365 104 774 70.145 43317
4 21953 171.510 Gd.543 27 695

["I Meste cazo & utilizado o 2* pico da hematita, pois o 14 (2,68 ] interfere com o 3* mais intenso da Gt

A amostra 1 é a menos ferruginosa (menor teor de hematita e goethita), o que pode
ser observado nas figuras 5.7 e 5.8, pelo background (linha base) mais reduzido do
difratograma (rosa) desta amostra. A seguir serdo apresentados os difratogramas, da
amostra 1 (figura 5.9), amostra 2 (figura 5.10) amostra 3 (figura 5.11), amostra 4
(figura 5.12), com destaque para as caracteristicas mineralégicas especificas de cada
amostra.
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Figura 5.9 - Difratograma da amostra de lama 1.
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Figura 5.10 - Difratograma da amostra de lama 2.
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Figura 5.11 - Difratograma da amostra de lama 3.
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Figura 5.12 - Difratograma da amostra de lama 4.

Realizou-se o potencial zeta das lamas a fim de avaliar se as mesmas teriam cargas

elétricas distintas uma vez que a composicdo mineralégica das mesmas e

consequentemente seus niveis de contaminantes sao distintos. O que se observou é

que para o pH adotado nas flotacbes as cargas elétricas das lama sdo bastante

préximas. A figura 5.13 evidencia o exposto.
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Figura 5.13 - Potencial Zeta das lamas versus pH.

5.3.Resultados da Caracterizagcdo das Amostras Individuais

As amostras 5 e 6 se referem, respectivamente, as amostras compostas
essencialmente de minerais de ferro e quartzo. Observa-se que o0 nivel de
contaminantes é bastante reduzido, tendo-se obtido amostras praticamente puras. A
figura 5.14 e a tabela 5.5 apresentam a mineralogia dessas amostras.

WHC's = Hematitas compactas

WHL = Hematita martitica
MA = Magnetita

WGO = Goethita

GT = Goethita terrosa

Amostra

mQZ = Quartzo
MN = Oxido de manganés
mCA = Caulinita

WGE = Gibbsita

mOT = Qutros minerais

T T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%
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Figura 5.14 - Quantificacdo mineraldgica das amostras individuais via

microscopia otica.



Tabela 5.5 - Quantificagdo mineralégica e analise quimica das amostras

individuais
Amostra HC's HM MA GO GT Qz MN CA GB oT
5 94,71 1.84 1.49 0,00 1.20 0.18 0,10 0.2z2 0.1 0,16
84 94,16 0,54 282 042 1.17 0.46 0,05 0.2z2 0.10 0,06
5B 98,40 0.31 0.55 0,07 0,00 0.23 0,04 0,15 0,17 0,08
B 226 0,93 0,00 041 0,14 95,66 0 0,00 0.49 0,00
BA 1,38 0,67 0,00 043 0,16 96,96 0,10 0,05 0.21 0,00
6B 3,86 3,57 0,00 0,35 0,07 91,57 0 0,00 0,45 0,00
Legenda
HC's =Hematitas compactas GO = Goethita MN = Oxido de manganés GB = Gizbzita
HM = Hematita martitica GT = Goethita terrosa CA = Caulinita
MA = Magnetita QZ = Quartzo 0T = Outros mineraiz
Amostra Fe 5i0; P AlLO; Mn TiO, ca0 MgO PPC
5 69.4 0.2 0.01 0.23 0.052 0.088 0.008 0.002 0.2
5A 69.7 0.6 0.0$12 0.24 0.038 0.132 0.008 0.001 0.2
5B 69.3 0.2 0.010 0.23 0.0581 0.082 0.009 0.001 0.2
6 28 95.3 0.007 042 0.053 0.022 0.008 0.097 0.3
BA 1.9 96.9 0.007 0.25 0.019 0.0 0.012 0.109 0.2
6B 56 91.4 0.008 0.56 0.048 0.092 0.009 0.094 0.3

Andlise qualitativa realizada no MEV (microscépio eletrbnico de varredura) sugere uma
distribuicdo homogénea no tamanho dos grédos em ambas as frac6es das amostras de
quartzo. Outro aspecto importante € que o0 quartzo se apresenta em ambas as fragcdes
basicamente de duas formas: a primeira num aspecto tabular com superficie lisa
(setas vermelhas) e outra em uma forma mais romboédrica com a superficie

“deformada” (setas amarelas). A figura 5.15 evidencia o exposto

Figura 5.15 - Fotos da amostra de quartzo obtidas via microscopia eletrénica de

varredura: +0,075 mm (esquerda); -0,075 mm (meio); aspecto quartzo (direita).
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Para a amostra de minério de ferro ha basicamente duas formas de particulas na
fragdo +0,075 mm: uma tabular perfazendo algo em torno de 70% da massa e outra
romboédrica perfazendo cerca de 30% da amostra. Para a fracdo -0,075 mm este
ultimo aspecto ocorre apenas em cerca de 5% das particulas. A figura 5.16 evidencia

0 exposto.

Figura 5.16 - Fotos da amostra de minerais de ferro obtidas via microscopia

eletrdnica de varredura: +0,075 mm (esquerda); -0,075 mm (direita).

Realizou-se o potencial zeta das fracdes das amostras individuais a fim de avaliar se
as mesmas teriam cargas elétricas distintas devido ao tamanho das particulas. O que
se observou é que para o pH adotado nas flotagdes as cargas elétricas sdo bastante

préximas. A figura 5.17 evidencia o exposto.
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Figura 5.17 - Potencial Zeta das fracfes das amostras individuais.
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Conforme apresentado na metodologia, as amostras de minério foram submetidas a

flotacdo sem e com presenga lamas distintas (material inferior a 0,010 mm). Buscou-se

avaliar o efeito de alguns niveis de percentuais de lama. A figura 5.18 apresenta

graficamente o valor obtido para cada amostra e para cada quantidade de lama

adicionada, sendo que para a amostra 1 foi avaliado a influéncia de 4 lamas distintas e

para as demais amostras foi avaliado a influéncia de apenas 3 lamas. O anexo 2

apresenta os resultados granulométricos completos.
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Figura 5.18 - Amostras de Minério 1, 2 e 3 - percentual inferior 0,010 mm na

alimentacéo da flotacdo

A seguir serdo descritos os principais resultados obtidos com as amostras de minério.

O anexo 3 apresenta os resultados completos da Amostra 1, o anexo 4 da Amostra 2 e

0 anexo 5 da Amostra 3.
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5.5.Amostra de Minério 1

Os ensaios realizados sem adicéo de lama evidenciam a possibilidade de producgéo de
pellet feed com teores de SiO, inferiores a 0,8% para ambos os niveis de dosagem
estudados com ou sem adicdo de dispersante. Esses ensaios foram realizados em
triplicata e a média dos mesmos é apresentada na tabela 5.6. E interessante notar que

0 aumento da dosagem de coletor ndo promoveu aumento no teor de ferro do rejeito.

Tabela 5.6 - Amostra 1 — Resultados flotacdo sem lama: média da triplicata

Analise Quimica (%)

Coletor Dispersante Recuperagio
i Foo — pesica (%)
gftsio, (e/1) Fe 0z AlO;  Mn  TiO,
Alimentacdo 100,00 429 37.0 0.008 0,38 0,062 | 0023 | 0034 | 0050 0.4
200 - Concentrado 5407 63,8 0.8 0.012 027 0,100 | 0,051 0,085 | 0,046 0.5
Rejeito 4593 12,6 80.8 0.006 059 0012 | 0043 | 0029 | 0.118 0.3
Alimentacdo 100,00 429 37.0 0.008 038 0,062 | 0023 | 0034 | 0050 0.4
400 - Concentrado 5243 68.8 0.5 0.015 0,30 0,109 | 0,057 | 0049 | 0036 0.5
Rejeito 4757 14.3 77.2 0.007 1.1 0.003 | 0,085 | 0180 | 0191 0.2
Alimentagio 100.00 429 37.0 0.008 0,38 0,062 | 0,023 | 0034 | 0050 0.4
200 a0 Concentrado 53.86 66.9 0.8 0.018 0.28 0105 | 0,083 | 0044 | 0020 0.5
Rejeito 46.14 134 798 0.006 0.50 0.001 0029 | 0036 | 0.088 0.2
Alimentacdo 100,00 4249 37.0 0.008 0.38 0,062 | 0023 | 0034 | 0050 0.4
400 50 Concentrado 52,83 691 0.6 0.018 0,28 0,109 | 0,089 | 0045 | 0,020 0.6
Rejeito 4717 16.8 76.8 0.0714 045 0,010 | 0,040 | 0058 | 0,159 0.2

Os resultados foram bastante sensiveis para obtencdo de qualidade no concentrado
guando na presenca da lama oriunda do proprio minério de Conceicdo, obtendo-se
teores de SiO, maiores que 3,5% para todos os ensaios onde se dosou 200 g/t SiO,
de coletor. Mesmo com o aumento da dosagem para 400 g/t SiO;, 0s ensaios com
guantidade de lama superior a 3,5% continuaram gerando concentrados com teores
de silica elevados. A adicdo do dispersante promoveu melhora significativa na
qualidade do pellet feed porém, alcancar valores proximos a 1% de SiO, foi possivel
apenas para o nivel de lama em torno de 1,5% para menor dosagem de coletor. Os

gréficos da figura 5.19 evidenciam o exposto.
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Figura 5.19 - Amostra 1 — Teor SiO, no pellet feed na presenca da Lama 1.

Consequentemente, com a reducéo da silica no concentrado os teores de ferro no

rejeito elevaram-se para ambas as dosagens estudas na presenca de dispersante. Os

gréaficos da figura 5.20 evidencia o exposto.

15,5
14,2
13,4

12,0 124
10,3
: : I
] . I i . )
15 35 55 10

% Passante Acumulado 0,010 mm

Teor (%)

W 200-5em Dispersante 200 - Com Dispersante

Teor (%)

15,9

1

16,1

15,6
14,8 i
18
" 10,8
I BJS
15 35 55 10,0

% Passante Acumulado 0,010 mm

W400-5em Dispersante 400-Com Dispersante

Figura 5.20 - Amostra 1 — Teor de Ferro no rejeito na presenca da Lama 1.

O aumento da quantidade de lama influencia na cinética de flotacdo uma vez que o

tempo do ensaio aumenta a medida que se eleva a participacéo de lama no minério. A

figura 5.21 ilustra graficamente o exposto.
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Figura 5.21 - Amostra 1 — Tempo de flotag&o na presenca da Lama 1.

O comportamento desse minério frente as demais lamas estudadas é bastante
interessante. A lama 4 que € oriunda da mina de Alegria e é constituida
essencialmente por goethita ndo influenciou a flotacdo do quartzo, sendo o teor de
SiO, no pellet feed muito préximo para a grande maioria das condi¢cfes de flotacao
estudadas. Essa lama é a que apresenta menor teor P e Al,Oz (0,071% e 1,93%,
respectivamente) quando comparada com as demais. Com a lama 2 oriunda da mina
de Fabrica Nova, que também possui em sua composi¢do uma parcela de participacao
de goethita, mas com teores de P e Al,O; da ordem de 0,243% e 6,34%,
respectivamente, ndo houve dificuldade para obtencédo de qualidade no concentrado
guando se dosaram 400 g/t SiO, com ou sem dispersante (este reagente nao

influenciou nesses resultados).

Ja para a dosagem de 200 g/t SiO,, a adicdo do dispersante reduziu o teor de SiO,
para préximo de 1%, exceto quando se trabalhou com 5,5% de lama. A lama 3 oriunda
das minas de Sapecado e Galinheiro, constituida essencialmente por hematita, foi a
gue mais influenciou negativamente sendo a lama que apresenta elevado teor de
Al,O3 (9,05%), porém com a utilizacdo de dispersante ou elevacdo da dosagem de
coletor foi possivel obter teores de SiO, no pellet feed inferiores a 1%. A figura 5.22

evidencia graficamente o exposto.
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Figura 5.22 - Amostra 1 — Efeito das Lamas 2, 3 e 4 no teor SiO, do pellet feed.

A figura 5.23 apresenta graficamente as superficies especificas da amostra global e da
fracdo inferior a 0,045 mm. As superficies especificas foram préximas para todas as
lamas estudadas, sendo a lama oriunda da amostra 3 a que apresentou valores
ligeiramente mais altos. A amostra sem adicdo de lama apresenta valores em
patamares semelhantes quando se misturaram as lamas para se atingir 1,5%. Isso
evidencia que as grandes areas superficiais promovidas pela presenca de lamas néo
foi o fator preponderante para o desempenho da flotagdo do quartzo presente na

amostra. 1.
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Figura 5.23 - Amostra 1 — Superficie especifica.
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5.6.Amostra de Minério 2

Os ensaios realizados sem adicéo de lama evidenciam a possibilidade de producgéo de
pellet feed com teores de SiO, inferiores a 0,8% para ambos os niveis de dosagem
estudados com ou sem adicdo de dispersante. Estes ensaios foram realizados em
triplicata e a média dos mesmos é apresentados na tabela 5.7. E interessante notar
gue o aumento da dosagem de coletor ndo promoveu aumento significativo no teor de

ferro do rejeito.

Tabela 5.7 - Amostra 2 — Resultados flotacdo sem lama em triplicata

Analise Quimica (%)

Coletor Dispersante - Recuperagio
. uxo AR

gfesio, (e/1) CETEE) | Ry i0, ALD; Mn  TiO,
Alimentacdo 100.00 477 296 0,034 0.30 0,014 | 0011 | 0.001 | 0.011 12
250 - Concentrado 63.47 674 0.8 0,053 0,33 0033 | 0.024 | 0009 | 0.032 1.7
Rejeito 36.53 124 811 0.006 0.28 0.001 | 0.001 | 0007 | 0.004 0.6
Alimentacdo 100,00 477 296 0.034 0.30 0014 | 0,011 | 0007 | 0.011 12
400 - Concentrado 63.38 674 0.7 0.052 0.37 0030 | 0,026 | 0004 | 0.021 1.7
Rejeito 36.62 12,6 409 0,004 0.27 0,001 | 0,001 | 0.001 | 0.016 0.3
Alimentacdo 100,00 477 296 0.034 0.30 0014 | 0,011 | 0007 | 0.011 12
250 50 Concentrado 62.62 67.8 0.9 0.056 0.32 0035 | 0,022 | 0010 | 0.011 1.8
Rejeito 37.38 14.3 78.7 0,008 0.31 0,001 | 0,018 | 0.010 | 0.029 04
Alimentacdo 100,00 477 296 0.034 0.30 0014 | 0,011 | 0001 | 0.011 12
400 50 Concentrado 61.54 65.2 0.5 0.055 0.30 0040 | 0,025 | 0.012 | 0.020 1.8
Rejeito 38.16 18,7 769 0.008 0.34 0.001 | 0,027 | 0.006 | 0.001 04

Os resultados nao foram significativamente sensiveis quando na presenca da lama
oriunda do préprio minério, obtendo-se teor de SiO; inferior a 1% para todos os
ensaios onde se adicionou dispersante, exceto quando se trabalhou com 10% de
lama. Os teores de ferro no rejeito, consequentemente, ndo sofreram alteracéo
significativa. Sem adicdo desse reagente o teor de SiO; no pellet feed ficou acima de
1% apenas quando se trabalhou com 5,5% de lama. Os gréficos das figuras 5.24 e

5.25 evidenciam o exposto.



59

Teor (%)

07 07

07 07

2

1

35

W 200-5em Dispersante

11
I 0'7
55

2% Passante Acumulado 0,010 mm

200-Com Dispersan

1.
0,8
10

te

1,2 1,2
£
H
g g7 07 0.8
06 06 06 !
15 35 55 100

% Passante Acumulado 0,010 mm

W 400 -5em Dispersante 400 -Coem Dispersa

nte

Figura 5.24 - Amostra 2 — Teor SiO, no pellet feed na presenca da Lama 2.
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Figura 5.25 - Amostra 2 — Teor de Ferro no rejeito na presenca da Lama 2.

O aumento da quantidade de lama influencia na cinética de flotacdo uma vez que o

tempo do ensaio aumenta a medida que se eleva a participacéo de lama no minério. A
figura 5.26 ilustra graficamente o exposto.
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Figura 5.26 - Amostra 2 — Tempo de flotacao na presenca da Lama 2.
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O comportamento desse minério frente as demais lamas estudadas é bastante
semelhante quando se estudou o efeito de sua propria lama. Isto €, apenas para
elevadas quantidades de lama nédo se é possivel obter um teor de SiO; no pellet feed

inferior a 1%. O gréfico da figura 5.27 evidencia o exposto.
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Figura 5.27 - Amostra 2 — Efeito das Lamas 1 e 3 no teor SiO; do pellet feed.

O gréfico da figura 5.28 apresenta as superficies especificas da amostra global e da
fracdo inferior a 0,045 mm. As superficies especificas foram préximas para todas as
lamas estudadas, sendo a lama oriunda da amostra 3 a que apresentou valores
ligeiramente mais altos quando se analisa a superficie especifica global da amostra e
da lama 2 quando se analisa apenas a frac&o inferior a 0,045 mm. Isso evidencia que
as grandes areas superficiais promovidas pela presenca de lamas nao foi o fator

preponderante para o desempenho da flotagdo do quartzo presente na amostra 2.
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Figura 5.28 - Amostra 2 — Superficie especifica.

5.7.Amostra de Minério 3

Os ensaios realizados sem adicéo de lama evidenciam a possibilidade de producéo de
pellet feed com teores de SiO, préximos a 1,2% para ambos os niveis de dosagem
estudadas com ou sem adicdo de dispersante. Esses ensaios foram realizados em
triplicata e os resultados médios dos mesmos s&o apresentados na tabela 5.8. E
interessante notar que o aumento da dosagem de coletor ndo promoveu aumento no

teor de ferro do rejeito.

Tabela 5.8 - Amostra 3 — Resultados flotacdo sem lama em triplicata

Coletor Dispersante Recuperagio frrEEe i k)
i Foo — pesica (%)
g/tsio, e/ Fe ALO; Mn  TiO;
Alimentacdo | 100.00 432 | 365 | 0032 | 045 | 0.001 | 0.016 | 0.007 | 0.001 | 15
350 ; Concentrado 56,55 666 | 12 | 0.056 | 050 | 0.018 | 0,036 | 0.004 | 0.024 | 24
Rejeito 4348 116 | 820 | 0.005 | 033 | 0.001 | 0.015 | 0.023 | 0.001 | 056
Alimentacdo | 100.00 432 | 366 | 0032 | 045 | 0.001 | 0.016 | 0.007 | 0.001 | 156
500 - Concentrado 56,74 67 | 12 | 0.054 | 048 | 0.017 | 0,033 | 0.004 | 0.020 | 24
Rejeito 43.26 112 | 625 | 0.006 | 026 | 0.001 | 0.006 | 0.021 | 0.003 | 04
Alimentacdo | 100.00 432 | 365 | 0032 | 045 | 0.001 | 0.016 | 0.007 | 0.001 | 15
350 50 Concentrado 57.26 567 | 12 | 0.056 | 045 | 0.027 | 0033 | 0.008 | 0.019 | 24
Rejeito 127z 111 | 831 | 0005 | 034 | 0001 | 0.026 | 0003 | 0.001 | 04
Alimentacdo | 100,00 132 | 365 | 0032 | 045 | 0.001 | 0.016 | 0.007 | 0.001 | 15
500 50 Concentrado 57.24 668 | 13 | 0.057 | 046 | 0.027 | 0032 | 0.009 | 0.018 | 24
Rejeito 42.76 112 | 826 | 0.006 | 035 | 0.001 | 0.025 | 0.002 | 0.001 | 04

Os resultados nao foram sensiveis quando na presenca da lama oriunda do préprio

minério, obtendo-se teor de SiO, préximo a 1,2% para todos 0s ensaios com ou sem
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adicao do dispersante. Os teores de ferro no rejeito, consequentemente, ndo sofreram
alteracéo significativa. Os graficos das figuras 5.29 e 5.30 evidenciam o exposto.

Teor ()

129 134

15

35 55

% Passante Acumulado 0,010 mm

W 350-Sem Dispersante 350-Cem Dispersante

10

1.3 13 1,2
12 " 11 12 11 1,2 1,2 11 -
z ; z 10 10 oy 11
= T
2 £
15 35 55 10 15 35 55 10,0
2% Passante Acumulado 0,010 mm % Passante Acumulado 0,010 mm
W 350-5em Dispersante 350-Com Dispersante W 500-5em Dispersante 500-Coem Dispersante
Figura 5.29 - Amostra 3 — Teor SiO, no pellet feed na presenca da Lama 3.
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Figura 5.30 - Amostra 3 — Teor Fe no rejeito na presenca da Lama 3.

O aumento da quantidade de lama influencia na cinética de flotacdo uma vez que o

tempo do ensaio aumenta a medida que se eleva a participacdo de lama no minério,

especialmente sem a adicao de dispersante. A figura 5.31 ilustra graficamente o
exposto.
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Figura 5.31 - Amostra 3 — Tempo de flotacao na presenca da Lama 3.

O comportamento desse minério frente as demais lamas estudadas é bastante
semelhante quando se estudou o efeito de sua prépria lama. Porém, especialmente
com a lama oriunda da amostra 1 que possui elevados teores de Al,O; e Mn (13,34%
e 1,478%, respectivamente), hd uma tendéncia de aumento do teor de SiO, quando se
trabalha com a dosagem de 350 g/t SiO, e quantidade de lama acima de 5,5%,

mesmo com a adi¢ao de dispersante. Os gréficos da figura 5.32 evidenciam o exposto.
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Figura 5.32 - Amostra 3 — Efeito das Lamas 1 e 2 no teor SiO, do pellet feed.
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O gréfico da figura 5.33 apresenta as superficies especificas da amostra global e da
fracdo inferior a 0,045 mm. As superficies especificas foram préximas para todas as
lamas estudadas, sendo a lama oriunda da amostra 3 a que apresentou valores
ligeiramente mais altos, especialmente para a fracdo inferior a 0,045 mm. Isso
evidencia que as grandes areas superficiais promovidas pela presenca de lamas nao

foi o fator preponderante para o desempenho da flotacdo do quartzo presente na

amostra 3.
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Figura 5.33 - Amostra 3 — Superficie especifica.

5.8.Resultados dos Ensaios das Amostras Individuais

Conforme apresentado na metodologia, as amostras individuais (compostas
essencialmente por minerais de ferro e outra por minerais de quartzo) foram
submetidas a flotagdo sem e com presenca de lamas distintas (tamanho inferior a
0,010 mm). Buscou-se avaliar o efeito de trés a quatro niveis de percentuais de lama.
A figura 5.34 apresenta graficamente os valores obtidos para cada amostra e para
cada quantidade de lama adicionada. Foi avaliada pelo menos a influéncia de duas
lamas distintas para todas as amostras. Vale lembrar que para a identificacdo das
amostras foi seguido do nimero da amostra a letra A ou B conforme a fracdo
granulométrica, acima de 0,075 mm ou abaixo de 0,075 mm, respectivamente. Os

anexos 6 e 7 apresenta os resultados granulométricos completos.
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Figura 5.34 - Amostras Individuais - Percentual inferior a 0,010mm na alimentacdo da

flotacéo

A seguir serdo descritos os principais resultados obtidos com as amostras individuais.

Os anexos 8, 9 e 10 apresentam os resultados completos das amostras de minerais

de ferro e os anexos 11, 12 e 13 os resultados das amostras de quartzo.

O gréfico da figura 5.35 apresenta a flotabilidade que é a recuperacdo do mineral para

o rejeito das amostras individuais sem a presenca de lamas. Quando se trabalha com
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200 g/t SiO, de coletor as diferentes fracbes dos minerais de ferro apresentam
comportamentos similares, sendo o da fragéo fina ligeiramente superior. O aumento da
dosagem promove um aumento da flotabilidade da fracdo fina e a adicdo de
dispersante ndo influencia no comportamento da fracdo +0,075 mm que permanece
com sua flotabilidade no mesmo patamar para quaisquer condi¢cdes de flotacdo. A
flotabilidade da fracéo -0,075 mm aumenta na presenca de dispersante especialmente
na dosagem baixa de coletor. J& para as amostras de quartzo, a adicao de dispersante
e 0 aumento da dosagem de coletor influenciaram negativamente na flotabilidade
desse mineral para a fragdo +0,075 mm. Para as demais fragcbes a dosagem de
coletor e a adicdo de dispersante ndo influenciaram no comportamento do quartzo,
sendo a flotabilidade da fracdo fina sistematicamente inferior quando comparada com

a da amostra global (-0,21 mm).

Minerais de Ferro Quartzo

95 %8 96 95 96

-0,15mm -0.21mm

m+0,075mm

Flotabilidade {%})
Flotabilidade {%})

=
= L m+0075mm
= o

m-0.075mm u-0,075 mm

200 400 200-D 400-D 200 400 200-D 400-D
Dosagem gt Si0; sem e com dispersante Dossgam gt 5102

Figura 5.35 - Flotabilidade Amostras Individuais sem presenca de lamas.

Os graficos da figura 5.36 apresentam a flotabilidade com e sem adicdo de lama para
as amostras de minerais de ferro. As lamas oriundas das amostras 1 e 4 influenciaram
na flotabilidade dos minerais de ferro da amostra global (-0,15 mm) e da fracdo +0,075
mm. Essas lamas possuem caracteristicas mineraldgicas distintas, sendo a primeira
com grande participacdo de hematitas e silicatos e a segunda com forte participagcédo
de goethita. Ja para a fragcdo -0,075 mm a quantidade de lama de 10% na presenca de
todas as lamas estudadas promoveu um aumento na flotabilidade dos minerais de
ferro. A adicdo de dispersante influenciou apenas nos resultados da fracdo -0,075 mm
para quantidades baixas de lama oriunda da amostra 2 que possui em sua

composicao goethitas e hematitas.
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Figura 5.36 - Amostras de minerais de ferro - flotabilidade com e sem

dispersante.
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Os gréficos da figura 5.37 apresentam as superficies especificas da amostra global e

da fracao inferior a 0,045 mm. As superficies especificas foram proximas para todas as

lamas estudadas. Isso evidencia que as grandes &reas superficiais promovidas pela

presenca de lamas nao foi o fator preponderante para o desempenho da flotacédo dos
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minerais de ferro. Para a fracdo +0,075 mm a superficie se refere a propria superficie

da lama, pois ndo ha minerais de ferro abaixo desta fracao.
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Figura 5.37 - Amostra de minerais de ferro — superficie especifica.

Os gréficos da figura 5.38 apresenta a flotabilidade com e sem adi¢édo de dispersante

para as amostras de quartzo. A adicdo de dispersante ndo modificou
significativamente a flotabilidade do quartzo nas diferentes amostras. A adicdo de

lamas melhorou a flotabilidade da fracdo +0,075 mm provavelmente por promover uma
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lamas,

Figura 5.38 - Amostras minerais de quartzo - flotabilidade com e sem

dispersante.
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O gréfico da figura 5.39 apresenta as superficies especificas da amostra global e da
fracdo inferior a 0,045 mm. As superficies especificas foram préximas para todas as
lamas estudadas. Isso evidencia que as grandes areas superficiais promovidas pela
presenca de lamas nao foi o fator preponderante para o desempenho da flotacdo do
quartzo. Para a fracdo +0,075 mm a superficie se refere a prépria superficie da lama,
pois ndo ha minerais de quartzo abaixo desta fracao
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Figura 5.39 - Amostras de minerais de quartzo — superficie especifica.
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Conclusodes

o A flotacdo realizada sem a presenca de lamas mostrou que a quantidade de
finos presentes nas amostras foi suficiente para promover uma espuma estavel
e consistente e que a adicdo de dispersante ndo promoveu nenhuma mudanca
significativa no desempenho da flotacao. Além disso, 0 aumento da dosagem
de coletor ndo promoveu aumento significativo no teor de ferro do rejeito.

e A superficie especifica da amostra global ndo foi o fator responséavel pelas
alteracdes nos teores de silica nos concentrados das amostras 1, 2 e 3 uma
vez que para todos os ensaios os valores obtidos para a superficie especifica
foram similares.

e Os valores obtidos para as superficies especificas das amostras individuais
foram semelhantes as superficies das amostras de minério, evidenciando
assim, que mesmo quando se flotou amostras abaixo de 0,075 mm com adi¢&o
de lama, os valores de superficie ndo foram elevados a ponto de justificar a
interacéo do coletor com essas grandes areas.

e A carga elétrica das lamas ndo foi o fator responsavel pelas alteracdes nos
teores de silica nos concentrados das amostras 1, 2 e 3 uma vez que todas
apresentam valores similares no pH de flotacéo adotado.

e Em geral o limite maximo de diferentes lamas para os minérios estudados foi
de 3,5% a 5,5%, havendo perdas de recuperacdo e/ou aumento do teor de
SiO; no concentrado para valores acima destes.

e Aslamas 2 e 4 oriundas das minas de Fabrica Nova e Alegria, respectivamente
e que apresentam as maiores participacdes de goethita, foram as lamas que
menos influenciaram nos resultados da flotacdo com os minérios estudados.

e Para a Amostra 1 oriunda da mina de Concei¢do ficou evidenciado que a
adicdo de dispersante minimiza o impacto na flotagdo do quartzo quando na
presenca das lamas estudadas, especialmente aquelas constituidas por
minerais hematiticos como é o caso das lamas 1 e 3. O aumento da dosagem
para 400 g/t SiO, promove o mesmo efeito do dispersante. Quando se avalia o
desempenho com a lama oriunda da propria Amostra 1, o comportamento foi
bastante distinto no que se diz respeito ao teor de SiO, no concentrado. Esta
lama é a que possui os maiores teores de Al,O3;, Mn e TiO,, 0 que leva a
concluir que a presenca de outros minerais deletérios podem estar interagindo

com os reagentes utilizados na flotacdo. Além disso, o menor tempo de
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flotagdo para a amostra de Conceicéo foi obtido quando na presenca da lama 4
gue é constituida essencialmente por minerais hidratados.

Para a Amostra 2 oriunda da mina de Fabrica Nova e que apresenta uma
assembleia de minerais de ferro diversificada (hematitas compactas, martiticas
e magnetita), os resultados ndo foram sensiveis quando na presenca de
nenhuma das lamas estudadas, exceto quando se trabalhou com 5,5% de lama
de Fabrica Nova e Conceicdo. Porém, com a adicédo do dispersante foi possivel
melhorar a qualidade do produto, exceto quando com 10% de lama oriunda da
prépria Amostra 2.

Para a Amostra 3 oriunda do blend de itabiritos das minas de Sapecado e
Galinheiro, sendo um minério essencialmente hematitico e com participacdo de
goethita apenas a lama oriunda da Amostra 1 promoveu alteracdes
significativas no teor de SiO, no pellet feed, mostrando uma tendéncia de
aumento do teor de SiO; quando se trabalha com a dosagem de 350 g/t SiO; e
guantidade de lama acima de 5,5%, mesmo com a adi¢do de dispersante.

A flotabilidade das amostras de minerais de ferro sdo similares e evidencia que
0 aumento da dosagem de coletor promove um aumento na flotabilidade da
fracdo fina. A adicdo de dispersante ndo influencia no comportamento da
fragdo +0,075 mm que permanece com sua flotabilidade no mesmo patamar
para quaisquer condi¢cbes de flotacdo. A flotabilidade da fracdo -0,075 mm
aumenta na presenca de dispersante especialmente na dosagem baixa de
coletor. As lamas oriundas das Amostras 1 e 4 influenciaram na flotabilidade
dos minerais de ferro da amostra global (-0,15 mm) e da fragcdo +0,075 mm. Ja
para a fracdo -0,075 mm, 10% de qualquer das lamas estudadas promoveu um
aumento na flotabilidade dos minerais de ferro. A adicdo de dispersante
influenciou apenas nos resultados da fracdo -0,075 mm a quantidades baixas
de lama oriunda da Amostra 2.

Para as amostras de quartzo, a adicdo de dispersante e o aumento da
dosagem de coletor influenciaram negativamente na flotabilidade desse mineral
para a fracdo +0,075 mm. Para as demais amostras a dosagem de coletor e a
adicdo de dispersante ndo influenciaram no comportamento dos minerais de
guartzo, sendo a flotabilidade da fracdo fina sistematicamente inferior quando
comparada a amostra global (-0,21 mm). A adicdo de lamas melhorou a

flotabilidade da fracdo +0,075 mm provavelmente por promover uma maior
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consisténcia da espuma, exceto para quantidades elevadas dessas lamas,

especialmente a Lama 1.
7. Sugestdes Trabalhos Futuros

e Mensurar a carga elétrica oriunda dos minerais presentes na polpa uma vez
gue a superficie especifica nao foi o fator preponderante para o desempenho
da flotacéo.

e Caracterizar o quartzo oriundo de cada tipo de minério a fim de avaliar se ha
diferencas significativas de morfologia e de carga de superficie.

e Estudar maiores niveis de lama e, consequentemente, maiores superficies
especificas.

e Estudar a recuperacdo metdlica por faixa granulométrica uma vez que a
elevacao do teor de ferro no rejeito se da a partir do aumento da quantidade de

lama na alimentacéo da flotacao.
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9. Anexos

9.1. Quantificacdo mineralégica das amostras de minério.
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Retido Quantificagio Mineralogica
Analista -
Simples (%) GT MN
12,5 +8,0 15,3 48.4 22 0.0
-8,0 +6,3 41 56,4 0.0 0.0 0.7 07 6.4 343 0.1 0.0 03 0.2 0.9
6,3 +1,0 17.6 526 56 049 35 12 4.5 259 1.0 1.1 0.8 0.1 27
1 -1,0 +0,15 153 275 50 25 28 20 492 8.4 1.1 00 0.8 0.0 0.5
0,15 +0,045 318 478 16 34 24 14 38.7 22 0.2 00 038 0.0 17
-0,045 15,8 796 0.0 1.0 12 50 59 0.2 0.0 00 01 0.0 6.9
Global Calculada 100,0 51,0 2,6 3.3 2.1 18 24,3 11,3 0.4 0,2 0,6 0,0 2.4
12,5+8,0 93 27,2 298 15.6 10.2 248 27 75 0.0 00 1.2 0.0 0.0
-8,0 +6,3 3 351 27.2 203 8.8 19 06 59 0.0 00 03 0.0 0.0
6,3 +1,0 191 254 252 271 12,7 04 17 75 0.0 00 0.0 0.0 0.0
2 -1,0 +0,15 17.9 155 28.3 16.1 8.0 048 20.0 10.8 0.0 02 0.2 0.0 0.0
0,15 +0,045 317 145 13.2 6.2 4.7 25 574 13 0.0 01 0.0 0.0 0.0
-0,045 18,9 519 104 10.3 9.1 30 13.9 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Global Calculada 100,0 25,7 19,7 14,3 8.3 19 25,0 4,9 0,0 0.1 0,2 0,0 0,0
12,5 +8,0 10,2 383 237 01 19.0 18 32 135 0.0 00 03 0.0 0.0
8,0 +6,3 4.7 246 53.0 0.0 549 12 19 12.9 0.0 0.0 05 0.0 0.0
6,3 +1,0 1.2 375 15.3 1.2 246 59 1.1 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 -1,0 +0,15 13.3 14.7 236 1.6 19.9 45 254 6.9 0.0 04 0.1 0.0 0.0
0,15 +0,045 394 12,6 264 04 14 19 533 1.7 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
-0,045 21,1 40.1 239 35 54 6.4 174 0.9 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0
Global Calculada 100,0 24,8 26,3 1,3 9,4 3,6 29,0 5.1 0,0 0,1 0,5 0,0 0,0
Legenda
HC's = Rematita=z compactas MA = Magnetta GT = Goethita terrosi MN = Oxide de manganés OT = Qutros minerais
HM = Hematita martitica GO = Goethita QZ = Quartzo CA = Caulinita GB = Gikbsita




9.2. Amostras de Minério — distribui¢cdo granulométrica.

Malha (pm)

Passante Acumulado (%)

Passante Acumulado (%)

Passante Acumulado (%)
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Passante Acumulado
AM1+AM4

AM 1+ AM 1 AM 1+ AM 2 AM 1+ AM 3
500,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0
4200 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 1000
300,0 99.4 99.4 99.4 99.5 99.4 99.4 99.4 99.5 99.4 99.4 99.4 99.5 99.4 99.4 99.5
210,0 98.1 98.1 98.0 98.2 98.0 98.1 98.1 98.2 98.1 98,1 98.1 98.2 97.9 98.0 98.3
150,0 914 97 91.1 92.1 91.0 914 917 91,8 91.3 9158 91,6 91.9 90.7 911 92.3
106.0 78.0 78.6 A 79.8 76.8 779 78.8 79.0 7.7 78.0 78.5 79.2 76.1 77.0 80.1
75,0 53.1 544 512 56.9 50,6 530 547 55.3 525 532 541 558 491 51.0 57,6
45,0 21,8 23,8 18,5 28,1 17,5 21,6 24,5 254 20,6 21,9 23,5 26,2 15,1 18,2 29,2
37.0 16.7 18.6 15.8 239 14.0 17.5 19.9 219 16.4 17.5 19.5 225 12.1 15.1 248
25,0 76 92 10.4 16.4 72 9.3 1.7 15.5 8.2 9.7 12.0 15.9 6.4 89 16,7
15,0 23 41 6.7 11.6 238 4.8 6.6 114 29 4.8 7.1 11.6 2.5 4.6 11.5
10,0 1,45 3,30 5.64 | 10,16 1,79 3,65 538 | 10,12 1,75 3,72 578 | 10,14 1,72 3.5 | 10,15
6.0 1.10 2.1 4.65 3.50 1.31 297 | 443 8.55 1.18 292 4.66 8.37 1.33 2.93 8.64
5.0 1.01 249 4.28 7.85 1.18 275 4.09 7.95 1.04 267 | 4.28 7.73 122 273 8,35
4.0 0.90 222 3.81 7.01 1,03 249 3.68 7.20 0.88 238 3.82 6.95 1.10 248 7.7
3.2 0.80 195 3.32 6.1 0.59 2.1 3.25 6.39 0.73 210 3.35 6.13 0.95 222 6.97
3.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Passante Acumulado (%) Passante Acumulado (%) Passante Acumulado (%)
Malha (pm)
AM 2+ AM 2 AM 2+ AM 1 AM 2+ AM 3
500,0 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
420,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
300,0 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7
210,0 99.3 98.3 99.2 99,2 99.2 98.2 98.3 99.3 99.2 99.2 99.2 99.3
150,0 95.2 95.3 95.0 95.0 94.8 95.0 95.1 95.3 95.0 94.9 95.0 95.3
106,0 831 838 82.3 82.3 818 824 827 836 824 822 82,3 833
75,0 58.3 60.5 57.2 57.3 56.2 574 58.3 60.5 57.6 57.1 57.3 58.8
45,0 28,0 30,2 244 24,5 22,6 24,7 26,2 30,1 25,0 24,2 24.5 28,9
37,0 224 240 203 214 18.1 200 218 2538 19.9 19.3 204 247
25,0 10.7 11.9 12.2 15.4 8.9 10.7 12.8 17.2 9.6 11.0 12.3 16.9
15,0 29 4.6 6.9 1.5 238 4.6 6,8 1.5 238 51 7.0 1.8
10,0 1,48 3,38 5,81 | 10,36 1,65 3,40 5,53 | 9,96 1,46 3,07 5,76 | 10,35
6.0 1.1 273 5.02 8.93 128 276 4.58 3.40 1,05 3.04 473 8.71
5.0 1.02 2.50 4.1 5.34 115 255 4.22 7.76 0.95 2.80 4.37 5.08
4.0 0.91 2.1 4.32 7.58 1,06 228 3.76 6.95 0.83 2,50 3.91 7.26
3.2 0.81 192 3.87 6.71 0.94 2.00 3.28 6.07 0.71 219 3.43 6.39
3.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ssante mulado (%) ssante Acumulado (%) ssante Acumulado (%)
Malha (pm)
AM 3+ AM 3 AM 3+ AM 1 AM 3+ AM 2
500,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
420,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
300,0 99.7 997 99.7 99.7 99.7 997 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7
210,0 98.6 98.6 98.6 98.6 98.6 98.7 98.7 98.7 98.5 98.6 98.6 98.7
150,0 941 941 942 941 93.9 94 4 94 4 947 93.9 94.0 941 94 4
106.0 77.3 771 77.6 77.0 76.5 78.2 78.1 79.5 76.2 76.7 772 78.4
75,0 51.2 508 51,9 50,8 49,6 533 53,0 56,1 48.9 50,0 51,0 53.8
45,0 20,7 20,1 21,8 19,9 18,0 241 23,6 28,6 16,9 18,8 20,3 24,8
37.0 16.3 16.2 17.8 18.0 14.3 19.5 19.4 242 13.5 15.3 17.0 216
25,0 72 32 10.0 136 6.7 10.0 10.9 15.4 6.6 3.1 101 151
15,0 2.0 38 6.0 11.6 21 45 6.2 10.6 24 41 6.1 1.2
10,0 1,45 321 531 | 10,56 1,57 3,78 5,46 9,711 1,86 3,58 546 | 10,31
6.0 1.10 257 | 436 8.73 1.25 3.13 4.55 8.23 1.51 299 4.63 8.79
5.0 0.99 234 4.01 3.08 113 2,89 4.1 7.62 1,39 277 | 431 8.20
4.0 0.59 2.0 3.58 7.29 1.01 2.60 3.79 6.85 1.25 2.51 3.92 746
3.2 0.80 182 3.14 647 0.91 2,30 3.34 6.02 1.1 223 3.50 6.65
3.2 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




9.3.Amostra 1 —resultados dos ensaios de flotagao.
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Amostra % lama Coletor Dispersante Alimentacao R(.!Cl.!p. Concentrado Recup. Rejeito
. _ Massica .-
Lama Tedrico  g/tsio, gt e %5i0; Massica (%) %Si0;
Lama 1 1 g 6 40,94 85.07
14 Lama 1 1.50 400 42 56 38.01 55 Al 44 40 11,79 81.60 87
7 Lama 1 3.50 200 4287 37.72 6045 65.38 592 39.59 8.75 85.17 110
18 Lama 1 3.50 400 4287 37.72 55,95 68.30 148 44,06 10,78 §2.59 94
19 Lama 1 5.50 200 41.76 38.67 61.30 63.14 8.77 38.70 10.27 63.26 145
20 Lama 1 5.50 400 4176 38.67 67.34 59.48 13.66 32.66 8.25 85,35 150
21 Lama 1 10.00 200 4152 38.12 68.70 5593 18.47 31.30 12,43 78.48 175
22 Lama 1 10.00 400 4152 38.12 54 67 64.97 6.01 4533 15 57 76.03 176
23 Lama 1 1.50 200 50 42 58 38.01 52,95 68.03 0,88 47.05 13,37 79.05 95
24 Lama 1 1.50 400 50 42 56 38.01 50,96 68.26 1.00 49.04 15.89 76.65 100
27 Lama 1 3.50 200 50 4287 37.72 53,33 67.74 216 46.67 14.21 78.72 112
28 Lama 1 3.50 400 50 42 87 37.72 4819 68 41 117 5181 16,12 75 68 118
29 Lama 1 5.50 200 50 4176 38.67 57,64 64.87 648 4236 12.01 80.08 125
30 Lama 1 5.50 400 50 4176 38.67 51,57 68.74 1.28 4843 14,83 76.28 120
31 Lama 1 10.00 200 50 4152 38.12 67.81 54 52 19.60 3219 15 49 7494 120
32 Lama 1 10.00 400 50 4152 38.12 47.28 66.71 338 5272 21,04 67.62 122
33 Lama 3 1.50 200 4207 38.51 5942 64 85 519 40.58 9.61 85 80 124
34 Lama 3 1.50 400 42,07 38.51 52,39 69.17 0,60 4761 14 48 77.40 109
37 Lama 3 3.50 200 4338 36.92 59,57 65,58 543 4043 10,00 83.70 119
38 Lama 3 3.50 400 4338 36.92 52,08 68.73 0.58 47.95 15 43 7595 98
39 Lama 3 5.50 200 4315 36.89 5321 68.89 1,05 46.79 1412 77.68 96
40 Lama 3 5.50 400 4315 36.59 51,09 69.20 0,69 48.91 16.61 74.46 92
4 Lama 3 10.00 200 43 48 36.08 50,89 B6.75 317 4911 18,62 7197 151
42 Lama 3 10.00 400 4346 36.08 4715 63.24 0,64 52.85 20,06 68.31 145
43 Lama 3 1.50 200 50 4207 38.51 52,99 69.13 0,66 47.01 13.79 79.40 84
44 Lama 3 1.50 400 50 42,07 38.51 52,60 68.89 070 4740 14 51 78.20 86
47 Lama 3 3.50 200 50 4338 36.92 52,83 69.16 0.70 4717 15,64 76.71 79
48 Lama 3 3.50 400 50 4338 36.92 5212 69.01 0.50 47.88 15,31 77.43 86
49 Lama 3 5.50 200 50 4315 36.89 52,00 69.00 0.82 48.00 15 46 76.78 94
50 Lama 3 5.50 400 50 4315 36.59 50,55 67.92 0.80 4945 17,05 74.35 83
51 Lama 3 10.00 200 50 43 46 36.08 4985 67.78 1,57 5015 18,36 7183 124
52 Lama 3 10.00 400 50 4346 36.08 4134 68.98 0,64 58.66 25,30 61.97 150
53 Lama 2 1.50 200 4278 37.20 5417 68 41 0.74 4583 12,37 80.35 108
54 Lama 2 1.50 400 4278 37.20 53,38 63.20 053 46.62 14 46 77.78 99
a7 Lama 2 3.50 200 43.03 38.06 54,09 68,90 111 4591 12,14 62.03 78
58 Lama 2 3.50 400 43.03 38.05 50.83 68.88 0,77 4917 16,63 74 87 69
59 Lama 2 5.50 200 4319 37.05 54 44 68.41 133 4556 12 63 79.33 79
60 Lama 2 5.50 400 4319 37.05 50,67 69.01 0,66 49.33 16,66 73,95 106
61 Lama 2 10.00 200 4326 36.38 53.59 67.86 2,07 4641 14 59 76.95 145
62 Lama 2 10.00 400 4326 36.38 50,58 68.65 0,76 4942 16.84 74.04 232
63 Lama 2 1.50 200 50 4278 37.20 5276 69.04 0,63 47.24 14,30 77.81 103
64 Lama 2 1.50 400 50 4278 37.20 5291 68.53 111 47.09 14 47 78.08 81
67 Lama 2 3.50 200 50 43.03 38.06 53.26 68,96 0.81 46.74 13,69 78.52 90
68 Lama 2 3.50 400 50 43.03 38.05 51,67 68.78 0,95 48.33 14,01 79.51 97
69 Lama 2 5.50 200 50 4319 37.05 56,01 66.84 121 43.99 1084 82,18 96
70 Lama 2 5.50 400 50 4319 37.05 53.84 68.09 0,60 46,16 12.22 80.00 86
71 Lama 2 10.00 200 50 4326 36.38 50.20 68.46 1.01 49 80 17.37 7317 128
72 Lama 2 10.00 400 50 4326 36.38 47 94 68.08 0,79 52.06 19.55 70.28 123
73 Lama 4 1.50 200 42 46 37.82 54.09 69.06 0.80 4591 13.30 80.24 68
74 Lama 4 50 400 42 46 37.82 5243 69.19 0.71 4757 1474 77.87 81
75 Lama 4 80 200 4245 37.28 53,39 69.29 0.70 46.61 14,27 78.85 85
76 Lama 4 3.50 400 42 45 37.28 52.88 68.93 0.80 4712 14 55 78.74 83
79 Lama 4 10.00 200 4356 36.29 5452 68.65 125 4548 14 57 78.24 83
80 Lama 4 10.00 400 4356 36.29 53,59 68.34 0.85 4644 15,53 76.65 86
a1 Lama 4 1.50 200 50 42 46 37.82 52,85 68.98 0.82 4715 14,95 78.29 88
82 Lama 4 1.50 400 50 4246 37.82 52,44 69.31 0,59 47.56 15.02 78.60 77
83 Lama 4 3.50 200 50 42 45 37.28 52,82 69.34 0,61 4718 14,32 78.46 99
84 Lama 4 3.50 400 50 4245 37.28 5218 69.17 054 4782 1551 77.39 91
87 Lama 4 10.00 200 50 4356 36.29 5443 68.57 0,89 456,57 1422 79.03 82
88 Lama 4 10.00 400 50 43 56 36.29 52,62 68.81 073 47.38 16 42 7435 84
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9.4. Amostra 2 — resultados dos ensaios de flotagao.

Amostra  %1lama  Coletor Dispersante Alimentagao Concentrado Rejeito
Lama Tedrico  gftsSio, gft wFe %S0, %Fe
13 Lama 2 150 250 - 4713 3112 64.19 68.10 0.70 3581 12.02 81.75 62
14 Lama 2 1.50 400 - 4713 31z 62.96 67.90 072 37.04 13.67 79.22 93
17 Lama 2 3.50 250 - 47 51 30,30 62,78 68.17 0.70 37.22 1520 77.79 89
18 Lama 2 380 400 - 4751 30.30 60.25 63.13 0.58 39.75 17.14 73.61 101
19 Lama 2 5.50 250 - 47 64 30,15 61.07 66.75 1.1 38.93 16,52 75.16 101
20 Lama 2 5.50 400 - 4764 3015 55.64 66.77 1.20 41.38 18.73 71.70 110
21 Lama 2 10.00 250 - 47 82 29,30 6142 67.89 0.78 38.58 16,53 7346 138
22 Lama 2 10.00 400 - 47.82 29.30 59.96 67.64 0.78 40.04 17.80 7212 142
23 Lama 2 1.50 280 50 4713 31,12 60.96 68.11 072 39.04 18.67 73.15 80
24 Lama 2 1.50 400 50 4713 31,12 60.10 67.83 0.61 39.90 17 40 73,87 79
27 Lama 2 3.50 280 50 47.51 3030 62.54 68.14 070 37.46 13.99 T8.77 79
28 Lama 2 3.50 400 50 47 51 30,30 5923 67.94 0.60 4077 18,39 721 92
29 Lama 2 5.50 280 50 47,64 3015 61.85 67.68 0.67 38.15 14.56 77.49 11
30 Lama 2 5.50 400 50 47 64 3015 5919 67.97 0.67 4081 17.68 72.90 120
31 Lama 2 10.00 250 a0 47 82 29.30 6291 67.67 118 37.09 16.83 73.75 144
3z Lama 2 10.00 400 50 47.82 29.30 61.34 67.90 1.21 36.66 17.61 71.82 151
33 Lama 3 1.50 250 - 47.08 3007 6313 67.61 0.51 36.87 13.05 79.82 88
34 Lama 3 150 400 - 47.08 30,07 62 48 67.64 072 37.52 13.97 80.22 91
kL Lama 3 350 250 - 4749 30.26 63.30 68.40 0.64 36.70 12.65 79.98 82
38 Lama 3 3.50 400 - 47 49 30,26 62,76 68.45 0.64 37.24 13.01 81.08 85
39 Lama 3 5.50 250 - 47.86 29.90 63.63 63.13 0.70 36.37 12.80 80.72 87
40 Lama 3 5.50 400 - 47 86 29,90 62,15 67.54 077 37.85 14,84 77.16 85
41 Lama 3 10.00 250 - 4714 2037 61.58 63.16 0.87 3542 13.57 78.73 94
42 Lama 3 10.00 400 - 4714 2937 60.77 67.58 117 39.23 1524 76.55 101
43 Lama 3 150 250 50 4708 3007 6234 63.16 072 37.66 1441 79.15 82
44 Lama 3 1.50 400 a0 47 08 30.07 62.77 68.23 0.86 37.23 13.94 79.16 67
47 Lama 3 350 250 50 4749 30.26 63.94 68.19 0.76 36.06 11.52 82.16 84
48 Lama 3 3.50 400 50 47 49 30,26 62,25 65.08 0.64 37.75 13.95 78.22 88
49 Lama 3 5.50 250 50 47.86 29.90 63.57 67.28 073 3643 1248 80.15 30
50 Lama 3 550 400 50 47 86 29,90 62.00 67.55 072 35.00 14,36 78.15 86
81 Lama 3 10,00 280 50 47,14 2937 60.33 67.57 0.80 39.67 17.05 73.83 108
52 Lama 3 10.00 400 50 4714 2937 6111 67.34 077 33,89 16,18 7414 94
53 Lama 1 1.50 250 - 4742 3048 64.28 68.23 0.95 3672 11.57 81.89 94
54 Lama 1 150 400 - 47 42 3048 62,53 65.34 072 37.47 14.31 78.03 103
57 Lama 1 380 250 - 46.90 3023 65.88 67.90 0.88 34.12 10.57 83.67 95
58 Lama 1 3.50 400 - 46.90 3023 63.00 63.08 0.69 37.00 10.76 8374 94
a9 Lama 1 5.50 250 - 4739 3057 66.96 66.26 205 33.04 8.00 86.48 97
60 Lama 1 5.50 400 - 4739 30587 65.23 67.40 131 477 9.70 84.21 83
61 Lama 1 10.00 250 - 47 86 30,13 58.90 67.63 0.69 41.10 18.38 71.29 124
62 Lama 1 10.00 400 - 47.86 3013 571 67.94 0.62 42.29 19.81 63.32 129
63 Lama 1 1.50 280 50 4742 3048 6341 67.82 0.68 36.59 12.04 81.38 84
64 Lama 1 150 400 50 4742 3048 60.79 63.19 077 39.21 15,94 75.69 93
67 Lama 1 3.50 250 a0 4690 3023 64 87 68.25 0.88 3513 9.78 84.10 74
68 Lama 1 350 400 50 46.90 3023 61.01 67.89 078 35.99 14.39 78.60 80
69 Lama 1 5.50 250 50 4739 30,57 63.33 67.90 132 36.67 11.64 81.91 96
70 Lama 1 5.50 400 50 47.39 3057 58,22 67.84 0.78 4173 15.66 75.59 39
71 Lama 1 10.00 250 50 47 86 30,13 59.00 67.68 072 41.00 18.13 71.32 145
72 Lama 1 10,00 400 50 47.86 3013 57.46 67.97 0.64 42,54 20.38 68.57 147
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9.5.Amostra 3 —resultados dos ensaios de flotagao.

%lama Coletor Dispersante Alimentagao Recup. Concentrado Rejeito
Tedrico g/t Si0, gft uFe 10, Massica (%) %Fe %Si0, %5i0;
13 Lama 3 1.50 350 - 42,79 36,56 56.10 67,12 122 4390 12,93 79.58 81
14 Lama 3 1.50 500 - 42,79 36.56 56.39 67.11 117 4361 11.53 82.21 a0
17 Lama 3 350 350 - 4245 36.42 56.68 66.91 114 4332 11.90 81.64 99
18 Lama 3 3.50 500 - 42 45 36,42 56,38 66,58 112 4362 11.45 82.06 95
19 Lama 3 5.50 350 - 42,72 3598 5546 66.60 127 44 54 12.87 79.33 120
20 Lama 3 5.50 500 - 4272 3598 54.70 66.80 1.06 4530 13.92 78.65 142
21 Lama 3 10.00 350 - 42 65 3568 50.27 66,80 128 4973 19.23 69.96 142
22 Lama 3 10,00 500 - 42 65 3568 50.84 66,87 124 49,16 18.49 70.96 134
23 Lama 3 1.50 350 50 42,79 36.56 56.46 67.34 1.07 4354 12.34 31.31 a0
24 Lama 3 1.50 500 50 4279 36.56 5584 66,91 102 44 16 12,68 81.16 86
27 Lama 3 3.50 350 50 42 45 3642 56,25 67.06 116 4375 1311 80.15 82
28 Lama 3 3.50 500 50 42,45 36,42 54.77 67,11 1,00 4523 13.87 78.41 99
29 Lama 3 5.50 350 50 4272 35,98 55.81 67.08 113 4419 13.36 79.42 a8
30 Lama 3 550 500 50 4272 3598 6370 67 47 098 46,30 15,13 76.46 90
31 Lama 3 10,00 350 50 42 65 3568 51.05 67.20 116 48 .95 18.67 69.65 141
32 Lama 3 10.00 500 50 42,65 3568 50.29 67.38 105 49.71 18.92 70.35 136
33 Lama 2 150 350 - 42 52 36,69 6587 66,91 126 4413 12,18 8157 98
34 Lama 2 1.50 500 - 42 52 36.69 56.83 66.82 131 4317 10.70 83.12 95
Kl Lama 2 350 350 - 42,93 36,62 55.89 67.42 1.07 4411 11.88 31.86 29
38 Lama 2 3.50 500 - 4293 36,62 55.36 66,02 112 44 64 13.70 79.71 43
39 Lama 2 5.50 350 - 42,98 36,80 55.36 66,84 1.07 44 64 1311 79.80 100
40 Lama 2 5.50 500 - 42 98 36.80 53 60 66.95 1.06 46.40 15.04 747 121
41 Lama 2 10.00 350 - 42,96 36.11 56.87 66,17 127 4313 14.54 78.46 140
42 Lama 2 10.00 500 - 42,96 3611 56.46 66,37 136 43 54 12,54 79.74 106
43 Lama 2 1.50 350 50 42,52 36,69 57.64 66,53 123 42,36 12.45 80.58 86
44 Lama 2 1.50 500 50 42,52 36,69 57.52 66,93 131 4248 10.28 83.81 a8
47 Lama 2 3.50 350 50 4293 36,62 58.10 67.07 1.06 4190 10,84 83,52 104
48 Lama 2 3.50 500 50 42,93 36,62 5717 66,82 1.08 4283 12,19 80.76 94
49 Lama 2 5.50 350 50 42,98 36,80 57.34 66,81 1,18 4266 12.08 81.36 109
50 Lama 2 5.50 500 50 42,98 36.80 55.98 67.18 115 44.02 12.95 81.09 [k
51 Lama 2 10.00 350 50 42,96 3611 56,99 66,97 127 43.01 13.04 80.38 108
52 Lama 2 10,00 500 50 42,96 36,11 5584 66,08 2,26 44 16 13.12 78.75 98
53 Lama 1 1.50 350 - 4243 36.56 57.82 66,65 115 4218 10.14 84.00 95
54 Lama 1 150 500 - 42,49 36,56 56.47 66,92 1.10 43 53 11,93 82.23 87
57 Lama 1 3.50 350 - 42 69 36,54 58.24 66,63 135 4176 11.74 83.26 93
58 Lama 1 3.50 500 - 42,69 36,54 56.60 67,46 1,06 43,40 11.31 81.58 105
59 Lama 1 5.50 350 - 4217 36.48 59.15 65,15 27 4085 11.80 81.95 a8
60 Lama 1 5.50 500 - 4217 3648 57.82 66,38 142 4218 11,96 82.28 92
61 Lama 1 10,00 350 - 42,08 36,62 57.76 65,89 318 4224 13.24 79.09 148
62 Lama 1 10,00 500 - 42,08 36,62 54.97 67,67 128 45,03 13.85 77.19 129
63 Lama 1 150 350 50 42,49 36,56 57.87 66,19 124 4213 9.98 84.31 94
64 Lama 1 150 500 50 42 49 36,56 55.26 66,46 122 4474 1311 79.13 90
67 Lama 1 3.50 350 50 42,69 36,54 56.45 67.01 1,29 43,55 11.74 81.17 a0
68 Lama 1 3.50 500 50 42,69 36.54 55.74 66.77 1,16 4426 12.37 80.82 [k
69 Lama 1 5.50 350 50 4217 3648 57.97 66,24 230 4203 10,14 83.71 106
70 Lama 1 5.50 500 50 4217 3648 5547 66,81 128 44 53 12,37 80.41 98
71 Lama 1 10,00 350 50 42,08 36,62 56.82 63,96 4,94 43,18 13.42 78.32 145
7z Lama 1 10.00 500 50 42.08 36,62 53.70 65,54 261 46.30 16.23 74.68 135




9.6.Amostras Minerais de Ferro — distribuicdo granulométrica.

Passante Acumulado (%) Passante Acumulado (%) Passante Acumulado
AM 5+ AM 2 AM 5+ AM 3 AM 5+ AM 4

Malha (pm)

Passante Acumulado (%)

81

AM S5+ AM 1
500,0 100.0 | 100.0 | 100,0 | 1000 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 1000 | 1000 | 100,0 | 1000 100.0 | 100.0 | 1000
420,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0
300,0 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100,0 | 1000 100.0 | 100.0 | 1000
210,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 1000 | 1000 | 100.0 1000 | 100.0 | 1000 | 100.0 100.0 | 100.0 | 1000
150,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0
106,0 93.8 947 947 95.2 941 94.6 94.6 95.6 94.6 96.4 9.0 94.9 95.9 94.9 951
75,0 76.1 801 80.3 82.2 78.1 79.9 797 83.5 79.6 §6.4 7.4 §1.0 844 80.9 81.8
45.0 319 | 432 | 436 | 491 373 | 425 | 419 | 529 M7 | 61,2 | 356 | 457 556 | 453 | 48,0
37,0 23.2 31.8 328 378 29.0 334 33.2 42,8 30.9 449 27.8 373 33.8 329 353
25,0 9.2 134 148 191 13.2 16.3 17.3 242 13.6 16,9 141 221 12,7 13.2 16.3
15,0 27 4.9 6.6 103 34 54 75 12,6 33 6.0 6.9 114 25 45 105
10,0 182 | 371 | 532 | 874 1,67 | 346 | 552 | 10,18 1,74 | 3,53 | 542 | 9,56 1,74 | 340 | 9,76
6.0 1.33 2,85 4.20 7.05 122 273 443 8.53 132 2,68 427 7.93 1.20 2,69 8.47
5,0 120 2,57 3.82 642 1.10 249 413 7.89 1,18 240 3.80 7.29 1.09 2.50 8.02
4,0 1,07 227 337 5,66 0.97 220 3.69 7.10 1,02 210 322 6,50 1,01 228 TAT
3.2 0.94 1.98 2.9 489 0.84 1.90 3.23 6.26 0.88 1.83 2,67 569 0.92 2.08 6.80
3.2 0.00 [ 0.00 | 000 | 0.00 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 000 | 000 | 000 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
Passante Acumulado (%) Passante Acumulado (%)
Walha {pm) AM 50 + AM 1 A 5A + AM 4
500,0 100.0 | 100.0 | 100.,0 | 1000 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0
420,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
300,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
210,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
150,0 100.0 | 100.0 | 100.,0 | 1000 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
106,0 739 744 75.0 76.3 90.8 911 91.2 N7
75,0 2.0 4.1 6.1 11 657 66.5 67.2 63.8
45,0 20 | a1 61 | 111 20 | 43 | 62 | 11,0
37.0 1.9 4.0 6.1 1A 20 42 62 1.0
25,0 1.9 38 6.1 11 19 4.0 6.1 11.0
15,0 18 37 6.0 109 18 38 59 107
10,0 1,66 | 340 | 560 | 1013 1,70 | 3.62 | 562 | 10,11
6.0 1.38 2,83 463 8.45 148 3.18 4.92 5.9
5,0 127 261 432 7.80 1.39 3.0 4.66 5.44
4,0 114 235 3,88 7.1 128 2.80 433 7.85
3.2 1.01 2,09 345 6.23 1.17 2.58 3.98 7.22
3.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Passante Acumulado (%) Passante Acumulado (%) Passante Acumulado (%) Passante Acumulado
Walha (pm) AM 5B + AM 1 AM 58+ AM 2 AM 5B+ AM 3 A 5B+ AM 4
500,0 100.0 | 100.0 | 100.,0 | 1000 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 1000 | 100.0 | 1000 | 1000 100.0 | 100.0 | 1000
420,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0
300,0 100.0 | 100.0 | 100,0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100,0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 1000
210,0 100.0 | 100.0 | 100,0 | 1000 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 1000 | 1000 | 100,0 | 1000 100.0 | 100.0 | 1000
150,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0
106,0 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100,0 | 1000 100.0 | 100.0 | 1000
75,0 100.0 | 100.0 | 100.,0 | 1000 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 1000 | 100,0 | 100,0 | 1000 100.0 | 100.0 | 1000
45,0 43,7 | 484 | 526 | 596 439 | 46,3 | 50,7 | 59.7 434 | 546 | 491 | 634 29,9 | 387 | 461
37,0 339 378 414 476 341 36.5 39.8 47.6 337 425 391 50.9 235 30.7 378
25,0 155 16.1 206 257 155 17.7 19.9 258 15.2 19.8 202 273 112 153 224
15,0 3.9 59 .7 12.6 38 59 7.9 12.6 7 5.8 8.1 12.6 3 54 127
10,0 1,89 3,76 539 9,94 1,83 3.72 5,70 9,95 1,73 3,39 583 9,72 1.76 3.75 | 10,66
6,0 1,39 2,98 442 8.25 1,32 2.94 4.66 5.26 124 2,60 470 8.1 142 314 9.31
5,0 126 272 4,08 7,63 119 269 4.30 7.64 112 235 432 748 1,30 292 8,77
4,0 1.09 241 3.61 6.35 1.03 2.38 3.84 6.86 0.98 2,06 383 5.68 1.16 2,65 8.086
3,2 0,94 2,09 313 5,02 0.5 2.06 3.36 6.03 0.84 177 333 583 1,02 2,37 7.25
-3,2 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




9.7.Amostras Minerais de Quartzo — distribuicdo granulométrica.

Passante Acumulado (%)

Passante Acumulado (%)

Malha (pm) AM 6+ AM 1 AM 6+ AM 4
500,0 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 100,0 | 1000 | 0.0 | 100.0
420,0 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 100,0 | 1000 | 0.0 | 100.0
300,0 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 100,0 | 1000 | 0.0 | 100.0
210,0 956 | 957 | 958 | 96.0 95,6 | 95.8 0.0 96.1
150,0 76,0 | 767 | 769 | 782 76,0 | 77.0 0.0 787
106,0 454 | 471 | 475 | 504 455 | 417 0.0 51.6
75,0 189 | 214 | 220 | 263 191 | 223 00 | 282
45,0 4.8 1.7 85 | 135 5.1 8,8 0,0 | 157
37,0 42 7.0 5.0 13.0 44 77 0.0 14.9
25,0 30 56 72 12.1 31 58 0.0 13.5
15,0 2.1 44 6.4 1.2 2.1 43 0.0 121
10,0 1,67 | 3,77 | 5,71 | 10,04 1,71 | 3,61 | 0,00 | 10,93
6.0 124 | 301 | 463 | 819 129 | 286 | 0,00 | 924
5.0 110 | 274 | 424 | 751 116 | 2,62 | 0,00 | 8,65
4,0 094 | 242 | 379 | 672 101 | 234 | 0,00 | 7,96
32 079 | 209 | 335 | 594 0.86 | 205 | 0.00 | 7.26
3,2 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0.00
Passante Acumulado (%) Passante Acumulado (%)
Malha (m) AM 6A + AM 1 AM A + AM 4
500,0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 1000 | 1000 | 0.0 | 100.0
420,0 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 100,0 | 1000 | 0.0 | 100.0
300,0 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 100,0 | 1000 | 0.0 | 100.0
210,0 94,7 | 948 | 949 | 952 948 | 949 0.0 954
150,0 | 7T 723 | 7T 7.7 | 724 0.0 75.0
106,0 343 | 386 | 371 | 403 3/6 | 374 0.0 | 433
75,0 24 44 6.6 11.4 44 7.0 0.0 15,7
45,0 24 44 6.6 11,4 4.4 7.0 0,0 | 157
37,0 22 43 6.5 114 37 6.1 0.0 14.5
25,0 20 4.1 6.3 1.4 2.5 48 0.0 124
15,0 19 39 6.0 11.0 1.9 4.1 0.0 11.2
10,0 1,70 | 3,61 | 558 | 10,21 1,67 | 3,71 | 0,00 | 10,38
6.0 140 | 296 | 465 | 859 138 | 319 | 000 | 9.02
5.0 129 | 271 | 430 | 7.94 126 | 299 | 0,00 | 850
4,0 116 | 242 | 388 | 716 116 | 274 | 0,00 | 782
32 103 | 213 | 345 | 639 103 | 246 | 0,00 | 7,03
3,2 000 | 0,00 | 000 | 000 000 | 0,00 | 000 | 0.00
Passante Acumulado (%) Passante Acumulado (%)
Malha {pm)
AM 6B + AM 1 AM 6B + AM 4
500,0 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 100,0 | 1000 | 0.0 | 100.0
420.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 1000 | 1000 | 0.0 | 100.0
300,0 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 100,0 | 1000 | 0.0 | 100.0
210,0 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 100,0 | 1000 | 0.0 | 100.0
150,0 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 100,0 | 1000 | 0.0 | 100.0
106,0 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 100,0 | 1000 | 0.0 | 100.0
75,0 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 100,0 | 1000 | 0.0 | 100.0
45,0 14,3 | 22,7 | 229 | 26,6 14,5 | 16,2 0,0 | 28,0
37,0 102 | 168 | 176 | 218 106 | 123 00 | 223
25,0 39 74 9.3 14.3 43 6.1 0.0 14.1
15,0 1.8 4.1 6.1 1.5 2.0 39 0.0 11.3
10,0 1,64 | 3,67 | 55 | 10,72 1,75 | 3,58 | 0,00 | 10,64
6.0 128 | 294 | 457 | 9.01 136 | 3.02 | 000 | 9.27
5.0 118 | 270 | 421 | 834 127 | 283 | 0,00 | 876
4,0 106 | 243 | 378 | 749 115 | 2,60 | 0,00 | 810
3.2 094 | 214 | 332 | 659 102 | 234 | 000 | 7.33
3,2 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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9.8.Amostra Minerais Ferro — resultados de flotagdo da amostra -0,15 mm

Amostra  %lama  Coletor  pispersante Alimentagao Fosrm Concentrado Rejeito
lama  Tedrico  gftSio; gt %Fe usio, [MEssicatd g p, usio, [RMassicats o, %Si0,
29 Lama 2 150 200 - 59.23 032 99,95 59,87 0.29 0.04
30 Lama 2 150 a0 : 59.23 032 99.93 69.09 0.2 0.07
3 Lama 2 3.0 200 - 5541 0.36 9968 5945 032 012
2 Lama 2 350 a0 - 5841 036 99302 65,65 031 018
33 Lama 2 5 50 200 - 5912 045 93,90 53,54 041 010
3 Lema 2 550 an - 5912 048 9904 59.55 049 016
3 Lama2 | 10.00 200 - 59,02 070 9959 53 50 0563 011
3% Lemaz | 1000 | 400 - 59.02 070 9921 59.07 076 079
37 Lama 2 150 200 50 59.23 032 99,04 594 034 0.06
kR Lama 2 150 a0 50 59.23 032 9995 5946 0.5 0.02
3 Lama 2 3.50 200 50 5541 0.36 99,95 59,65 032 0.04
[ Lama 2 350 a0 50 5841 036 9392 5924 040 0.08
K Lama 2 5 50 200 50 5912 045 93,90 5909 042 010
2 Lema 2 550 an 50 5912 048 99.07 53,08 040 013
5 Lama2 | 10.00 200 50 59,02 070 9983 53,65 067 017
W Lema2 | 1000 | 400 50 59.02 0.70 9941 58.75 059 059
I Lema 1 150 200 - 59.20 0 99.98 59.78 046 0.0z
G Cama 1 150 a0 : 59.20 03 9985 694 031 0.12
I Lama 1 3.50 200 - 59.20 054 100,00 59.20 054 0.00
] Lema 1 3.50 an - 59.20 054 100.00 59.20 054 0.00
I Lama 1 5 50 200 - 59,08 065 99,94 53,92 074 0.05
%0 Cema 1 550 an - 59.00 060 99.95 5911 058 0.0z
5 Lamad | 10.00 200 : 5521 14 93,07 57.93 110 073
: Lema1 | 1000 | 400 - 55.21 4 95,64 53,32 0,39 136
53 Lema 1 150 200 50 59.20 03 99.95 59.77 040 0.05
£ Lama 1 150 a0 50 59.20 03 9985 5940 0.8 015
5% Lema 1 350 200 50 59.20 054 100,00 59.20 054 0.00
% Cama 1 350 a0 50 59.20 054 100.00 59.20 054 0.00
57 Lama 1 550 200 50 59.08 0.68 9978 59,34 066 022
5 ema 1 550 a0 50 59.00 068 93.70 59,02 074 0.30
59 Lamad | 10.00 200 50 5521 14 9935 53,52 112 064
50 Lemal | 1000 | 400 50 .21 & %71 53.95 102 129 50.63 15,66
51 Lemad 150 200 - 59,35 032 99.95 59.03 031 0.0
52 Lama 4 150 a0 : 59,55 032 9985 £9.71 0,35 014
53 Lama 4 350 200 - 5953 07 99,62 5946 050 038
& Lama 4 350 a0 : 5953 057 9962 5902 051 0.38
i Lemad | 10.00 200 - 55,39 40 9964 58.71 100 0.36
5 Lamad | 1000 | 400 : 55,39 140 9921 63.77 054 0,79
59 Lamad 150 200 50 59,85 032 93,95 69.03 027 0.0z
70 Lama 4 150 a0 50 59,50 032 9977 §9.61 0,30 023
71 Lama 4 3.50 200 50 5953 057 9965 55,65 055 045
72 Lama 4 350 a0 50 5953 057 9349 59 55 052 051
7 Lemad | 10.00 200 50 55,39 40 9945 55.72 0.77 054
76 Lamad | 1000 | 400 50 55,39 140 93,20 53,69 079 050
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9.9.Amostra Minerais Ferro - resultados de flotacdo da amostra
+0,075mm

Amostra  %lama Coletor Dispersante HETEmEET Recup. EELEETECE Recup. B

lama  Tedrico gftsio, ght wre  wsio, WMESCAC gr. wsio, [ MEssicall .. gsio,
Lama 1 1 63,68 0.05

46 Lama 1 1.50 400 - 59.08 1.08 99.94 63,86 1.20 0.06

47 Lama 1 3.50 200 - B7.82 1.54 99.87 63,66 141 0.13

43 Lama 1 3.50 400 - B7.82 1.54 99.83 6344 1.50 017

49 Lama 1 5.50 200 - B7.56 1.97 99.79 B7.56 222 021

a0 Lama 1 5.50 400 - B7.56 1.97 99.38 67.51 2.08 0.62

51 Lama 1 10.00 200 - 8597 3.54 99.41 66.23 3.27 0.59

a2 Lama 1 10.00 400 - 8597 3.54 97 45 B6 .56 2382 2,55 34.03 28.95

a3 Lama 1 1,50 200 a0 69.08 1.08 99.94 63.74 1.10 0,06

54 Lama 1 1,50 400 a0 69.08 1.08 99.85 53 .56 1.01 0,15

55 Lama 1 3.50 200 a0 6782 1.54 99.87 5358 1.20 0,13

56 Lama 1 3.50 400 a0 6782 1.54 99.81 6362 1.41 0,19

a7 Lama 1 5.50 200 a0 B7.56 1.97 99.65 B7.70 2.00 0,35

55 Lama 1 5.50 400 a0 B7.56 1.97 99,42 B7.77 2.09 0,58

59 Lama 1 10.00 200 a0 6597 354 99.33 6554 347 0,67

60 Lama 1 10.00 400 a0 6597 354 97.34 6642 3.03 2,66 3015 31.58

61 Lama 4 1,50 200 - 6940 0.86 9994 68 .65 1.04 0.06

62 Lama 4 1,50 400 - 6940 0.86 99.91 68.71 093 0.09

63 Lama 4 350 200 - 66.79 1.06 99,92 6738 1.75 0.08

64 Lama 4 350 400 - 66.79 1.06 99.90 69.05 1.00 0.10

67 Lama 4 10.00 200 - 66.43 1.39 99 47 66.99 145 0,53

68 Lama 4 10.00 400 - 66.43 1.39 99.00 6853 1.29 1,00 4933 17.78

69 Lama 4 1,50 200 50 6940 0.86 99,92 63.76 0.91 0.08

70 Lama 4 1,50 400 50 6940 0.86 99.75 63 84 0.79 0,25

71 Lama 4 350 200 50 66.79 1.06 99.91 69 28 0.89 0,09

72 Lama 4 3.50 400 50 66.79 1.06 99.91 6904 0.96 0,09

75 Lama 4 10,00 200 50 6643 1.39 99,52 6304 1.40 048

76 Lama 4 10,00 400 50 6643 1.39 99.01 6311 119 0,99
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9.10. Amostra Minerais Ferro — resultados de flotagdo da amostra -
0,075mm

Amostra %lama Coletor pispersante HEorEn RS Recup. i Recup. =D
Teste . ) i i
ecena) JuliSat gft wre  usio, [ Masicatd  gp ggio, MEECAl) gp g0,

lama2 | 14 §9.70 99,83 58,59 0.12
30 Lamz2 | 150 | 400 - 5970 | 0.4 99,82 5956 | 0.90 0.18
3 Lama2 | 350 | 200 - 5376 | 059 99,83 5007 | 034 012
2 Lamz2 | 350 | 400 - 58576 | 059 9379 5930 | 026 0.2
3 Lemaz | 580 | 200 : 8935 | 066 99,92 5945 | 0.38 0.08
3 Lamz2 | 550 | 400 - 5936 | 065 99,85 5935 | 0.9 0.15
3% Lamz2 | 1000 | 200 - 58 | 072 9375 5928 | 062 0.25
3 Lamaz | 1000 | 400 : B8 | 072 99,67 5965 | 049 0.33
37 Lamz2 | 150 | 200 Fio 5970 | 0.4 9915 5857 | 0.95 054
38 Lamaz | 180 | 400 Fixo 8970 | 094 9974 58.93 | 0.85 0.25
39 Lamz2 | 350 | 200 Fixo 576 | 049 9924 5957 | 033 0.76
10 Lamz2 | 350 | 400 Fio 58576 | 059 99,33 5964 | 033 0.17
1 Lemaz | 580 | 200 Fixo 8935 | 066 99,85 59.03 | 040 0.15
1 Lamz2 | 550 | 400 Fixo 5936 | 065 99,80 5964 | 042 0.20
FE; Lamz2 | 1000 | 200 Fio 58 | 072 9373 5398 | 065 022
u Lamz2 | 1000 | 400 Fio 58 | 072 99,63 5934 | 048 032
15 Lamz1 | 150 | 200 - 5977 | 025 99,94 5 | 02z 0.06
1 Lamz1 | 150 | 400 - 5977 | 025 99,93 5 | 02 0.07
37 Lama1 | 380 | 200 : 5952 | 0.8 99.93 5 | 038 0.07
18 Lamz1 | 350 | 400 - 5952 | 0.3 100.00 52 | 081 0.00
19 Lamz1 | 550 | 200 - 5944 | 077 99 62 7 | 075 0.38
50 Lama1 | 880 | 400 : 8944 | 077 99.79 05 | 070 02
5 Lamz1 | 1000 | 200 - G877 | 145 93,61 58 | 141 0.19
52 Lamz1 | 1000 | 400 - 8877 | 145 99 64 570 | 140 0.36
53 Lamz1 | 150 | 200 Fixo 5977 | 025 99,92 5962 | 020 0.08
5 Lamz1 | 150 | 400 Fio 5977 | 025 99 84 5976 | 031 0.16
55 Lama1 | 380 | 200 Fixo 5952 | 0.8 99,54 5922 | 047 0.05
56 Lamz1 | 350 | 400 Fixo 5952 | 0.3 99,85 5912 | 040 0.14
57 Lamz1 | 550 | 200 Fio 5944 | 077 99,93 5922 | 068 0.07
58 Lama1 | 880 | 400 Fixo 8944 | 077 9981 5922 | 058 0.19
59 Lamz1 | 1000 | 200 Fixo G877 | 145 9977 5857 | 1.38 0.23
50 Lamz1 | 1000 | 400 Fio 8877 | 145 93,30 5364 | 135 0.20
51 Lamz4 | 150 | 200 - 5977 | 0.3 99,95 7| 028 0.05
52 Lamz4 | 150 | 400 - 5977 | 0.3 99,94 955 | 028 0.06
53 Lamad | 380 | 200 : 8923 | 040 99.78 72 | 029 022
5 Lamz4 | 350 | 400 - 5923 | 040 9391 951 | 03z 0.09
57 Lamz4 | 1000 | 200 - 5901 | 099 99,65 02 | 044 034
58 Lama4 | 1000 | 400 : 8901 | 089 9924 57 | 036 0.76
59 Lamz4 | 150 | 200 Fio 5977 | 038 9962 5955 | 021 038
70 Lamad | 180 | 400 Fixo 8977 | 038 99.75 5987 | 025 024
i Lamz4 | 350 | 200 Fixo 5923 | 040 99,92 5949 | 028 0.08
72 Lamz4 | 350 | 400 Fio 5923 | 040 93,89 5877 | 047 (XK
75 Lama4 | 1000 | 200 Fixo 8901 | 089 99,65 8817 | 082 0.4
75 Lamz4 | 1000 | 400 Fixo 5901 | 099 99,58 5947 | 002 042
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9.11. Amostra de Quartzo —resultados de flotagdo da amostra - 0,21 mm

Amostra  %lama Coletor Dpispersante s Recup. (CuEiniy Recup. D
Teste . ) .. ..

lama  Tedrico gftsio, eft wre  wsio, f MEsCatd  op. wsio, I M0 e wsio,
45 Lama 1 150 200 - 225 | 9548 163 3382 | 46.00 93 37 170 | 9581
16 Lama 1 150 200 . 775 | 9548 137 3745 | 39.00 9363 197 | 9519
47 Lama 1 350 200 - 272 | 9407 260 2077 | 6481 a7 40 250 | 9468
18 Lama 1 350 200 . 772 | 9407 116 1265 | 33.80 93 64 706 | 949
49 Lama 1 550 200 - 308 | 9403 265 1996 | 6523 a7 35 223 | 9599
50 Lama 1 550 400 . 308 | 9403 0.99 1389 | 2404 39,01 736 | 9417
51 Lama 1 10.00 200 - 359 | 9138 19,69 471 90,65 50,31 332 | 9172
2 Lama 1 10.00 100 - 359 | 9138 217 2704 | 4922 a7 53 306 | 9242
53 Lama 1 150 200 50 725 | 9548 107 42082 | 2613 9393 165 | 9638
7] Lama 1 150 200 50 775 | 9548 108 93,92 770 | 986
52 Lama 1 350 200 a0 272 | 9407 161 559 | 8346 93,39 219 | 9589
56 Lama 1 350 200 50 772 | 9407 0.88 99,12 710 | %18
57 Lama 1 550 200 50 308 | 9403 194 2795 | 5076 33,06 224 | 9506
58 Lama 1 550 200 50 308 | 9403 0,80 2170 | 26.30 99,20 787 | 9367
59 Lama 1 10.00 200 50 359 | 9138 1170 737 | 8674 53,30 336 | 9246
60 Lama 1 10.00 400 50 359 | 9138 157 3081 | 4024 9343 343 | 9347
61 Lama 4 150 200 - 747 | 9491 13,39 552 | 9046 56,61 704 | %16
62 Lama 4 150 400 - 247 | 9491 42,28 326 | 9378 5772 208 | 9723
63 Lama 4 350 200 - 738 | 9494 173 3312 | 5053 93 27 749 | %18
64 Lama 4 350 200 . 788 | 9494 202 3215 | 5243 97 .93 743 | 978
&7 Lama 4 10.00 200 - 547 | 9019 178 5372 | 1125 93 22 475 | 9236
68 Lama 4 10.00 200 . 547 | 9019 10.72 2178 | 6311 5978 392 | 9303
69 Lama 4 150 200 50 747 | 9491 7673 119 | 9227 7327 163 | 962
70 Lama 4 150 400 50 247 | 9491 42.00 356 | 9343 53,00 172 | 9625
71 Lama 4 350 200 50 738 | 9494 129 4649 | 2070 93 71 765 | %06
72 Lama 4 350 400 50 288 | 9494 249 4337 | 2689 a7 51 261 | 9.08
75 Lama 4 10.00 200 50 547 | 9019 233 5337 | 11.08 a7 67 165 | 9266
76 Lama 4 10.00 100 50 547 | 9019 268 5268 | 1087 97 32 153 | 9288
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9.12. Amostra de Quartzo —resultados de flotagdo da amostra +0,075 mm

%lama Coletor Dispersante Alimentagao Recup. Concentrado Recup. Rejeito
Wearical{lg/ESi0; sht %Fe  %sio, | "B wpe  wsio, MESCA™)  wp. ysio,
Lama 1 15 96.26 76.39

46 Lama 1 1,50 400 - 167 96.26 2298 284 93.04 T7.02 1.39 96,34
47 Lama 1 3,50 200 - 239 95.23 357 18,49 67.56 96.43 1.92 95 14
48 Lama 1 350 400 - 239 95.23 0,75 41,56 31.34 99.25 2,07 9614
49 Lama 1 550 200 - 289 94 48 18,93 283 94 58 81.07 23 94 89
50 Lama 1 550 400 - 289 94 48 1.36 17,51 64 97 9864 2.80 9398
51 Lama 1 10.00 200 - 3.81 91.82 36,77 3.02 94 33 63.23 456 8962
52 Lama 1 10,00 400 - 3.81 91.82 6,13 4,75 89.66 93.87 3.60 91,95
53 Lama 1 1,50 200 50 1,67 96.26 1.23 14,70 71,12 98.77 143 96,84
54 Lama 1 1,50 400 50 1,67 96.26 41,10 2,23 93.15 58.90 145 96.19
55 Lama 1 3.50 200 50 2,39 95.23 2.61 3149 47.56 97.39 2.09 94,98
56 Lama 1 3.50 400 50 2,39 95.23 0.53 99.47 2.03 95,42
57 Lama 1 5,50 200 50 2,39 94.48 19,28 335 93.48 30.72 2.84 94,70
58 Lama 1 5.50 400 50 239 94.48 157 13.20 7324 98.43 2.70 95.33
59 Lama 1 10.00 200 50 3.81 91.82 31.32 340 92.76 68.68 425 90.58
60 Lama 1 10.00 400 50 3.81 91.82 4,16 1149 73.89 95.84 3.38 93.02
61 Lama 4 1.50 200 - 195 94,59 475 18.80 70.45 95.25 1.08 97.52
62 Lama 4 1.50 400 - 195 94,59 1.93 22.37 55.67 96.07 1.58 97.34
63 Lama 4 3.50 200 - 263 94.57 473 12.62 77.06 96.27 210 96.39
64 Lama 4 3.50 400 - 263 94.57 224 36.52 31.15 97.76 1.69 97.05
67 Lama 4 10,00 200 - 6,28 89.31 349 5315 9.72 96.51 461 9127
68 Lama 4 10,00 400 - 6,28 89.31 4,16 5239 9.95 95.84 417 9198
69 Lama 4 1,50 200 50 195 94 59 267 11,92 76.52 97.33 1.66 97 .14
70 Lama 4 1,50 400 50 195 94 59 1.72 16,49 66.98 98.28 1.75 97 41
Al Lama 4 350 200 50 263 94 57 2,16 19,92 63.10 9784 21 96,82
72 Lama 4 3,50 400 50 263 94 57 147 40,42 2519 98.53 1.98 9611
75 Lama 4 10.00 200 50 6.28 89.31 244 5375 5.96 97 .56 547 90 95
76 Lama 4 10.00 400 50 6.28 89.31 4.09 38.10 343 95 91 531 9129
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9.13. Amostra de Quartzo —resultados de flotagdo da amostra -0,075 mm

Amostra % lama Coletor pispersante HITIET R Recup. (oo Recup. B

Lama Tedrico g/t Sio, gt %5i0; Massica (%) %Si0; Massica (%) o - %Si0;
45 Lama 1 1.50 200 - 5.29 9211 318 57.02 12,67 96.52 3.79 93.90
46 Lama 1 1,50 400 - 529 9211 3.38 54.70 15 46 96,62 354 94,96
A7 Lama 1 3.50 200 - 5,63 91.71 2,96 5874 9.26 97.04 3,96 9412
48 Lama 1 3.50 400 - 563 91.71 2,79 59.83 8.72 97.21 3.87 93.48
49 Lama 1 5.50 200 - 5,62 9092 342 5012 2233 96.58 414 92.82
50 Lama 1 5.50 400 - 5.62 90.92 3.19 53.07 1758 96.581 412 92.76
51 Lama 1 10.00 200 - 6.62 58,72 6.93 2121 54 68 93,07 5.05 9141
52 Lama 1 10.00 400 - 6.62 85.72 6.05 31.96 46.45 93.95 5.03 90.04
53 Lama 1 1.50 200 50 529 92 11 3.68 5239 18,26 96.32 3,26 93,94
54 Lama 1 1.50 400 50 5.29 9211 3.67 53.70 16.26 96.33 347 94.69
55 Lama 1 3.50 200 50 5,63 91.71 223 5249 16,02 97.77 449 93.41
56 Lama 1 3.50 400 50 563 91.71 1.62 55.22 1044 98.18 4.34 93.22
57 Lama 1 550 200 50 562 90.92 219 57.51 10,69 97.81 458 92,50
53 Lama 1 550 400 50 5,62 9092 1.38 6073 746 98.62 481 92 26
59 Lama 1 10.00 200 50 5.62 55.72 2,64 4245 26,76 97.36 5.79 90.37
60 Lama 1 10.00 400 50 6,62 86.72 2,68 41,65 26.22 97.32 5.81 90.12
61 Lama 4 1,50 200 - 545 9148 1,38 60.70 8,16 98,62 4.82 92.67
62 Lama 4 1.50 400 - 545 91.48 2.91 60.45 7.98 97.09 3.88 94.48
63 Lama 4 3.50 200 - 573 90.93 241 5942 745 97,59 4.58 93.19
64 Lama 4 3.50 400 - 573 9093 345 5583 8.33 96.55 3,88 94,05
67 Lama 4 10.00 200 - 5.02 56.83 3.82 62.37 4.90 96.18 6.16 90.55
68 Lama 4 10.00 400 - 8,02 86.83 520 58.53 843 94 80 5,75 91.00
69 Lama 4 1,50 200 50 545 9148 3.76 5385 16.81 96,24 354 9511
70 Lama 4 1.50 400 50 545 9148 377 5669 13,38 96.23 3,38 95,25
7 Lama 4 3.50 200 50 573 90.93 2.04 50.06 8.62 97.96 4.78 92.79
72 Lama 4 3.50 400 50 573 9093 21 6722 12,38 97.69 4.80 92 44
75 Lama 4 10.00 200 50 5.02 56.33 3.36 5942 6.65 96.64 5.74 89.48
76 Lama 4 10.00 400 50 5.02 56.83 274 60.56 539 97,26 6.62 89.16




