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RESUMO

A Samarco Mineracdo possui uma reserva de 3,08 bilhdes de toneladas, sendo que a
formagao ferrifera é cortada em minério e estéril. E caracterizado como minério toda
formacdo ferrifera que estiver dentro da cava com teores de P menor do que 0,097% e
PPC menor do que 7,7%. Seréo considerados como estéreis materiais com teor de P
maior do que 0,097% ou com teor de PPC maior do que 7,7%.

Este trabalho investigou a possibilidade de gerar informagbes, para subsidiar a
Samarco no aproveitamento futuro de materiais considerados estéreis pelo elevado
teor de PPC e P (aproximadamente 90 milhGes de toneladas) das minas de Alegria Sul
e Norte. As amostras do trabalho sdo “minérios” cortados apenas por fosforo,

entretanto com PPC maior que 6% e menor que 7,7%.

Foram feitos testes de caracterizacdo tecnologica, simulando em bancada os
processos de beneficiamento da Samarco Mineracdo. Os resultados foram
comparados com os obtidos com uma amostra de referéncia. Observou-se que as
amostras estudadas requererem maior consumo energético na moagem primaria,
implicando em uma menor produtividade. Essas apresentam indices inferiores de
recuperacdo na deslamagem e flotagcdo convencional. Entretanto, apresentaram boa
cinética de flotacdo e o grau de liberagdo do quartzo maior que 90% para todas as
fracBes granulométricas. As amostras também apresentaram baixa produtividade na
moagem secundaria e granulometria grossa para o atendimento da meta de Blaine
praticada atualmente. Nao foi possivel a obtencédo da especificacéo final de silica no
concentrado apés a remoagem. Os testes de sedimentacdo ndo indicaram problemas

nas etapas de espessamento de lama, rejeito e concentrado.

Foram realizados também ensaios em escala de bancada para separacdo magnética
utilizando Minimag (WHIMS), no produto da moagem priméria e no underflow da
deslamagem, objetivando avaliar a possibilidade de uma melhor concentracdo desses
materiais. As separacfes magnéticas realizada nas Amostras Norte e Sul provaram
que o material apresenta comportamento paramagnético. Pelos resultados obtidos,
inserir uma separagdo magnética apdés a moagem primaria enriqueceria
substancialmente a alimentag&o da flotacdo, além de desbastar grande parte da silica

presente.
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ABSTRACT

Samarco holds a reserve of 3.08 billion tons, the iron formation being cut into ore and
waste. Iron formations presenting P and LOI contents lower than 0.097% and 7.7%,
respectively, are considered ore. Contents higher than those levels characterize the

material as waste.

This study addressed the possibility of generating information to support Samarco’s
decision on the future concentration of materials presenting high contents of LOI and P,
currently considered as wastes, representing approximately 90 million tons of Alegria
North and South mines. The work samples are "ores" presenting P grade above
0.097% and LOI content between 6% and 7.7%.

Technological characterization tests were performed, simulating at bench scale the
beneficiation processes at Samarco. The results were compared with those achieved
with a reference sample. It was observed that the samples under investigation required
higher energy consumption in the primary grinding, resulting in lower productivity. The
recovery levels in desliming and conventional flotation were lower. However, the
flotation kinetics was good and the liberation degree of quartz in all size fractions was
higher than 90%. The productivity in the secondary grinding was low and the particles
size was too coarse to meet the Blaine currently practiced. It was impossible to reach
the final specification of silica in the concentrate after regrinding. The settling tests
indicated no future problems in the stages of slimes, tailings, and concentrate

thickening.

The product of primary grinding and the desliming underflow were also submitted to
wet high intensity magnetic separation using a Minimag apparatus aiming at improving
the concentration. The magnetic separation applied to the Alegria North and South
samples indicated that the materials present paramagnetic behavior. According to the
results, introducing a magnetic separation stage after the primary grinding might enrich

significantly the flotation feed, besides roughing a significant amount of silica.



CAPITULO 1: INTRODUCAO

O ferro é um dos elementos mais abundantes da litosfera, onde ingressa a uma
proporcdo de 4,2%. Aproximadamente 300 minerais tém ferro como componente
essencial, mas somente os Oxidos apresentam grandes concentracdes. Depois da
reducdo desses oOxidos, o ferro é utilizado principalmente para a confec¢do do aco, o

principal material aplicado na indUstria moderna.

Os minerais de ferro de maior importancia sdo: magnetita (Fe;0,), hematita (Fe,05),
goethita (FeOOH), siderita (FeCOs), pirita (FeS,), pirrotita (FeS) e chamoisita (Mg, Fe)s;
Fe3+(A|Si3) O]_o (OH)g

As reservas mundiais de minério de ferro sédo da ordem de 180 bilhdes de toneladas.
As reservas brasileiras totalizam 20,4 bilhdes de toneladas e estdo localizadas, em
sua quase totalidade, nos estados de Minas Gerais (teor médio de 43,6% de Fe), Para
(teor médio de 67,6%) e Mato Grosso do Sul (teor médio de 55,6%). A producdo
mundial de minério de ferro em 2010 foi de cerca de 2,4 bilhGes de toneladas. A
producdo brasileira representou 15,5% da produgdo mundial. Minas Gerais (69,9%) e
Para (27,2%) foram os principais estados produtores (DNPM, 2011).

Segundo ABREU (1973), os fatores que deram ao ferro a supremacia que este hoje

desfruta foram:

* a substituicdo do carvdo de madeira pelo coque mineral permitindo expandir

grandemente a sua fabricagéo;
* a descoberta dos processos de transformacéo do ferro gusa em aco;

» 0 conhecimento das propriedades magnéticas do ferro e a descoberta de Oersted
sobre os fenbémenos eletromagnéticos, principios em que se fundamentam a

construcao de dinamos e motores elétricos;

» a descoberta de Robert Hadfield sobre a melhoria das propriedades do aco com a

adigcao substancial de manganés, fato que deu origem a era dos “agos especiais”.



Com isso, o aumento da demanda de minérios incentiva o desenvolvimento de
tecnologias para aperfeicoar 0s processos existentes ou a criacdo de novos processos
para o aproveitamento de minérios de baixo teor, antes tidos como rejeitos (OLIVEIRA,
2006).

A crescente necessidade de utilizacdo de minério de ferro, como matéria-prima basica
para a producdo de bens de consumo cada vez mais sofisticados, leva as empresas
do Brasil e de todo mundo a se prepararem para o aumento de producao e garantia da
qualidade do produto final, sempre otimizando seus ativos ou melhorando o processo
para adaptar a qualidade do run of mine para obteng&o dos produtos que atendam as
especificagbes do mercado, garantindo assim a sustentabilidade do empreendimento

perante um mercado cada vez mais exigente.

A viabilidade de extracdo do minério de ferro ndo é definida apenas pelos teores
minimos de ferro (Fe) e por suas classes de fragbes granulométricas, mas também
pelos maximos de impurezas (SiO,, Al,O;, P, PPC, etc.) que sé&o rigidamente
controladas. Isso requer que, mesmo para minérios de alto teor considerados friaveis,
0 processo seja controlado de tal forma que os produtos gerados atendam as

especificacdes relacionadas ao nivel de impurezas.

Para a garantia da producao, tanto quantitativa como qualitativa, € necessario, muitas
vezes, que as empresas de mineragdo desenvolvam suas reservas minerais,

alinhadas as melhorias no seu processo industrial de beneficiamento.

A preocupagdo em manter e aumentar os volumes de producéo tem levado cada vez
mais ao aproveitamento de materiais estéreis na mineracdo, pelo emprego de novas
tecnologias de beneficiamento de “minérios” com teores mais pobres e com maior
presenca de contaminantes. Sem duavida alguma, para a verificagdo da possibilidade
do aproveitamento desses materiais, faz-se necessaria a caracterizacdo tecnolégica
dos mesmos (caracterizacdo mineraldgica, granulométrica, quimica e ensaios

tecnolégicos especificos para um determinado emprego) (REIS, 2005).



Alinhada a busca pelo desenvolvimento de novas tecnologias e aumento de
capacidade, a SAMARCO ter4 um acréscimo de producéo da ordem de 8 milhdes de
toneladas de pelotas por ano, com a construcdo do terceiro concentrador e de mais
uma usina de pelotizacdo, passando dos atuais de 23,5 para 31,5 milhdes de
toneladas de pelotas por ano em 2014. Novos projetos de ampliacdo ja estédo

contemplados em seu plano de negdcios.

O constante aumento de capacidade implica em busca de um melhor aproveitamento
de reserva. O melhor aproveitamento de reserva é dependente de um maior
conhecimento dos recursos geolégicos através do suporte amostral (quantidade e
profundidade dos furos de sonda), de teores de corte mais baixos para uma ou mais
variaveis controladas pelo planejamento de mina e maximizagdo da recuperacdo de
ferro (VIEIRA, 2008).

Nesse contexto caracterizacdo de minérios é uma etapa fundamental para o maximo
aproveitamento de um recurso mineral. E um ramo especializado aplicado ao
beneficiamento de minérios e que estuda aspectos especificos da mineralogia dos
minérios. As informacdes obtidas atraves dessa andlise sédo utilizadas para o

desenvolvimento e a otimizagdo de processos.

A importancia do processamento de materiais considerados estéreis por presenca de
contaminantes, mas com teores de ferro razoaveis, se torna fundamental com a
tendéncia da industria da mineracdo de, com o passar do tempo, lavrar minérios com
teores cada vez mais pobres. ISso ocorre porque 0S minérios mais nobres estdo se

exaurindo.

ApoOs a avaliagdo do complexo minerador, a SAMARCO identificou a potencialidade de
ampliar sua reserva através da incorporacdo de minérios com maiores teores de
contaminantes, principalmente PPC e P. Assim, haver4 a necessidade de avaliar o

processo de tratamento atual considerando as novas caracteristicas do run of mine.



Tendo em mente o aproveitamento desse tipo de material e a sustentabilidade das
operacBes de mina e concentracdo, neste trabalho seréo descritas as caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralégicas a fim de caracterizar esse tipo de estéril objetivando
fornecer informagdes que subsidiem o desenvolvimento de novas tecnologias e a
escolha de técnicas de concentracdo e processamento mineral adequadas as

caracteristicas do material.



CAPITULO 2: OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi estudar, através da caracteriza¢éo tecnolégica, materiais
considerados estéreis pelo elevado teor de PPC e P, visando avaliar o impacto desses
materiais na produtividade e na obtencdo de concentrado com as caracteristicas
quimicas do pellet feed Samarco. Foram realizados também ensaios em escala de
bancada usando separacdo magnética, objetivando avaliar a possibilidade de uma

melhor concentracdo desses materiais.



CAPITULO 3: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo da literatura técnica, compreendendo
aspectos gerais sobre as reservas mundiais e brasileiras de formacdes ferriferas,
geologia e beneficiamento de minério de ferro e separacdo magnética. Sao abordados
também aspectos relevantes do processo produtivo da Samarco e alguns conceitos de

caracterizacao tecnoldgica e mineraldgica.

3.1 - Reservas mundiais e brasileiras de formacdes ferriferas

As reservas mundiais (medidas e indicadas) de formacgdes ferriferas sédo estimadas em
aproximadamente 330 bilhGes de toneladas. As maiores reservas estao localizadas na
Ucrania, Russia e China, totalizando aproximadamente 170 bilhdes de toneladas, ou
seja, cerca de 50% do total mundial. Australia e Brasil ocupam, respectivamente, o
quarto e o quinto lugares nesse ranking, baseado apenas na massa das reservas.
Contudo, quando se considera o contetdo de ferro das reservas, a classificacdo dos
paises se altera. A China perde posi¢éo, passando para o quarto lugar, em virtude do
baixo teor de Fe de suas reservas (cerca de 30%). Por outro lado, a Australia passa a
ocupar a terceira posicdo, devido ao alto teor de Fe de suas reservas (cerca de
62,5%). O Brasil, mesmo continuando em quinto lugar, com 6,8% das reservas, ocupa
um lugar de destaque no cenario mundial, devido aos altos teores de ferro em suas
formagbes (JESUS, 2004). No ritmo atual de producéo, as reservas mundiais medidas
e indicadas seriam suficientes para 310 anos, ao passo que as brasileiras, para 95

anos.

As reservas brasileiras encontram-se fortemente concentradas nos estados de Minas
Gerais e Para. Além desses, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo completam a lista dos
estados com reservas dignas de nota (QUARESMA, 2001).

Em Minas Gerais, as reservas e a producdo concentram-se na regido denominada
como Quadrilatero Ferrifero, porcdo central do Estado. No estado do Para as minas

encontram-se principalmente na Serra de Carajas. JA& no Mato Grosso do Sul os



municipios de Corumba e Ladério, na por¢cédo noroeste do estado, situados na regiao
do Pantanal Sul-mato-grossense préoximo a fronteira com a Bolivia, s@o 0s principais

responsaveis pela producéo do estado.

3.2 - GEOLOGIA

3.2.1 - Génese do minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero esta localizado na borda sul do Craton Sao Francisco e é
constituido por rochas arqueanas, Supergrupo Rio das Velhas, e proterozoicas,
Supergrupos Minas e Espinhaco, (DORR, 1969). Os minérios de ferro encontram-se
hospedados em formagbes ferriferas bandadas (Banded Iron Formations- BIF),
constituidas de itabiritos. O termo BIF € uma nomenclatura internacionalmente usada
para designar sedimentos e metassedimentos quimicos finamente bandados
constituidos por alternancia de chert ou quartzo e 6xidos de ferro (JAMES, 1954). A
principal época de formacéo de grandes depdsitos de BIF se deu no Paleoproterozoico
(GROSS, 1980).

No Brasil ttm-se grandes jazidas em Minas Gerais (Quadrilatero Ferrifero) e Para
(Serra dos Carajas), sendo o pais grande produtor mundial. Tais jazidas sdo formadas
através de grandes acumulacfes de idade pré-cambriana, e sdo as principais fontes
de minério de ferro no Brasil. Os depoésitos minerais ferriferos podem ocorrer ainda em

pequenas quantidades em muitas rochas igneas e metamoérficas (SPIER et al. 2006).

BN

No Quadrilatero Ferrifero, os minérios associados a Formacdo Caué (Supergrupo
Minas) séo divididos em duas categorias principais: minério itabiritico e minério
hematitico de alto grau (Dorr, 1965; Rosiere e Chemale Jr., 2001). A hematita
compacta é um tipo especial de minério de ferro de alto grau que contém
caracteristicas quimicas e fisicas especiais, alto teor em ferro, baixo teor de silica e
textura macica, que permitem que esse minério seja usado como granulado (lump ore)
nos processos de obtencdo do ferro via reducéo direta. A hematita compacta pode se

apresentar macica, bandada ou laminada.



Tais formagOes ferriferas sofreram ao longo de sua evolugdo geoldgica, além de
alteracdes mineralogicas, intensas modificagbes texturais entre as quais o
desenvolvimento de uma orientacao preferencial cristalografica e morfolégica de seus
constituintes minerais que possibilitaram o 6xido predominante de ferro, hematita,
ocorrer sob diferentes formas: hematita compacta, hematita especularitica e hematita
martitica (porosa), todas originadas em diferentes geracdes e com clara relagdo com o

grau de metamorfismo e deformacao.

3.2.1.1 - Hematita

E o mais importante mineral de ferro e também o mineral de maior relevancia,
encontrado nos minérios pré-cambrianos. Em termos quimicos, a hematita é
considerada como Fe,O; puro, com 69,94% de ferro e 30,06% de oxigénio. Apresenta
dureza entre 5,5 e 6,5, e densidade 5,3 (DANA, 1974).

A hematita é o mineral de ferro mais abundante e importante da crosta terrestre sendo
encontrado e distribuido em rochas de todas as idades. Pode ocorrer como produto de
sublimacdo em conexdo com as atividades vulcanicas. Ocorre nos depdsitos
metamorficos de contato e, como mineral acessoério, nas rochas igneasfeldspaticas,
tais como o0 granito. Substitui também em grande escala as rochas silicicas.
Encontrada desde a forma de escamas microscépicas até a de massas enormes em
relacdo com as rochas metamoérficas regionais, onde pode ter se originado pela
alterac@o da goethita, siderita ou magnetita. Tal como a goethita pode ser formada em
massas ou camadas irregulares como resultado da acdo do tempo sobre as rochas
contendo ferro (DANA, 1976).

3.2.1.2 — Magnetita

A magnetita € uma espinela (6xido duplo) e € componente essencial de muitas
formacdes ferriferas. Em termos quimicos, é usualmente considerada como Fe3O,
puro com 72,4% de ferro e 27,6% de oxigénio. No entanto, as magnetitas naturais, em

virtude da extrema flexibilidade da estrutura atbmica da espinela, contém, usualmente,



guantidades menores de elementos como Mg, Mn, Zn, Al, Ti e outros ha sua estrutura.
Quase que universalmente, a magnetita tende a apresentar granulacdo média,
comumente muito mais grossa que o quartzo, hematita e silicatos de ferro, com os
guais coexiste. A magnetita normalmente ocorre como octaedros, em camadas que se
alteram com camadas silicosas nas formacdes ferriferas. A oxidacdo a baixa
temperatura, frequentemente relacionada a lixiviacdo ou movimento do lencol d'agua,
usualmente converte o cristal de magnetita a graos de hematita, conservando a
morfologia octaédrica da magnetita. Essa forma de hematita é denominada matrtita,
que é, portanto, pseudomorfa da magnetita. A martitizacdo € um processo muito
comum de formacdo de minério e é usualmente associada a disseminacdo das
formacdes ferriferas bandadas, na producdo dos minérios hematiticos. A magnetita

fortemente magnética e apresenta dureza 6,0 e densidade de 5,2 (DANA, 1974).

3.2.1.3 - Goethita

E um dos minerais mais comuns e se forma, sob condicbes de oxidacdo, como
produto de intemperismo dos minerais portadores de ferro. Forma-se, também, como
precipitado direto, inorganico ou biogénico, sendo amplamente disseminado, como
depodsito em pantanos e fontes. Em termos quimicos, a composicdo da goethita pode
ser expressa da seguinte forma: 62,9% de ferro, 27,0% de oxigénio e 10,1% de agua.
O manganés também pode ser encontrado em composi¢cdes superiores a 5,0%. A
goethita que ocorre nos minérios de ferro apresenta estrutura variavel, que vai desde
um material macico até um material celular de cor amarelo ocre. A dureza varia de 5,0
a 55 e densidade 4,3. As cavidades dos minérios de ferro sdo frequentemente
preenchidas com uma fina camada de goethita, que apresenta bandamento coloforme
ou mamilar. Essas camadas sugerem deposi¢éo coloidal e essa estrutura € conhecida
como goethita meta coloidal. A origem coloidal da maior parte da goethita presente

nos minérios de ferro é responsavel por importantes relacionamentos geoquimicos.

De acordo com WALDE (1986), a maioria dos minérios de ferro brasileiros s&o
formados predominantemente por O6xidos e hidroxidos de ferro, principalmente

hematita, e quartzo.
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JAMES (1966) sugeriu uma classificagdo das jazidas de minérios de ferro em
depositos sedimentares acamadados, relacionados a atividades igneas, formados por
solucdes hidrotermais e resultantes de alteragdes e acumulo na superficie. O fato de
elemento ferro ser encontrado sob diversas formas na natureza faz com que seja
necessaria a adocdo de uma forma de classificacdo para distinguir um minério de
outro. Segundo SANTIAGO & ARAUJO (1993), estas classificac6es diferem de acordo
com o pais e, até mesmo, com a empresa produtora para um pais. Contudo, muitos
pesquisadores vém procurando uma forma de padronizacdo da classificacdo de
minério de ferro. DORR Il (1969) sugere uma classificacdo simples e ampla de acordo
com sua resisténcia a fragmentacdo e composicdo quimica da rocha. Mais
recentemente, COELHO et al. (2000) e LIBANEO et al. (2001) apontaram a
necessidade de classificagdo do minério de ferro em fungdo de um maior nimero de
fatores que influenciam diretamente a eficiéncia das etapas de concentragdo e de

siderurgia.

As figuras 3.1 e 3.2 ilustram os minérios de ferro tipicamente porosos e compactos.

Mineral Hematita Goethita Goethita Goethita Goethita
Martitica Terrosa Anfibolitica Alveolar

llustracao

Figura 3.1 - Minérios de ferro com cristais tipicamente porosos (CABRAL, 2010).

Hematita Hematita Hematita Hematita | Magnetita
Especular Lamelar Granular Sinuosa

7ol R
A £

llustragao

Figura 3.2 - Minérios de ferro com cristais tipicamente compactos (CABRAL,
2010).
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3.2.2 - Principais minerais de ganga

3.2.2.1 - Quartzo

O quartzo é o principal mineral de ganga presente nos minérios ricos, sendo
encontrado em uma grande variedade de ambientes geoldgicos. Ocorre como um
componente importante nas rochas igneas e metamoérficas, sendo extremamente
resistente tanto ao ataque quimico como fisico. A desintegracdo das rochas igneas
que o contém produz grdos de quartzo que, ao se acumularem, formam a rocha
denominada arenito. Em termos quimicos o quartzo é considerado como SiO, puro

com 46,7% de silicio e 53,3% de oxigénio.

3.2.2.2 - Caulinita

A caulinita é um silicato de aluminio hidratado. Ocorre como um produto de
intemperizagdo quimica dos feldspatos, sendo que, nestes casos, processos
sedimentares transportam, classificam e redepositam a caulinita em leitos de grande
extensao. Ocorre, também, como produto de alteracdo hidrotermal de silicatos em
torno de veios de sulfetos, fontes quentes e “geysers”. Em termos quimicos, a caulinita
€ considerada como sendo Al,Si,O5(OH), com 39,5% de alumina, 46,5% de silica e
14,0% de agua.

3.2.2.3 - Gibbisita

A gibbisita € considerada como sendo Al(OH);, com 62,8 a 65,3% de Al,O; e 31,8 a
34,12% de perda ao fogo. Insolivel. Assume a cor azul quando € umedecida com

nitrato de cobalto e posteriormente aquecida (aluminio).
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3.3 - Beneficiamento de Minério de Ferro

A concentracdo de minério de ferro pode ser efetuada através de varios métodos e
principalmente da combinacéo entre eles. O que diferencia na escolha e emprego do
método de concentracdo do minério de uma empresa para outra sdo as caracteristicas

fisicas, quimicas e mineralégicas do minério.

Para o processamento de minérios de ferro de alto teor faz-se uso de cominuicao,
classificacdo e deslamagem. Para os minérios de ferro de baixo teor torna-se
necessaria a introducdo de operacdes de concentracdo, como a flotagéo, a fim de se
aumentar o teor de ferro e minimizar os teores de SiO,, AlLO; no concentrado da

flotacéo.

ARAUJO et al. (2003) realizaram estudos sobre a relevancia da mineralogia dos
minérios de ferro brasileiros para a selecdo do método de concentracdo mais
adequado, principalmente para os finos. Esses pesquisadores observaram que a
presenca de quartzo liberado como mineral de ganga indica que a flotagdo sera a
operacao de concentracdo mais indicada. A presenca de magnetita mesmo apenas ha
forma de cristais intercrescidos em gréos de hematita sugere que a concentracdo pode
ser feita com apenas separacdo magnética ou com a combinacdo de separagdo
magnética e flotacdo. A presenca de gibbsita e/ou caulinita interfere em todos os

métodos de concentracao (gravitico, magnético e flotacao).

3.3.1 - Cominuicao

3.3.1.1 - Teoria sobre processo de cominuicao

A fragmentacdo ou cominuicdo € a operagdo, ou conjunto de operacdes, que se
caracteriza pela redugédo das dimensdes fisicas de um dado conjunto de blocos ou
particulas através do rompimento de ligacdes estruturais. Considera-se o desmonte de

rochas, por explosivo, quando utilizado na lavra de mina, como sendo o primeiro
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estagio de fragmentac@o. Na usina de beneficiamento a cominui¢do é realizada em
etapas que podem ser divididas, de forma geral, em britagem e moagem (BERALDO,
1987). Os principais objetivos da cominui¢do séo:

o atingir o grau de liberacdo necessario para que se possa efetuar a
concentracao de espécies que tém interesse econdmico;

o atingir as especificacbes granulométricas exigidas pelo mercado;

o preparar 0 material para os processos subsequentes, como é o caso da

pelotizacdo do minério de ferro.

Os parametros conseguidos nas operacdes de separacdo dos minerais, quais sejam
teor do concentrado e recuperacdo do material atil, variam em funcdo do grau de
cominuicdo efetuado. Por outro lado, as operagfes de cominuicdo, em especial a

moagem fina, sdo as mais dispendiosas de um circuito de concentragéo.

Assim sendo, o grau de cominuicdo do minério deve ser fixado, tendo em vista a
otimizacdo de uma funcdo econdmica que considere os custos de moagem, a taxa de

producao, a recuperacado do mineral til e o teor do concentrado.

3.3.1.2 - Mecanismos de fragmentacao de uma particula

Para que uma particula seja fraturada € necessério que seja submetida a uma forgca
que exceda sua resisténcia. A forma pela qual a particula se fratura depende de sua
natureza e do modo como a forga € aplicada. Ha trés tipos principais de fragmentacao:

abrasado, compressao e impacto.

o Abrasédo: Ocorre quando a forgca é insuficiente para provocar uma fratura em
toda a particula. H&4 a concentracao local de esfor¢cos, que provoca o aparecimento de
pequenas fraturas, com o surgimento de uma distribuicdo granulométrica de particulas
finas ao lado da particula original, cujo didametro é pouco diminuido. Esse tipo de
fratura pode ser provocado por atrito entre as particulas ou de bolas com as particulas.

A figura 3.3 ilustra a fratura por abrasao.
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Figura 3.3 - Esquema de fratura por abraséo (Kelly e Spottiswood, 1982).

o Compressédo: Ocorre quando a forga € aplicada de forma lenta e permite que,
com o aparecimento da fratura, o esforgo seja aliviado. Assim, a forca € pouco
superior a resisténcia da particula. Desse tipo de fratura resultam poucos fragmentos
de grande diametro. Esse tipo de fratura ocorre em britadores de mandibulas,
giratérios, conicos e em moinhos quando as particulas sdo comprimidas entre dois ou

mais corpos moedores, ou particulas maiores. A figura 3.4 ilustra fragmentacdo por

@*Ooa

Figura 3.4 - Esquema de fratura por compresséao (Kelly e Spottiswood, 1982).

o Impacto: Ocorre quando a forgca € aplicada de forma rapida e em intensidade
muito superior a resisténcia da particula, como acontece, por exemplo, com britadores
de impacto ou em moinhos, nas zonas de queda das bolas ou barras. Resulta dessa
fratura uma distribuicio granulométrica de particulas finas. E representada
esquematicamente pela figura 3.5.

@ * (\ Ocooce.

Figura 3.5 - Esquema de fratura por impacto (Kelly e Spottiswood, 1982).
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3.3.1.3 - Moagem

A moagem normalmente representa o Ultimo estagio dos processos de cominuicao.
Nesse estagio, particulas sdo reduzidas de tamanho como resultado da acdo do
impacto e da abrasdo. A moagem € normalmente realizada em recipientes cilindricos,
chamados moinhos tubulares. Esses contém corpos moedores, os quais sao livres
para se mover dentro do moinho, e assim produzir a cominuicdo do minério. Corpos
moedores de diversos tipos sdo usados: barras, bolas, cilindros curtos (chamados
cylpebs) de aco, pedacos de rocha dura ou, em alguns casos, particulas do proprio
minério. O movimento dos corpos moedores dentro do cilindro é realizado pela agéo
rotativa, planetéria, vibratéria, ou ainda pela agitacdo. Os corpos moedores ocupam
normalmente entre 20 e 80% (no caso dos moinhos vibratérios) do volume interno do
moinho. Essa relacdo entre o volume aparente dos corpos moedores e o volume

interno do moinho é denominada de grau de enchimento.

No processo de moagem convencional, realizado em moinhos rotativos cilindricos,
particulas com granulometria entre 5 e 250mm séo reduzidas até tamanhos entre 10 e
300um. A denominagédo do tipo de moinho ira depender do tipo de corpos moedores
nele usado: moinhos de barras, de bolas, autdgenos (os corpos moedores sao
particulas do proprio minério) e semi-autdgenos (0s corpos moedores sdo uma

combinacéo de particulas do préprio minério e bolas de aco).

Moinhos de bolas sdo o tipo mais importante dos moinhos tubulares. Eles séo
construidos em diversos tamanhos, desde unidades de laboratério (com 15 cm de
didmetro) até moinhos industriais de grande capacidade (um moinho de 6,5 m de

didmetro encontra-se em operacdo na Noruega: Sydvaranger).

Considerando que bolas possuem uma maior area superficial por unidade de peso que
barras, moinhos de bolas sdo mais adequados a moagem fina. Moinhos de bolas sédo
capazes de atingir elevadas razbes de reducdo, mas possuem baixa eficiéncia

energética.
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3.3.2 - Ciclonagem

O principio basico de separacao empregado nos ciclones € a sedimentacao centrifuga.
O desempenho de um ciclone é influenciado pelas suas variaveis de projeto
(dimensbes) e pelas variaveis operacionais, assim como pelas propriedades fisicas

dos solidos e da polpa alimentada.

O hidrociclone consiste de uma camara cbnica acoplada a um cone invertido,
equipado com uma entrada tangencial e duas saidas dispostas ao longo do eixo
vertical do equipamento. A polpa é injetada sob pressdo no aparelho, através de um
duto (inlet) situado na parte superior da camara cilindrica e, como resultado de sua
entrada tangencial, é criado no seu interior um redemoinho. As particulas mais
grosseiras e mais densas sdo arremessadas as paredes e descarregadas pela
abertura inferior (chamada apex), constituindo o underflow. As particulas mais finas e
parte do fluido sdo dirigidas para o centro do ciclone e saem por um cilindro na parte

superior do aparelho, denominado vortex finder, vindo a constituir o overflow.

O mais significativo padrdo de fluxo dentro do hidrociclone é o da espiral dentro de
outra espiral. Essas espirais sdo geradas pela alimentacéo tangencial e revolvem na

mesma direcdo; a reversao da velocidade se aplica somente a componente vertical.

Algumas das vantagens dos hidrociclones séo:
a) elevada capacidade em relacdo ao seu volume e a area ocupada;
b) relativa facilidade de seu controle operacional;

C) pequeno custo de investimento;

Algumas das suas desvantagens, entretanto, sdo:
a) sua operacao é muito afetada por oscilagdes na alimentagao;
b) um controle estrito do processo exige instrumentacédo sofisticada;

c) o desgaste dos ciclones e bombas pode ser elevado quando o minério for abrasivo;
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d) incapacidade de armazenar grande volume de polpa e, portanto, atuar como um

regulador no circuito.

3.3.3 - Deslamagem

Como definicdo do tamanho de particulas, SOMASUNDARAN (1980) classificou as
particulas, com base em seu tamanho e comportamento em meio aquoso, da seguinte

forma:

a) finos - particulas que nédo séo facilmente separdveis por processos gravitacionais e

cujo tamanho médio esta compreendido entre 10um e 100um,;

b) ultrafinos - particulas que ndo sdo facilmente separadas por processos nhao
gravitacionais convencionais, inclusive a flotagdo, e cujo tamanho médio esta

compreendido entre 1um e 10um,;
c) coloides - particulas cujo tamanho médio € inferior 1um;

d) lamas — mistura de coloides e ultrafinos naturais e aqueles gerados em processos

de cominuigdo. Uma caracteristica das lamas é ter uma sedimentacao bastante lenta.

O termo deslamagem se refere a eliminacdo de lamas, indesejaveis ao processo de
flotacdo. Geralmente significa a eliminacdo de parte de particulas finas, sem uma
conotacao de separacdo granulométrica precisa ou eficiente. Um adequado grau de
dispersdo das particulas na polpa é requisito essencial para uma deslamagem
eficiente. Uma maneira simples e onerosa para se conseguir um alto grau de
dispersado é elevar o pH mediante altas dosagens de NaOH, aumentado a repulsao
eletrostética entre as particulas. Experimentos de laboratério simples e confiaveis
fornecem uma correlacdo entre grau de dispersdo e eficiéncia de deslamagem,

constituindo-se em ferramenta Util para predicdo do desempenho na flotagéo.

QUEIROZ (2003) verificou que, para certos tipos de minérios itabiriticos, o uso da
atricdo acarreta aumento na recuperacdo massica das fragfes lamas e concentrado

da flotagcdo e decréscimo dos teores de Fe, SiO,, Al,O; e de P no concentrado,
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aumentando o indice de seletividade de Gaudin. Além de melhorar o desempenho do
processo de flotac&o, a atricdo reduz o consumo de coletor.

3.3.4 - Flotacéao

As primeiras patentes relacionadas ao processo surgiram no século XIX. Em 1860, na
Inglaterra, Hayness patenteou a flotacdo em 6leo (bulk oil flotation). Entretanto, esse

processo nao teve aplicacdo industrial imediata na época.

Em 1905, a empresa Minerals Flotation, na Austrdlia, foi capaz de tratar mais de um
milhdo de toneladas de minério de chumbo e zinco da Broken Hill utilizando a
concentracéo por flotagdo. Essa possibilidade de tratamento de uma grande massa de

minério pode ser entendida como uma das principais vantagens do método.

O processo chegou aos EUA em 1911. Inicialmente as empresas americanas de
mineracdo utilizavam a flotagdo para recuperar os rejeitos finos da separagdo
gravitica.

A flotacdo, desse modo, permitia um consideravel aumento de recuperacdo. Com o
passar do tempo, os processos de flotacdo passaram a substituir quase que

completamente os métodos graviticos na recuperagcao de minerais metalicos.

No Brasil, 0 método surgiu nos anos cinquenta, sendo utilizado primeiramente no
tratamento de minério de chumbo, na cidade de Panelas, préximo a divisa do Parana
com Sdo Paulo (ARAUJO & PERES, 1995). Nos anos sessenta, apds o start-up do
concentrador de minério fosfatico da Serrana, o nimero de concentradores cresceu

rapidamente.

Atualmente no Brasil utiliza-se 0 método de flotacéo para o tratamento de minerais de

ferro, fosfato, nidbio, ouro, cobre, zinco oxidado, chumbo-zinco, grafita, carvéo,
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potassio, niquel, fluorita, magnesita, feldspato, barita, talco, tungsténio e residuo
hidrometallrgico contendo prata.

REIS (2004) relata que a primeira operagdo de concentracdo de minério de ferro por
flotac&o direta foi na mina de Humboldt, Michigan, EUA, pertencente a Cleveland Cliffs

Iron Company. Essa mina atualmente encontra-se desativada.

A concentracdo de minérios de ferro de baixo teor iniciou-se com a flotacdo anibnica
direta dos minerais de ferro, usando-se sulfonato de petréleo em conjunto com 6leo
combustivel, &cidos graxos e hidroxamatos como coletores. Esse método é pouco
utilizado atualmente, tendo sido substituido, com sucesso, pela flotagdo catidnica

reversa, a partir dos anos sessenta (HOUOT, 1983).

No Brasil, a flotacdo de minério de ferro surgiu na SAMARCO, em 1977. As células
mecanicas originais WEMCO estdo sendo utilizadas desde o inicio das operacoes.
Ap6s a exaustdo do minério itabiritico da mina de Germano, em 1991, foram
acrescentadas ao processo as colunas de flotagdo COMINCO.

Flotacdo em espuma, ou simplesmente flotacdo, € um processo de separagao
aplicado a particulas sélidas que explora diferencas nas caracteristicas de superficie
entre as varias espécies presentes. O método trata misturas heterogéneas de

particulas suspensas em fase aquosa (polpas).

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

Superficie”, “Quimica das Interfaces” ou “Propriedades das Interfaces” (PERES,1999).

IWASAKI (1983), analisando o papel estratégico ocupado pela flotacdo na

concentracdo de minérios de ferro, destaca trés fatores:
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o a flotagdo é o principal processo a ser utlizado para a concentracdo de
minérios oxidados de baixos teores;

o 0 processo possibilita a reducdo dos teores de silica de concentrados
magnéticos obtidos por separacdo magnética, principalmente quando a liberacdo de
gquartzo fino impede o bom desempenho da separacdo magnética;

o a flotacdo é o processo mais indicado para a producdo de super-concentrados,

utilizados em processos metallrgicos de reducéo direta.

A flotacdo, segundo RABOCKAI (1979), consiste em fazer flutuar sobre uma fase
liqguida um material de natureza hidrofébica, enquanto que o material de natureza
hidrofilica se deposita no fundo do recipiente. Este processo ocorre agitando-se a
suspensdo, ou borbulhando-se ar através da mesma. As particulas hidrofobicas
aderem as bolhas que as transportam a superficie da suspensao. Este processo,
ainda, requer a producao de espuma de modo que seja criada uma interface ar-liquido
de grande area que deve ser estavel. Logo, para alcancar resultados satisfatérios

utilizam-se espumantes e outros aditivos com finalidades diversas.

Esse processo baseia-se na diferengca da capacidade de particulas aderirem a bolhas
de ar. Devido a esse fato, 0s reagentes que controlam essa propriedade, como
reagentes hidrofobizantes (coletores), coagulantes, floculantes, dispersantes,
ativadores, depressores e modificadores de carga, desempenham um papel
importante na otimizagédo de varios microprocessos envolvidos. Portanto, a flotagéo de
particulas em suspensdo € um fenbmeno cinético composto por diferentes etapas

(microfendbmenos).

YOON (1992) prop6s um modelo probabilistico para esse processo, expresso pela

seguinte equacao:

P = PcxP axPpxPr Eqg. (1)
Onde:
P = probabilidade de flotagéo;

Pc = probabilidade de colisdo bolha-particula;
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Pa = probabilidade de adesao entre particulas hidrofobicas e bolhas de ar;
Pp = probabilidade de permanéncia;

Pr = probabilidade de remocgéo.

Segundo YOON (1992), a probabilidade de colisdo entre uma bolha de ar e uma
particula é proporcional ao quadrado do didametro da particula e inversamente

proporcional ao quadrado do diametro da bolha.

A probabilidade de adesado (Pa) esta diretamente relacionada ao ambiente quimico
predominante em um dado sistema de flotacdo, isto é, essa probabilidade podera ser
influenciada pela mineralogia, reagentes e condi¢cdes da polpa, sendo controlada

predominantemente pelas forgas superficiais.

A probabilidade de colisdo (Pc) é especialmente influenciada pelo tamanho da
particula, da bolha e pela turbuléncia do sistema.

As outras duas probabilidades sé&o governadas pela hidrodindmica do sistema de
flotacdo. O pH 6timo para o processo de flotacao esta na faixa de 9,5 a 10,5, em que a
superficie do quartzo é altamente negativa e incide a maior diferenca das cargas
superficiais entre a hematita e o quartzo (NUMELA & IWASAKI, 1986). Na figura 3.6

pode-se visualizar o potencial zeta da hematita em diferentes valores de pH.
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Figura 3.6 - Variacdo do potencial zeta com o pH para a hematita (PAN, 2004).

3.3.4.1 - Flotagao catibnica reversa do quartzo

A flotacdo, no caso de minérios de ferro, é denominada direta ou reversa, se 0S
minerais flotados forem, respectivamente, os minerais oxidados de ferro ou o quartzo
(silica). A flotagéo é dita anidnica ou catidnica, de acordo com a natureza da parte

polar dos coletores utilizados.

A flotagdo de minério de ferro pode ser realizada basicamente de quatro formas

distintas:

o flotagdo de minerais oxidados de ferro, utilizando coletores anidnicos (acidos
carboxilicos e sulfatos), em pH na faixa neutra a acida;
o flotacdo de quartzo/silicatos, utilizando coletores anidnicos (acidos carboxilicos)

em pH alcalino, ativado por célcio;
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o flotagdo catibnica de minerais oxidados de ferro, utilizando aminas como
coletores e ativacado por flior, em pH &cido;
o flotagdo cationica de quartzo, utilizando aminas, em pH na faixa neutra e

alcalina.

A flotacdo catibnica de quartzo, com a utilizacdo de aminas, é usualmente realizada na
faixa de pH alcalino, onde as propriedades de dissociacdo e hidrélise deste grupo de

reagentes Ihe confere caracteristicas de coletor e espumante.

O tamanho maximo de particulas é fixado, primordialmente, pela liberacdo do mineral
de interesse cuja recuperacdo é o objetivo do tratamento. O tamanho maximo das
particulas na alimentacdo é governado pela granulometria de liberacdo que ndo deve
ser maior que aquela que possibilite o transporte das particulas pelas bolhas de ar. O
limite inferior da faixa granulométrica estd associado com o conceito de “lamas” que
refere-se a materiais de granulometria fina (geralmente abaixo de 10um) que podem
causar efeitos deletérios ao sistema (PERES, 1999).

s

Na flotacdo cationica reversa do quartzo é utlizada a eteramina como coletor do
guartzo e o amido como depressor dos 6xidos de ferro (MONTE & PERES, 2004).

As aminas primarias apresentam baixa solubilidade em agua. A transformacgéo da
amina primaria em eteramina primaria confere maior solubilidade ao reagente. A
solubilidade é também favorecida pela neutralizagédo parcial da eteramina, geralmente
feita com acido acético. A neutralizagdo é necesséria em termos da solubilidade do
coletor, porém graus de neutralizagdo elevados podem reduzir o indice de remocao de
quartzo na espuma. Grande parte das eteraminas é fornecida com graus de
neutralizacdo que variam entre 25% e 30% (MONTE & PERES, 2004).

Segundo MONTE & PERES (2004) uma maneira de produzir concentrados de

flotagéo, pellet feed fines, mais puros € utilizar, como coletor, uma mistura de

etermonoamina e eterdiamina, reagente com maior poder de coleta.
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Na flotacdo catidnica reversa, os minerais de ferro também estdo susceptiveis a
flotacdo na presenca de amina, principalmente as de cadeias maiores, devido a
componente eletrostatica do mecanismo de adsor¢éo das aminas. Desta forma, torna-
se necessaria a adi¢cdo de um depressor, que ird permitir a seletividade do coletor para
0 quartzo, reforcando o carater hidrofilico dos minerais de ferro. Os reagentes

depressores mais utilizados neste sistema sdo os amidos (MAPA, 2006).

O amido pode ser encontrado em varias frutas, tubérculos, raizes e sementes. E
possivel a utilizacdo de amido extraido de milho, mandioca, batata, trigo, arroz,
babagu e outras fontes (VIEIRA, 1995).

O amido de milho é usado na flotacdo de minério de ferro no Brasil desde 1978. O
nome comercial do produto era Collamil, consistindo de um p6 muito fino e de elevada
pureza. Era o chamado amido convencional. Por razdes comerciais, as empresas
iniciaram em 1984 a busca por amidos alternativos, os chamados amidos nao-
convencionais (MONTE & PERES, 2004).

VIANA & SOUZA (1985) realizaram testes, inicialmente em escala de bancada, e
posteriormente em escala industrial, comparando o amido convencional (Collamil) com
amido ndo-convencional (gritz). O pre¢o do amido ndo convencional era equivalente a
metade do preco do amido convencional. Os testes realizados mostraram que o gritz
manteve a recuperacdo de ferro e a qualidade do concentrado, sendo plenamente

adequado ao processo de flotagao.

Segundo IWASAKI et al. (1962), o valor de pH aplicado na flotagéo catibnica reversa
do quartzo, utilizando a eteramina como coletor, esta compreendido entre 8 e 11,
sendo a faixa 6tima compreendia entre 9,5 e 10,5, devido a superficie do quartzo estar
altamente negativa e incidir a maior diferenca das cargas superficiais entre a hematita

e 0 quartzo.
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3.3.5 Separacdo magnética

A propriedade de um material que determina sua resposta a um campo magnético é
chamada de susceptibilidade magnética. Com base nessa propriedade os materiais ou
minerais sao classificados em duas categorias: aqueles que séo atraidos pelo campo
magnético e os que sao repelidos por ele. No primeiro caso tem-se 0S minerais
ferromagnéticos, os quais sao atraidos fortemente pelo campo, e 0os paramagnéticos,
que sao atraidos fracamente. Aqueles que sao repelidos pelo campo denominam-se
diamagnéticos (LUZ, 2004).

Minerais ferromagnéticos compreendem aqgueles que sao fortemente atraidos pelo ima
comum. O exemplo mais conhecido é a magnetita. Os paramagnéticos sao fortemente
atraidos e o exemplo classico é a hematita. Os minerais diamagnéticos possuem
susceptibilidade magnética negativa e, portanto, séo repelidos quando submetidos a
um campo magnético, entre outros se destacam; quartzo, cerussita, magnesita,

calcita, barita, fluorita, esfalerita etc. (LUZ, 2004).

O fenbmeno que governa a separacdo magnética esta relacionado a duas questdes
basicas; o comportamento das particulas de minerais diferentes quando expostas a
um mesmo campo magnético e as forcas magnéticas que atuam sobre elas
(MIHAUK,1979).

Os processos de separacdo magnética se baseiam fundamentalmente numa forca de

interagd@o entre o0 campo magnético e um dipolo magnético.

A particula, quando submetida a um campo magnético, se torna magnetizada. Essa
magnetizacdo induzird a formagédo dos dipolos magnéticos nos terminais da particula
que ficar4 orientada ao longo das linhas do campo de magnetizagcdo. A particula se
tornara assim um dipolo magnético e a intensidade desse dipolo (momento de dipolo)

ird variar dependo das caracteristicas de cada particula.
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As forcas que atuam em uma determinada particula, colocada em um campo

magnético, numa separacdo a Umido sao:
- forca magnética;

- for¢ca de gravidade;

- forca de arraste hidrodindmico;

- forca interparticulas.

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

caracteristicas diferentes, resultardo trajetorias distintas.

A resultante entre a forca magnética e as forgas competitivas € que ir4 determinar a
viabilidade de uma particula magnética ser recuperada em um separador magnético.
As forcas existentes entre as particulas magnéticas e nao-magnéticas s&o

determinantes da qualidade da separagao.

Dentre as forcas interparticulares, destacam-se as for¢cas de friccdo, de atracdo
magnética e de atracao eletrostatica.

As caracteristicas de uma separacdo podem ser determinadas qualitativamente, em
termos de teor e de recuperacgdo, através de uma analise de efeitos de interagdo das
forcas magnéticas interparticulares e de outras forgas competitivas atuantes no

processo.

As particulas dentro de um campo magnético, inicialmente adquirem o campo
magnético induzido. O fluxo magnético que atravessa a particula é a soma dos fluxos
devido ao campo induzido e indutor. Como para as substancias diamagnéticas o
campo induzido é oposto ao campo indutor, a densidade de fluxo diminui, assim as
linhas de forca sé@o dispersadas. Nas substancias paramagnéticas ocorre o contrario,
pois os dois campos se somam e as linhas de forca se concentram. O

ferromagnetismo consiste numa concentracao intensa das linhas de forca.
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Se o0 campo € uniforme a particula ndo se moverd na direcdo de um dos polos,
qualquer que seja a sua posi¢do. Ela apenas sofrerd rotagdo até alinhar seu eixo
magnético com a direcdo do campo se a particula for paramagnética.

Se 0 campo € convergente, se ha um gradiente de campo, as linhas de forca sdo mais
densas junto ao poélo pontiagudo ou desuniforme. Uma particula paramagnética tende
a concentrar as linhas de forca e, portanto, mover-se-a na dire¢cdo da ponta. Uma

particula diamagnética terd o comportamento nulo.

Portanto para haver movimento das particulas, o equipamento de separacao
magnética deve prover um campo convergente, ou seja, deve criar um gradiente de

intensidade de campo.

Hoje, existem varios equipamentos de separacdo ou concentracdo magnética,
dependendo da aplicabilidade do mesmo, que varia com as caracteristicas de
susceptibilidade magnética, tamanho da particula, concentracdo do mineral
paramagnético na alimentacdo, etc. Os principais equipamentos de concentracdo
magnética utilizados hoje na concentracdo de minério de ferro sdo: o concentrador
magnético de tambor, o concentrador magnético de alta intensidade e o concentrador

magnético de alto gradiente.

O concentrador magnético de tambor, conforme apresentado pela figura 3.7, é
utiizado para concentrar/separar materiais de alta susceptibilidade magnética,
trabalha com campo magnético variando de 4000 a 7500Gauss, € utilizado para
recuperar magnetita, hematita martitica e agregados de hematita com magnetita ou
hematita martitica. As particulas devem estar entre uma faixa de granulometria de 3,0

a 0,15mm.
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Figura 3.7 - Concentrador magnético de tambor (Fonte: site INBRAS-ERIEZ)

A figura 3.8 apresenta o separador magnético Ferrous Wheel, que é utilizado para
concentrar/separar materiais de baixa e média susceptibilidade magnética, trabalha
com um campo magnético variando entre 9000 a 12000Gauss, sendo que sua
tecnologia trabalha com alto gradiente, por possuir uma malha como matriz
concentradora. E utilizado para recuperar hematitas, goethitas com granulometria
inferior a 0,040mm, podendo ser utilizado para granulometria entre 0,15 a 0,040mm.

Figura 3.8 - Separador magnético Ferrous Wheel (Fonte: site INBRAS-ERIEZ)
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Os separadores eletromagnéticos de carrossel sdo utilizado para concentrar/separar
materiais de baixa e média susceptibilidade magnética, trabalha com um campo
magnético variando entre 9000 a 12000Gauss, sendo que sua tecnologia trabalha com
alta intensidade de campo sendo gerado por matrizes de placas paralelas e com
ranhuras, também é utilizado para concentrar minerais de ferro com granulometria
variando de 1,0 a 0,040mm. A figura 3.9 mostra o separador eletromagnético G-3600
que é um equipamento do tipo WHIMS (Wet High Intensity Magnetic Separator),
utiizado na separacdo ou concentragdo de materiais com diferentes respostas

magnéticas.

Figura 3.9 - Separador eletromagnético de carrossel G-3600 (Fonte: site
GAUSTEC)

O separador magnético SLon foi projetado especialmente para suprir algumas falhas
dos concentradores eletromagnéticos de alta intensidade (WHIMS), como capacidade
reduzida para finos, entupimento das matrizes e aprisionamento de particulas n&o
magnéticas. Foi desenvolvido na China e teve a primeira aplicagédo industrial em 1998.

Um desenho esquematico desse equipamento é mostrado na figura 3.10.

A aplicacdo industrial destes equipamentos mostrou que € possivel produzir
concentrados mais limpos e com alimentacdo composta de particulas menores que

100pm. O desenvolvimento desta tecnologia foi conduzido em grande parte pela
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necessidade de concentrar minérios com teores abaixo de 30% de ferro na China
(HEARN & DOBBINS, 2007).

Um campo magnético é gerado dentro da zona de separacdo. Um carrossel, que gira
sobre 0 seu eixo horizontal, possui matrizes de barras paralelas. A polpa é introduzida
na caixa de alimentacao e as particulas magnéticas séo atraidas para a superficie das
barras das matrizes. As particulas ndo magnéticas sdo descarregadas na caixa de
rejeito, auxiliadas pela gravidade e por uma forca de pulsacdo hidrodindmica. Apos
sair da zona de separacdo, onde 0 campo magnético é desprezivel, as particulas
magnéticas sdo descarregadas na caixa de concentrado (HEARN & DOBBINS, 2007;
ZENG & DAHE, 2003). Um diafragma atuado por um eixo de manivela é responsavel
pelo mecanismo de pulsacdo. Esta pulsacdo conduz a polpa para cima e para baixo
enquanto esta sob a agado da zona de separacio, deixando as particulas “mais finas”.

Assim menos particulas ndo magnéticas ficardo aprisionadas na matriz (DAHE, 1998).
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Figura 3.10 - Representacdo do separador magnético SLon (ZENGH & DAHE,
2003).
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ZENG & DAHE (2003) compararam o desempenho de um WHIMS-2000 e um SLon-
1500, ambos instalados em paralelo na usina de concentracdo da Qidashin Mineral. O
minério que era alimentado nos dois equipamentos possuia 15,78% de ferro. O SLon-
1500 apresentou um concentrado mais rico, com maior recuperacdo de ferro que o
WHIMS-2000. As diferencas percentuais para teor de ferro no concentrado,
recuperacao massica e recuperacao de ferro foram, respectivamente, 3,79%, 3,57% e
13,60%. Além disso, WHIMS tinha como maior problema o entupimento das matrizes.
Os autores atribuem o maior teor de ferro no concentrado ao mecanismo de pulsacéo
do SLon e atribuem a maior recuperacao de ferro ao fato da matriz magnética do SLon

estar limpa.

3.3.6 - Espessamento

Os espessadores sdo equipamentos grandes, caros e que geralmente sao instalados
fora das usinas. Eles sdo constituidos de um tanque cilindrico-conico (a altura da
porcdo cilindrica é pequena se comparado ao seu diametro e 0 cone € raso -
inclinagdo do fundo = 12:1). Sdo alimentados pelo centro: as particulas sélidas
sedimentam e sao retiradas pelo fundo, no apice da por¢ao cobnica (“underflow”),
enquanto que o liquido sobrenadante transborda e é recolhido em uma calha que

circunda o tanque (“overflow”). A calha pode ser interna ou externa ao tanque.

Os espessadores sao construidos em aco ou em concreto armado. Eventualmente,
utiliza-se argila compactada para construir o fundo do espessador. Em principio, ago é
mais econdmico que concreto para pequenos diametros, a situacdo se invertendo a

medida que o diametro cresce.

Espessadores para concentrados de flotagdo geralmente tém algum dispositivo para
conter a espuma mais persistente e impedir que ela extravase pela calha de overflow.
Por exemplo, um anel de chapa de aco, espacado de alguns metros do feedwell, ou

entdo esguichos de agua.
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Podem receber polpas bastante diluidas (5 a 10% de sélidos) ou mais adensadas e
desaguam-nas até 65 ou 75% de solidos. Este valor ndo depende da capacidade do
espessador de adensar, mas é definido a partir da capacidade que as bombas de

underflow tenham de manusear o material adensado.

Sua funcéo principal, portanto, € adensar o material alimentado até um valor
conveniente para a operacdo subsequente (bombeamento, filtragem,
condicionamento, etc). Outra funcdo — que se torna cada vez mais importante, em
decorréncia da crescente preocupacdo ambiental — é permitir a recuperacdo e

recirculacao imediata de toda ou pelo menos parte da 4gua de processo.

Normalmente a polpa é conduzida, por gravidade, da caixa de alimentagdo, externa ao
espessador, até o feedwell, pogo de alimentag&o localizado no centro do espessador,
através de calhas ou tubos. A utilizacdo de tubo com a chegada submersa no poco de
alimentacdo reduz a presenca de bolhas de ar o que favorece a sedimentacdo, no
entanto, para uma vazao superior a 7.000 m3/h torna-se muito dispendioso, sendo
normalmente aplicada calha. O feedwell reduz a turbuléncia da polpa e possibilita sua
distribuicdo uniforme no espessador, promovendo um ambiente de sedimentacao

adequado, conforme destacado na figura 3.11.

Pelo efeito da gravidade, os sélidos sedimentam e s&o arrastados pelo rake até a
saida inferior central, descarga do underflow. Para se obter uma maior velocidade de
sedimentagcdo e uma menor area unitaria de espessamento, normalmente é usada a

adicdo de floculante e /ou coagulante.

O rake exerce papel importante no adensamento do material sedimentado. Além de
direcionar os sélidos para o centro, de onde ele é retirado, por gravidade ou por
bombeamento, ele é responsavel pelo aumento da densidade do underflow e pela

manutencédo dos solidos em suspensdo, evitando o aterramento do espessador.

A agua segue pela calha de overflow e alimenta a caixa de recirculagdo de dgua. No

tratamento de minério de ferro € comum a adicao de cal ou CO, ou outro reagente
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para neutralizar a polpa e facilitar a atuagéo do floculante / sedimentagéo dos sélidos,
no entanto, a escolha do reagente deve vir com um estudo mais detalhado para ndo
interferir nas etapas subsequentes do processo onde o pH é fator relevante.

Pogo de Acionamento

alimentacao Alimentacio

Calha de
overflow

Descarga do
underflow

Figura 3.11 - Espessador - Corte tipico (Fonte: site - Lozano).

3.4 - O processo produtivo Samarco

A Samarco Mineragdo S.A. possui unidades industriais em dois estados brasileiros,

com operag0es realizadas de forma integrada e simultanea.

Em Minas Gerais, localiza-se a unidade industrial de Germano, situada no municipio
de Mariana, onde séo feitas as operac¢des de extragdo do minério, beneficiamento e o
inicio do transporte do concentrado de minério de ferro. O beneficiamento é realizado
em duas usinas, denominadas Concentrador | e Concentrador Il, e o transporte é feito
por dois minerodutos, denominados mineroduto | e mineroduto I, de aproximadamente

400km que ligam as duas unidades.
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No Espirito Santo, esta instalada a unidade industrial de Ponta Ubu, no municipio de
Anchieta, que possui operacdes de preparagdo da polpa, pelotizacdo, estocagem e
embarque de pelotas de minério de ferro e pellet feed. O embarque € efetuado em
porto préprio e escoa a producio para clientes na Europa, Asia, Africa, Oriente Médio

e Américas.

O controle acionario da Samarco é exercido igualitariamente pela Vale e Broken Hill
Property Billiton (BHP Billiton).

3.4.1 - Operac0es de lavra

O processo produtivo se inicia com as operacfes de lavra. Anualmente sdo lavradas
cerca de 40,0 milhdes de toneladas de minério itabiritico, proveniente das minas de
Alegria 1/2/6, Alegria 3/4/5 e Alegria 9, pertencentes ao Complexo de Alegria. As
reservas da SAMARCO estdo estimadas em 3,1 bilhdes de toneladas de minério

itabiritico.

A lavra do minério € a céu aberto, com relagé@o estéril-minério de 0,42. Por se tratar de
um minério friavel, o desmonte é normalmente executado por tratores de laminas,
sendo o desmonte por explosivo muito pouco utilizado e ocorrendo em porgfes de
estéril. Atualmente sdo utilizados dois métodos de lavra. No primeiro método,
denominado convencional, as carregadeiras alimentam os caminhdes que transportam
0 minério lavrado até os carregadores de alimentacdo das correias transportadoras
localizadas a distancias de, no maximo, 2,0km das frentes de lavra. No segundo
método, as carregadeiras alimentam diretamente carregadores instalados nas préprias
frentes de lavra, a distancias de transporte de, no maximo, 80,0m. Esse método € o

mais utilizado para a lavra de minério por proporcionar menores custos operacionais.

O teor de corte da mina esta na faixa de 33,0% de ferro. Os tipos de minério das
diversas frentes de lavra sdo blendados para se obter um teor médio de ferro de

aproximadamente 46,0% na alimentag&o dos concentradores.
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O minério proveniente das minas de Alegria 1/2/6 e Alegria 3/4/5 é estocado em uma
pilha-pulm&o, com capacidade para 150.000t. Posteriormente é transportado por um
sistema de correias, com 5,5km de extensdo e capacidade nominal de 3750t/h, até a
instalacdo de britagem. O minério lavrado na mina de Alegria 9 também segue para a
instalacdo de britagem através de outro sistema de correias, com 1,9km de extenséo e
com a mesma capacidade. Em virtude de a Samarco possuir 2 concentradores com

rotas de processo diferentes, serdo descritos separadamente.

3.4.2 — Concentrador 1

O minério proveniente das minas de Alegria 1/2/6, Alegria 3/4/5 e Alegria 9 é
conduzido até as instalagcdes de peneiramento e britagem. A granulometria desse
minério é reduzida de -150mm para -12,5mm. Toda a operacdo na usina de britagem é
a seco e a capacidade da mesma é de 23 milhGes de toneladas/ano ou 71.000
toneladas/dia.

O produto final da britagem constitui a alimentacdo do circuito das moagens, pré-
primaria e moagem primaria, etapas iniciais da usina de concentracdo. Esse minério é
estocado em uma pilha com capacidade para até 20.000t, de onde é retomado por
quatro alimentadores rotativos, sendo que os alimentadores alimentam os moinhos

pré-primarios.

Os circuitos de moagem pré-primaria e moagem primaria visam a adequacdo da
granulometria do minério a etapa de flotagdo convencional. Na alimentacdo dos
moinhos pré-primarios ocorre a primeira adicdo de agua do processo, de forma que

esses moinhos trabalhem com uma polpa com 80% de sélidos em peso.

O circuito de moagem pré-primaria é constituido por dois moinhos de bolas de 5,18m
de didmetro por 8,53m de comprimento, operando em circuito aberto, a 74% da
velocidade critica, com 36% de enchimento e poténcia de 3800kW. O tamanho das

particulas na alimentacdo da moagem pré-primaria € de 55% passante em 149um e o
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produto dessa etapa possui uma granulometria de 88% passante em 147um e

alimenta o circuito de moagem primaria.

O circuito de moagem primaria € composto por quatro moinhos de bolas que operam
em circuito fechado reverso com quatro baterias de ciclones. Cada um dos moinhos
primarios possui 4,27m de diametro por 5,18m de comprimento, operando a 71,5% da
velocidade critica, 38% de enchimento e poténcia de 1.430kW. Cada bateria possui

seis ciclones de 660,4mm (26”) de didmetro.

O overflow dos ciclones primarios constitui o produto das etapas de moagem pré-
primaria e moagem primaria e possui aproximadamente 12 a 15% de material com
granulometria superior a 147um. Dessa forma, as espécies minerais encontram-se

bem liberadas e no tamanho adequado para o processo de flotagéo.

O overflow dos ciclones primarios passa entdo a etapa de deslamagem, efetuada em
trés estagios de ciclonagem, objetivando retirar o material ultrafino, ou seja, menor que

10um, prejudicial ao processo de flotagéo.

Para se obter uma deslamagem eficaz, adiciona-se hidroxido de sédio a polpa para
elevacdo do pH. O grau 6timo de dispersao da polpa ocorre em uma faixa de pH entre
9,0e9,5.

A lama usina (overflow do segundo e do terceiro estagio de ciclonagem) é direcionada
para os espessadores de lamas. O underflow do segundo estagio segue para a etapa
de flotagdo mecénica e o underflow do terceiro estagio segue para a etapa de flotacédo

em coluna.

Na alimentacdo dos espessadores de lama, adiciona-se floculante para aumentar a
taxa de sedimentagdo das particulas. A &gua recuperada no overflow desses

espessadores é recolhida e bombeada para o tanque de agua de processo.
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O processo de flotagdo realizado na usina de concentragdo é catidnico reverso e
acontece em trés etapas: na primeira etapa sdo utilizadas células mecéanicas da
WEMCO e internamente esta etapa é denominada flotacdo convencional; na segunda
etapa séo utilizadas células mecanicas da OUTOTEC, denominadas Tank Cells; na

terceira etapa sao utilizadas colunas de flotagéo.

A etapa de flotagcdo mecanica, denominada flotacdo convencional, possui quatro linhas
independentes, sendo cada linha constituida por: um condicionador primario; um
condicionador secundario; um banco rougher, com quatro células; um banco cleaner,
com trés células; um banco scavenger, com quatro células e um banco recleaner, com
trés células. Cada célula possui um volume de 14,16m® (500ft’). Essa etapa do
processo inicia-se com o0 condicionamento, nos condicionadores primario e
secundario, do minério proveniente do underflow do segundo estagio da deslamagem

com o amido de milho ou mandioca gelatinizado.

O condicionador secundario alimenta, por transbordo, o banco rougher. Nesse ponto é
adicionada a amina, que atua como espumante e coletor das particulas de quartzo. O
underflow das células rougher alimenta a etapa cleaner. O underflow das células
cleaner alimenta o banco recleaner. O underflow do banco recleaner é o concentrado
final da etapa de flotagdo mecénica. O overflow das etapas rougher e cleaner alimenta
a etapa scavenger. O underflow da etapa scavenger e o overflow da etapa recleaner
retornam na alimentacdo da etapa rougher. O overflow da etapa scavenger constitui o

rejeito final da flotagdo mecénica.

O underflow das células rougher alimenta a etapa cleaner. O underflow das células

cleaner é o concentrado final da flotagdo convencional.

O concentrado do circuito de células mecéanicas alimenta trés baterias de ciclones de
254mm (10 polegadas) de diametro. O underflow desses ciclones alimenta trés
moinhos de bolas que operam em circuito aberto. Esses moinhos tém 5,18m x 10,36m
e poténcia instalada de 6000HP. A descarga dos moinhos, juntamente com o overflow

dos ciclones, alimentam o circuito de células mecéanicas de grande volume (tank cell).
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A etapa de flotagdo mecénica denominada Tank Cell possui quatro células
denominadas cleaner dois, cleaner trés, scavenger trés e scavenger quatro. Essas
células séo fabricadas pela OUTOTEC e possuem, cada uma, capacidade nominal de

160m3, sendo do tipo aeracao forcada.

O circuito de células de grande volume é composto por trés células de 160m? cada,
sendo uma rougher, uma cleaner e uma recleaner. O underflow da célula recleaner
constitui o concentrado final dessa etapa. A etapa scavenger € realizada em uma
coluna com dimens@es de 2,44m de didametro por 11m de altura e volume de 51,35m?.
Essa coluna scavenger é alimentada pelo overflow das etapas rougher e cleaner. O
rejeito scavenger constitui o rejeito final do circuito de células de grande volume. O
concentrado scavenger e 0 rejeito recleaner alimentam as trés colunas com

dimensdes de 6m x 3m x 13,6m e volume de 244m3.

O underflow do terceiro estagio de deslamagem alimenta trés colunas com dimensdes
de 6m x 3m x 13,6m e volume de 244m®. O underflow dessas colunas alimenta outras
duas colunas com dimensdes de 6m x 3m x 13,6m e volume de 244m?®. O underflow
dessas duas colunas alimenta uma quarta célula de grande volume de 160m?3. O
underflow dessa célula, juntamente com o concentrado do circuito de células de
grande volume, alimenta trés colunas de 3,7m de diametro por 13,6m de altura e
volume de 140m°. O underflow dessas trés colunas constitui 0 concentrado final do
circuito de flotagdo em colunas e o overflow dessas trés colunas € encaminhado para
as trés colunas com dimensées de 6m x 3m x 13,6m e volume de 244m?3. O overflow
das duas colunas com dimensdes de 6m x 3m x 13,6m e volume de 244m® e o
overflow da quarta célula de grande volume de 160m*® alimentam um tanque
condicionador, onde é adicionado amido, e entdo alimenta dois estagios de flotacdo
em coluna (rougher e cleaner) com dimensdes 4m x 3m x 12m e 3m X 2m X 12m,
respectivamente. O rejeito do primeiro estdgio é rejeito final, o rejeito do segundo
estagio retorna no tanque condicionador e o concentrado do segundo estagio é
encaminhado para as trés colunas com dimensdes de 6m x 3m x 13,6m e volume de
244m°,
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O concentrado final do circuito de flotacdo em colunas, juntamente com um
concentrado que a Samarco compra da Vale, alimenta trés baterias de ciclones, cada
bateria com dezesseis ciclones de 254mm (10”) de didmetro. O overflow dessa
ciclonagem é concentrado final e vai alimentar os espessadores de concentrado. O
underflow é dividido para trés caixas que alimentam outras trés baterias de ciclones,
cada bateria com dez ciclones de 254mm (10”) de didmetro. Essas baterias fecham o
circuito com trés moinhos de bolas de 5,18m x 10,36m e poténcia instalada de
6000HP. O overflow é concentrado final e também vai alimentar os espessadores de

concentrado e o underflow alimenta o respectivo moinho secundario.

O concentrado final é espessado em dois espessadores de 41m de didametro. A polpa
gue alimenta os espessadores de concentrado esta com uma concentracdo em peso
de aproximadamente 45%, que é elevada para aproximadamente 70% no underflow e
transferida para os tanques de estocagem do mineroduto. A agua recuperada no
overflow desses espessadores é também recolhida, assim como a agua recuperada
nos espessadores de lama, e bombeada para o tanque de 4gua de processo.

O concentrado produzido, cerca de 14,2 milhdes de toneladas de concentrado, sendo
600 mil toneladas de concentrado provenientes da Vale, na usina de concentragéo 1
segue até a unidade de Ponta Ubu, onde sao efetuados os processos de pelotizacao e

embarque.

Abaixo segue o fluxograma simplificado da sequéncia de operagbes citadas

anteriormente.
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Figura 3.12 - Fluxograma simplificado do Concentrador | da Samarco.

3.4.3 — Concentrador 2

Com relacdo ao concentrador 2, o minério oriundo da mina sai das correias de longa
distancia e é despejado em oito silos que séo correspondentes a oito conjuntos de
peneiras do tipo banana as quais possuem dois decks para separacdo do material. O
primeiro deck é constituido de telas com abertura igual a 20x30 mm onde o oversize é

enviado para a britagem primaria enquanto o undersize passa para o segundo deck. O
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segundo deck possui telas de aberturas de 14 mm. O material retido no segundo deck
€ encaminhado para a britagem secundaria enquanto o passante é direcionado a pilha

conica (pulmé&o) de alimentacdo da usina.

A pilha pulmdo possui capacidade para 165 mil toneladas e possui area Uutil de
aproximadamente 20% (em torno de 30 mil toneladas). O peneiramento trabalha com
até 3800 toneladas/hora com umidade relativa de 7% e carga circulante entre 25 e
45%. Sua eficiéncia depende da taxa de alimentacdo, da umidade do material, da

velocidade de vibragcéo das peneiras e da granulometria adequada enviada pela mina.

A britagem primaria consiste em dois britadores CONICOS HP400 da Metso que
recebem o oversize do primeiro deck (material com granulometria inferior a 150mm e
superior a 12,5mm) das peneiras, apds passar pelo britador primario o material é

levado até o silo de armazenamento para posterior peneiramento.

A britagem secundaria consiste em trés britadores Barmac (Britador de impacto) que
recebem o oversize do segundo deck (material com granulometria entre 20 e 12,5mm)
do peneiramento. ApOs passar pela britagem secundaria o material € conduzido
juntamente com o material da britagem primaria ao silo de armazenamento. O minério
gue passa pela britagem priméaria e secundaria corresponde a carga circulante do

peneiramento.

Subsequente a britagem, a moagem primaria é composta por dois moinhos tubulares
de dimensbes de 2x18x33 pés, que trabalham cada um com 1.100 t/h de alimentac&o.
A moagem é feita a imido sendo os moinhos alimentados pelo minério estocado nos
silos proveniente da pilha pulméo. Depois de moido, o minério é levado aos ciclones
primarios, que por sua vez classificam onde o overflow segue para os ciclones

classificadores e o underflow é tomado como carga circulante dos moinhos.

O circuito de classificagdo tem por objetivo classificar granulometricamente o0 minério
oriundo da moagem primaria e destina-lo a etapa de processo mais adequada. Este é

composto de duas linhas iguais (par e impar) cada uma referente a um dos moinhos
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primarios. Cada linha é composta por uma bateria de ciclones raspadores, uma bateria
de ciclones limpadores e cinco baterias de ciclones deslamadores.

Na etapa de moagem primaria € adicionada soda para aumentar a dispersdo das
particulas elevando o pH para 8,5 (pH ideal de dispersédo) e melhorando a eficiéncia
da deslamagem. Atualmente a recuperacdo em peso e metalica desta etapa fica em
torno de 90%.

Os ciclones raspadores possuem didmetro de 15" e classificam cerca de 1.100 t/h
cada linha com pressao entre os limites de 23 e 26 psi. Estes classificam de 70 a 80%
da massa total da alimentagdo da usina para o underflow, que é direcionado para os
ciclones limpadores. Os outros 20 a 30% correspondentes ao overflow é direcionado
para os ciclones deslamadores. A alimentacdo da bateria possui cerca de 40 % de

sélido enquanto o underflow sai com 75 % e o overflow com 15 %.

Os ciclones limpadores possuem didmetro de 10” e classificam cerca de 825 t/h por
bateria com pressdo entre os limites de 25 e 35 psi. Da massa total da alimentacéo
dos ciclones limpadores 95% vai para o underflow sendo posteriormente direcionado
para a flotacdo convencional. Os outros 5% correspondentes ao overflow é subdividido
para alimentar os ciclones deslamadores e os moinhos primarios como agua de
processo. A alimentag&o dos ciclones limpadores é feita com cerca de 35% de soélidos

enquanto o underflow possui com 75% e o overflow 2%.

Os ciclones deslamadores sdo compostos por 10 baterias com 22 ciclones cada. Estes
possuem diametro de 4” e classificam cerca de 225 t/h. Os deslamadores trabalham
com um limite de pressdo entre 30 e 42 psi e tem como objetivo retirar a particulas
ultrafinas (< 10um) que impactam na continuagdo do processo. O underflow é
direcionado para o circuito de finos com aproximadamente 59% de solidos, ja o

overflow vai para o espessador de rejeito e possui cerca de 4% de solidos.

A etapa de flotacdo convencional é composta por dois condicionadores nos quais é

adicionado e condicionado o amido. A planta também possui 13 Tank Cells com
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capacidade de 70m3 cada, sendo trés para etapa rougher, trés para etapa cleaner,
quatro para a etapa scavenger (dois scavenger da rougher e dois scavenger da
cleaner), dois para a etapa reclenear e um para a etapa cleaner das scavenger.

A alimentacado da flotagdo possui um teor aproximado de 45% Fe e 38% de SiO, além
de outros contaminantes como alumina e fésforo. O material que alimenta a flotacdo
convencional possui cerca de 40% de sélidos e um pH em torno de 10,2, ideal para
esta etapa de flotagcdo. Além disso, pardmetros operacionais como camada de
espuma, abertura de valvulas de descarga e vazado de ar sdo controlados em cada

etapa, variando conforme a finalidade do processo.

Os Tank Cells usam de agitagdo e aeracdo no sistema de flotagcdo, pois, devido a
granulometria do material ser mais grosseira este necessita de ser mantido em

suspenc¢ao para aumentar a probabilidade da particula de silica aderir a bolha.

O circuito inicia-se nos dois condicionadores onde é adicionado e condicionado o
amido. Apos condicionar a polpa, adiciona-se amina e soda para elevar o pH. A polpa
juntamente com o0s reagentes € encaminhada para a primeira etapa de flotacao,
rougher, o afundado desta etapa (concentrado) é levado para a etapa cleaner
enquanto o rejeito (flotado) vai para a etapa scavenger da rougher. A etapa rougher
tem como objetivo desbastar a silica presente na polpa, porém sem perder
gquantidades significativas de ferro para o rejeito (recuperacdo em peso). O overflow da
etapa cleaner é direcionado aos Tank Cells da scavenger da cleaner enquanto o
undeflow é levado as células da recleaner. Esta etapa visa desbastar 0 maximo de
silica adequando o teor do concentrado para a etapa recleaner (% de silica no

concentrado).

Na etapa scavenger da rougher e da cleaner o overflow de ambas € considerado
rejeito final da flotagdo convencional e o concentrado (underflow) € direcionado a
cleaner das scavenger antes de retornar a alimentacéo do circuito convencional. 1sso
se da ao alto teor de silica ainda presente no concentrado nessa etapa. O objetivo das
scavenger é recuperar o ferro perdido nas etapas da rougher e clenear e volta-lo para

0 inicio do processo.
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Na etapa re-cleaner o concentrado oriundo dos da etapa cleaner € retrabalhado a fim
de adequar os teores do concentrado da flotagdo convencional a aproximadamente
4% de SIO, e 64% de Fe, ja que esta € a ultima etapa antes de iniciar a etapa de
moagem. O rejeito da re-cleaner é levado, juntamente com o concentrado das
scavenger, para a etapa de cleaner das scavenger ja que esse é um material ainda

rico em ferro, porém muito contaminado com quartzo.

A etapa cleaner das scavenger € a ultima etapa de tratamento dos rejeitos das etapas
anteriores e confere a ela adequar os teores dos materiais para que este possa voltar
para o inicio do sistema da flotagdo convencional sem prejudicé-lo, o rejeito desse é

levado novamente a scavenger da cleaner.

A concentracdo de amido adicionado no circuito é na ordem de 450 a 600 g/t enquanto
que a de amina é de 30 a 60g/t podendo chegar até a 69g/t quando em inicio de
operacdo, apos parada ou quando ha algum disturbio provocado por qualidade do
minério. A recuperacao em peso e metalica dessa etapa esta em torno de 66% e 90%

respectivamente.

O circuito de flotacdo de finos foi implantado em 2011 juntamente ao vertimill com o
objetivo de aumentar a producédo do concentrador Il em um milhdo de toneladas ano
passando a producdo de 7,5 milhdes para 8,5 milh6es de toneladas métricas seca

(TMs) de concentrado de minério de ferro.

A implantag&o do circuito permitiu individualizar os meios de flotagdo do material fino
(entre 10 e 100 pm) e do material com melhor desempenho para flotagéo
convencional. Com isso o material fino é tratado em quatro colunas de flotagdo ao
invés de seguir junto com o material mais grosso para os Tank Cells, como era feito
anteriormente. O circuito é composto por duas células rougher, uma cleaner e uma
scavenger sendo que o0 concentrado da rougher segue para a cleaner e o rejeito &
dado como rejeito final. O concentrado da cleaner é encaminhado para moagem

secundaria juntamente com o concentrado final dos Tank Cells. O rejeito da cleaner,
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por ser um rejeito mais rico em ferro, € encaminhado a scavenger sendo o rejeito da
scavenger encaminhado ao espessador de rejeito e o0 concentrado enviado como

carga circulante para alimentacéo da rougher.

Seguindo o fluxograma da usina, tem-se a moagem secundéaria que € composta por
dois moinhos tubulares Polysius de 18x40 pés, com alimentacdo média de 600 t/h por
moinho operando com 74% da velocidade critica e 20% de enchimento. Existem
também um moinho vertical Metso com alimentacédo de 150 t/h que trabalha com grau
de enchimento em torno de 80%. Os moinhos Polysius trabalham com uma poténcia
média de 5800 kWh e um consumo especifico ideal de 9 kWh/t, ja o vertimill trabalha
com uma poténcia de 1100 kWh. Ambos os moinhos trabalham com bolas de 20mm
como corpo moedor. Além disso, 0 circuito conta, também, com uma bateria de
ciclones pré-secundarios (uma para cada moinho), que trabalham em circuito aberto e
cinco baterias de ciclones secundarios (duas para cada moinho tubular e uma para o
vertimill) que trabalham em circuito fechado. Esse tipo de circuito é denominado

circuito misto e é utilizado quando pretende se minimizar o by-pass de particulas
grossas de quartzo para a flotacao.

Previamente o concentrado da flotagdo convencional e do circuito de finos é
direcionado ao ciclone pré-secundario onde o overflow é direcionado a caixa de
descarga dos moinhos, ja que 40% do underflow das etapas anteriores € menor que
44pm ndo sendo necessario uma remoagem dos mesmos. O overflow dos ciclones
pré-secundarios €é direcionado aos ciclones secundarios onde ha& uma nova
classificagcdo de todo o material. O underflow dos secundérios ainda ndo esta em uma
granulometria adequada para a flotacdo em coluna, por isso é reenviado para 0s
moinhos como carga circulante, enquanto que o overflow é enviado para as colunas

de flotagéo.

Os parametros de controle utilizados para garantir um bom desempenho do sistema
sdo o grau de enchimento conjugado com o acompanhamento da poténcia, a taxa de
alimentacdo (consumo especifico) e o percentual de sélido dos moinhos (em torno de
80%). Esse ultimo faz com que os ciclones trabalhem com a descarga do underflow

em regime de corddo quase que o tempo todo, as pressdes dos ciclones (por volta de
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23 psi nos pré-secundarios e 28 psi nos secundarios) garantem o desempenho
requerido.

O objetivo dos moinhos secundarios € adequar a granulometria do material para a
flotacdo em coluna, mineroduto e filtragem de UBU. As especificacdes sdo de no
minimo 87,5 % passante em 325#, no maximo 2,5 % retido em 200# e superficie
especifica entre 1500 cm?/g e 1700 cm?/g. O atendimento dessas especificacdes
garante um melhor desempenho das colunas e da etapa de filtragem do material em

UBU além de evitar a sedimentacédo do material no mineroduto.

s

O sistema de moagem em cascata é utilizado nesses moinhos devido ao tipo de
material presente (material mais fino) e a maior eficiéncia desse método nos
resultados esperados, ja que a quebra por friccdo apresenta melhor resultado quando
0 objetivo é moer mais ainda um material j& fino. Tal regime de moagem é possivel
principalmente devido ao tipo de revestimento presente (revestimento em tripla onda)
gue acentua esse tipo de regime no interior do moinho e minimiza o regime de

catarata (presente nos moinhos primarios).

A flotacdo em coluna é a Ultima etapa de concentracdo do minério sendo esta
responsavel pela especificagcdo dos teores do concentrado final. Nessa etapa é
adicionada apenas amido para a depressao do ferro e a alimentacdo das colunas é

feita a 2/3 de altura da base.

Esta etapa € constituida por quatro colunas e duas células mecéanicas sendo duas
colunas para a etapa rougher, duas para cleaner e duas células para a scavenger. O
concentrado da rougher é direcionado para a cleaner e o concentrado da cleaner é
concentrado final com teor de ferro em torno de 66% e 1,14 ou 1,67% de SiO,
conforme campanha (CLS ou CNS). Os rejeitos das etapas rougher e cleaner sdo
direcionados as células mecénicas de concentracdo para recuperar o ferro e o
concentrado dessa é recirculado na alimentac&o do circuito. O rejeito das scavenger
levado ao espessador de rejeito com um teor de até 14% de Fe. A flotacdo em coluna

permite uma recuperagédo em peso de 95% e metélica de 98%.
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As diferencas entre as colunas e as células mecéanicas estdo no tamanho (as colunas
apresentam altura superior as das células) e no fato das células contarem com
agitadores que promovem a suspensdo da polpa. A etapa scavenger foi adicionada
posteriormente ao start up da usina e promoveu consideravel melhora na recuperacéo

metalica e massica da etapa de flotacdo convencional.

A etapa de espessamento € composta por trés espessadores para tratar os trés
diferentes produtos da usina (concentrado, rejeito e lama). Nessa etapa faz-se
necessario o adensamento da polpa e a recuperacdo da agua para reutilizacdo no
processo. Para tal, cada espessador possui tamanhos e reagentes adequados ao
tempo de sedimentagdo das particulas. Todos os trés espessadores sdo do tipo high

capacity / high density.

O espessador de concentrado possui 38 metros de diametro e foi dimensionado para
reter todas as particulas de ferro presentes na polpa de concentrado sem perder
sequer ferro fino. S&o utilizados coagulante e floculante para a sedimentacdo do
material e o pH de 10,5 (pH étimo para sedimentacdo) € controlado rotineiramente ja
gue este é uma das principais variaveis para o0 bom desempenho da sedimentacdo no
espessador. Outras variaveis como altura do Rake, torque, percentual de sélidos e
velocidade de sedimentacéo também sdo acompanhadas para garantir maior vida til

dos equipamentos.

O percentual de sélidos, que tem como meta um valor entre 70,8 e 71,2 % (sendo 71,2
% o limite superior que 0 mineroduto consegue suportar sem que haja danos para o
mesmo) visa garantir uma maior producdo do mineroduto. A recuperagdo de agua no

overflow fica na faixa de 73%.

O espessador de rejeito recebe todo o overflow oriundo das scavenger da rougher e
scavenger da cleaner, da etapa de flotacdo convencional e o overflow da scavenger
das colunas. Essa etapa é considerada inovagdo em relagdo ao concentrador |, pois

possibilita uma maior recuperacao da agua de processo e uma polpa mais densa para
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a barragem de rejeito aumentando assim sua vida Util e diminuindo o volume de rejeito
enviado a mesma. Diferentemente do espessador de concentrado, no rejeito aplica-se
apenas floculante, pois entende-se que este possui um minimo de ultrafinos e coloides

0 que impacta menos 0 processo.

Assim como o espessador de concentrado o torque e a altura do Rake sé&o
controlados pela sala de controle porém, devido a dificuldades operacionais, o
percentual de sélidos na descarga do espessador ndo é controlado por densimetro e
sim por amostragem periédica na balanca de marcy. Além disso, o espessador de
rejeito possui dimensGes menores que os demais espessadores, 30 metros de

didmetro. A recuperacéo de agua no overflow é de aproximadamente 45%.

O espessador de lama possui maiores dimensdes (40 metros de diametro). Nele
utiliza-se cal como coagulante das particulas ultrafinas e dos coloides. O pH ideal de
funcionamento desse espessador € de 10,2. O material chega com um percentual de
sélidos de 2 a 4% e é bombeado para a barragem com aproximadamente 48%. Esse
espessador recebe cerca de 10% do material alimentado na usina, variando conforme
a recuperacao massica da etapa de deslamagem, e é responsavel pela maior parte da
agua de processo recuperada girando em torno de 98%.
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Figura 3.13 - Fluxograma simplificado do Concentrador Il da Samarco.
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3.4.4 - Ainfluéncia do PPC na concentracdo de minério de ferro da Samarco

Testes de sedimentacdo definiram que o aumento da turbidez do sobrenadante e
diminuicdo da velocidade de sedimentagdo do concentrado podem ser correlacionados
com a elevacdo do percentual de PPC. Estudos confirmaram que a elevacédo do PPC
no concentrado de minério de ferro da Samarco pode ser correlacionada com o
aumento da porcentagem do mineral goethita. Como a densidade de sélido da goethita
€ inferior & densidade da hematita, os concentrados com maior PPC possuem menor

densidade de sélido (em uma mesma porcentagem de silica).

A elevacado da area superficial especifica também ocorre com o aumento do PPC, o
que pode aumentar a carga superficial da particula e consequentemente dificultar a
sedimentagdo do concentrado e a clarificacdo do sobrenadante nos espessadores. O

floculante nao ibnico, que é utilizado atualmente no processo da Samarco, € 0

reagente que apresenta melhor desempenho (RESENDE, 2009).

3.5 - Caracterizagdo Tecnolbgica

E fato conhecido nas usinas de tratamento mineral que os minérios explorados em
grande escala apresentam, em geral, caracteristicas e peculiaridades préprias. Por
essa razao, processos tecnolégicos adequados para um dado minério raramente
serdo efetivos para uma espécie similar. Entre depdsitos diferentes, e mesmo dentro
de determinado depoésito, podem ocorrer variagfes relacionadas a composigéo
mineraldgica, a granulometria do mineral de interesse e aos teores de ganga, dentre
muitos outros parametros. Dessa maneira, pressupdem-se estudos mais profundos e
detalhados sobre a espécie que sera explorada, especialmente durante a realizagdo

dos primeiros ensaios de beneficiamento desse minério (LUZ et al., 2004).

No contexto da exploracdo mineral, torna-se imprescindivel ter bons conhecimentos
das diferentes etapas de beneficiamento, compreender a importdncia das
caracteristicas dos minerais que poderdo ser favoraveis e entender o comportamento

de um minério numa operacéo particular de beneficiamento. De posse de todas essas
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informacbes, é possivel prever a recuperacdo do processo de concentracdo e, de
forma mais contundente, os problemas que poderdo ser enfrentados nos testes
iniciais. E importante ressaltar que os resultados dos estudos, em conjunto, devem ser
suficientes para orientar a escolha de sequéncias de maior eficiéncia nos

procedimentos de concentracao.

A caracterizacdo tecnoldgica, portanto, envolve todos os trabalhos e estudos
desenvolvidos para o conhecimento das principais propriedades de um material, de tal
forma que se possa avaliar a viabilidade técnica e econémica de uma possivel
exploracdo e, em caso favoravel, estabelecer todas as fases a serem executadas em
uma usina de processamento. Os principais ensaios de caracterizacdo tecnoldgica
para determinado produto minerado avaliam sua distribuicdo granulométrica, sua
composi¢cdo mineraldgica e quimica e o grau de liberacdo da espécie de interesse.
Nessas determinagcfes, € importante atentar para as etapas de amostragem e

peneiramento.

0] Amostragem: O processo de amostragem € uma sequéncia de operagdes de
retirada de uma quantidade finita do material que se desejar estudar, abrangendo
também sua homogeneizacdo e separacgdo, utilizando para isso técnicas adequadas.
As etapas sdo conduzidas de modo que 0s incrementos sejam representativos do
universo amostrado, ou seja, tenham exatamente — ou mais proximas possiveis — as
caracteristicas do universo (densidade, teor, distribuicdo granulométrica, constituintes

minerais).

O estudo dessas técnicas tem o objetivo de minimizar os erros cometidos nas etapas
de preparacdo das amostras. Os erros mais comuns dividem-se em erros de operagao
e os erros de amostragem propriamente ditos. Os erros de operacdo consistem
geralmente de perda de particulas pertencentes a amostra (retido nos equipamentos,
por exemplo), contaminacdo da amostra por material estranho, alteragcdo de uma
caracteristica a ser analisada. Ja os erros de amostragem, mais dificeis de serem
identificados e quantificados, sdo devidos a ponderacao (variacdo do fluxo de material
amostrado), a integracao (variacdo na incorporacao dos incrementos), a periodicidade

(variacdo do material amostrado), a delimitacdo (incorrecdo na delimitacdo dos
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volumes dos incrementos), a segregacgao (distribuicao localizada da heterogeneidade)
e a extragdo (forma de extracao da amostra), além do erro fundamental, que resulta da
heterogeneidade do material e ndo pode ser anulado (VIANA et al., 2010).

As técnicas de amostragem mais utilizadas para lotes manuseaveis sao a pilha longa,

0 cone quarteado e o divisor de riffles.

(i) Peneiramento: O peneiramento é o método mais antigo para a realizacdo de
uma analise granulométrica e bastante utilizado na préatica laboratorial, com uma
ampla faixa de tamanhos que vai de 37um a 100 mm. Conhecer a distribuicdo de

tamanhos das particulas de um lote de minério de ferro € importante porque isso

define os processos a que aquela massa podera ser submetida.

Para determinar a granulometria do lote inicial, pode-se utilizar peneiras de aberturas
correspondentes a Série de Tyler que tem como padrao a peneira de abertura igual a
75um. As aberturas sao regidas segundo um progressdo geométrica de razao igual a

e dispostas de forma que as aberturas maiores figuem por cima das menores.

3.5.1- Liberacéo

Quando se considera o tratamento de minérios com finalidades industriais, é fato
conhecido que os graos devem estar inteiramente individualizados para responderem
com eficiéncia aos processos de beneficiamento propostos, uma vez que 0S processos
de concentracdo séo baseados nas diferencas de propriedades dos minerais. Trata-se
de uma constatagdo importante, j& que esses recursos, em sua grande maioria, sdo
encontrados e extraidos de uma forma muito diversa daquela requerida pela sua
utilizacao final. Ainda assim, vale lembrar que h& casos em que a liberagéo ja existe
naturalmente, como, por exemplo, nos materiais aluvionares de minerais leves e
pesados (LUZ et al., 2004).
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A liberacdo de um minério pode ser definida como a porcentagem de um determinado
mineral valioso que se apresenta, em determinada faixa granulométrica, sob a forma
de particulas livres, representadas por grdos monomineralicos. Normalmente, a
fragmentacgéo (britagem e moagem) é o meio utilizado para a obtencdo da liberacdo

total da espécie de interesse.

Além das dimensdes propriamente ditas das particulas minerais, outros parametros
exercem influéncia sobre a liberacdo, dentre os quais podem ser citados: forma e
intercrescimento dos graos, tipos de associacfes minerais e proporcdo dos minerais
presentes (LUZ et. al., 2004).

A definicdo do nivel de liberacdo mais adequado, que ira definir o grau de moagem do
processo, depende da qualidade desejada para o concentrado e é especifica para
cada caso (VIANA et al., 2010). Para que essa determinagcdo seja feita, devem ser
considerados dois fatores principais: o custo das operacdes de cominuicdo, de forma
geral muito elevado, e a execucédo das etapas de concentracdo, que perdem eficiéncia

no caso de particulas muito finas.

O grau de liberacdo de um mineral em um minério pode ser obtido por meio de
diversos métodos, que podem ser divididos em dois tipos. Os métodos diretos se
valem da observagcdo direta das amostras. O método de Gaudin, que utiliza
microscopia oOptica, é bastante difundido e consiste na inspecéo visual de amostras em
diversas faixas granulométricas, obtendo-se o grau de liberacdo para cada uma delas.
J& os métodos indiretos tém como principio a aplicagio de um método de
concentragdo a amostra mineral; os resultados, avaliados por anlises de teor e
curvas de separabilidade, indicam a liberagdo da espécie de interesse. Nesse
contexto, 0 método de liquidos densos possui grande aceitacdo (VALADAO et al.,
2007).
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos todos os métodos utilizados durante a preparacédo das
amostras e a caracterizacdo propriamente dita, além de especificar todos os

equipamentos utilizados durante o estudo.

A metodologia utilizada neste estudo envolveu trés etapas:
-amostragem e preparacdo da amostra;
-caracterizacdo da amostra;

-execucao dos ensaios tecnolégicos.

4.1 - Amostragem e prepara¢cdo da amostra

O modelo geolégico-tipologico da Samarco Mineragéo é fundamentado na composi¢édo
mineralégica dos itabiritos, que oferece caracteristicas intrinsecas aos minérios, que
rementem a natureza e intensidade dos processos geoldgicos atuantes na génese do
minério, atribuindo particularidades aos diversos tipos de itabiritos que influenciam no

comportamento em cada etapa do processo de beneficiamento.

Para a construcdo dos modelos geoldgico-tipoldgicos das minas de Alegria, o principal
suporte amostral é proveniente das amostras de testemunhos de sonda. Na Samarco
sao realizados furos de diferentes metragens e malhas. Para um suporte amostral de
curto prazo séo feitos furos de 50m de profundidade, denominados de pré-lavra, na
malha de 50x50m. Para horizontes de médio a longo prazo séo realizados furos de
400m ou 600m de profundidade, denominados de profundo vertical e profundo
exploratério respectivamente. Ambos sédo feitos na malha de 100x100m ou 100x150m

dependendo da mina.

Os testemunhos de sondagem sdo encaminhados para a descricdo geolégica onde

serdo definidas as amostras que deverdo ser encaminhadas para caracterizacao
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tecnolégica. As amostras sdo definidas segundo sua composicdo mineraldgica,
guimica e caracteristicas fisicas. O padrao adotado na descricdo € que a amostra
deve possuir em média 8m, com tolerancia de +4m. Cada uma das amostras geradas
€ submetida a ensaios em escala de bancada e andlises quimicas e mineralogicas. O
fluxograma esquemaético apresentado na figura 4.1 mostra as principais etapas da

caracterizacdo com as respectivas analises.

Nas analises mineraldgicas sdo identificados e quantificados os principais minerais
constituintes dos minérios da Samarco, sendo a magnetita, hematita especular,
hematita martitica (porosa) e goethita. Nas analises quimicas, seja do ROM,
alimentacdo da flotacdo ou concentrado, sdo reportados o percentual dos principais
elementos de controle, teor de Fe, SiO,, Al,O3, P (fosforo), PPC (perda por calcina¢ao

ou perda ao fogo), MnO,, e FeO.

Amostra Testemunho
de Sondagem

> AG

\/

Britagem
2mm

|

AQ
> Ensaio DTM

AQ ) AM (oL

Flotgﬁo £ AQ

Aa ) Au

Figura 4.1 - Fluxograma esquematico da caracterizagcdo das amostras de
testemunhos de furos de sondagem. AG — Analise Granulométrica; AQ — Andlise

Quimica; AM — Anélise Mineraldgica; GL — Grau de liberagao (+150um).
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Os modelos de blocos das minas sao concebidos a partir de trabalhos geoestatisticos

utilizando os modelos geoldgicos-tipoldgicos e o banco de dados das amostras de

furos de sonda caracterizadas, retratados nas figuras 4.2 e 4.3

Figura 4.2 - Modelo de Blocos de Curto Prazo — Alegria Norte. Legenda: minério

representado em azul, e estéril em vermelho.
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Figura 4.3 - Modelo de Blocos de Curto Prazo — Alegria Norte, evidenciando os

teores de corte. Legenda: minério representado em azul, e estéril em vermelho.
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A reserva da Samarco certificada em 2012 € da ordem de 3 bilhdes de toneladas de
minério. Os cut off's séo aplicados nas variaveis de PPC e P, ambas do concentrado.

Diante disso, a formacao ferrifera é cortada em minério e estéril por 2 atributos: Pc ou
PPCc. Para a Samarco é considerado minério toda formagéo ferrifera que estiver
dentro da cava com teores de Pc < 0,097% e PPCc < 7,7%. Em contrapartida, sera

considerado estéril materiais com teor de Pc > 0,097% ou com teor de PPCc > 7,7%.

Neste caso, tem-se 3 grandes grupos de estéril:
1. Estéril que foi cortado apenas pelo Pc (Pc > 0,097 e 0 PPCc < 7,7);
2. Estéril que foi cortado apenas pelo PPCc (Pc < 0,097 e 0 PPC. > 7,7);

3. Estéril que foi cortado pelo Pc e pelo PPC¢ (Pc > 0,097 e 0 PPC¢ > 7,7);

Para elaboracdo deste trabalho foram compostas 2 amostras de aproximadamente
1800kg referentes a minérios de Alegria Norte e Alegria Sul. As figuras 4.4 e 4.5

retratam a localizag&o dos pontos de amostragem.

Figura 4.4 — Pontos de amostragem Alegria Norte
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Figura 4.5 — Pontos de Amostragem Alegria Sul

As amostras estdo no primeiro grupo, ou seja, sdo “minérios” cortados apenas por
fésforo (Pc), entretanto com PPCc maior do que 6%. Para o processo de

beneficiamento, o teor de fésforo é pouco impactante sendo que as grandes

dificuldades serdo com os materiais hidratados.

A amostra de Alegria Norte representa aproximadamente 69 milhdes de toneladas
dentro da cava, enquanto que a amostra de Alegria Sul representa 19 milhdes de

toneladas. A figura 4.1 apresenta os teores e quantitativo das amostras analisadas.
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Alegria Norte Estéril por P (6<=PPCc<7.7 e Pc>=0.097)
Amostra Fe Al203 Al203c P Pc  Ppc Ppcc Quantidade

N1 38,2 0,91 0,074 4,78 500

N2 53,6 0,96 0,138 110 150

N3 32,3 0,24 0,069 5,75 500

N4 58,7 156 0,139 9,62 200

NS 456 0,50 0,060 484 450

[ Composicdo 420 070 0,082 6,12 800 |
Meta 445 0,97 0,102 5,98
Resultado aliquota 455 0,50 0,080 6,53
Alegria Sul
Amostra Fe Al203  Al203c P Pc Ppc Ppcc  Quantidade (kg)

S1 323 0,39 0,103 5,86 450

S2 414 2,26 0,076 8,17 100

S3 282 139 0,025 1,10 450

S4 50,0 0,74 0,083 752 400

S5 251 044 0,024 398 300

S6 39,0 127 0,196 841 150

| Composicdo 35,0 0,89 0,073 5,09 1850 |

Meta 36,6 1,06 0,086 5,15
Resultado aliquota 37,6 1,67 0,174 5,29

Figura 4.6 — Teores e quantidades das amostras dos compostos de Alegria
Norte e Alegria Sul.

4.1.1 - Analise granulométrica

A andlise granulométrica da amostra foi realizada no Laboratério de Controle de
Processo da SAMARCO, sendo dividida em trés séries (grossa, média e fina)
conforme procedimento interno. Na série grossa foram utilizadas peneiras com as
seguintes aberturas: 4 2", 4", 3 %", 3", 22", 2", 12", 1 V", 17, 718", 34, 5/8”, V2", 3/8”,
5/16”. Para a série média foram utilizadas peneiras com as seguintes malhas: 4#, 6#,
8#, 10#, 14#, e 16#. Posteriormente o material <16# foi levado para a terceira série
(série fina) onde utilizaram-se peneiras da série Tyler, com as seguintes aberturas:
590um, 420um, 297um, 210um, 149um, 105um, 74pum, 53um, 44pm e 37um. As

peneiras usadas foram da marca Bronzinox, com 20cm de diametro e 7cm de altura.

Nesse procedimento a amostra foi classificada a umido em peneira de 37um. O

oversize foi secado em estufa e submetido a um peneiramento a seco utilizando um
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agitador eletromagnético da marca BERTEL, durante 20 minutos. A distribuicdo
granulométrica da fragdo da amostra passante em 37um foi determinada em um
granulémetro a laser Mastersizer Micro, da Malvern Instruments. A fracdo passante em
37um foi filtrada, secada e analisada no equipamento. Foi utilizada uma solugao de
hexametafosfato de sodio (0,05% p/v). Os didmetros reportados foram: 35um, 30um,

25um, 15um, 10um, 5um e 1um.

4.2 - Ensaios tecnologicos

Os ensaios tecnoldgicos foram divididos em duas etapas:

__ensaios em bancada dos processos de pré-moagem e moagem primaria,
deslamagem, flotagcdo, remoagem e espessamento, simulando, assim, o processo das

Usinas | e Il da Samarco Mineracao;

_ ensaios envolvendo concentragdo magnética utilizando Minimag (WHIMS) no

produto da moagem primaria e no underflow da deslamagem;

4.2.1 - Ensaios tecnoldgicos em bancada

A figura 4.2 que representa todo o fluxograma dos ensaios tecnolégicos que foram
executados no LCP (Laboratério de Controle de Processos) da Samarco Mineracao.
Segue-se a descricdo de cada ensaio.
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Figura 4.7 - Fluxograma dos processos executados no LCP.
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4.2.1.1 - Homogeneizacao e Britagem

Para cada amostra, foi feita uma homogeneizagdo em pilha alongada de onde foram
retiradas aliquotas para andlise granulométrica mais a aliquota cabeca. Apds a analise
granulométrica, foi feita uma britagem do material maior que 3/8” para nova

homogeneizacdo em cone, onde foram retiradas aliquotas de 100, 60 e 10kg.

Posteriormente foi feita uma homogeneizacdo da aliquota de 10kg e retiradas, apds
gquarteamento, 2 aliquotas de 5kg cada. Uma das amostras foi encaminhada para
andlise quimica e granulométrica e a outra para definicdo de massas especificas. A
amostra de 100kg foi toda britada em 6#, novamente homogeneizada e quarteada,

obtendo assim aliquotas de 1700g para determinacdo do tempo de moagem.

4.2.1.2 - Determinac¢do do tempo de moagem (DTM)

Para determinar o tempo 6timo de moagem onde 10% do material € retido em 150um,
foi utilizado um moinho de rolos de 8” de diametro e 12” de comprimento com uma
rotacdo de 67RPM e carga moedora de bolas com peso aproximado de 10kg. Foi
moida, inicialmente, uma aliquota por um tempo de 5min, com 730mL de agua.
Repetiu-se o processo para variados tempos (10, 15, 20, 25 e 30min). De posse dos
resultados da percentagem retida acumulada em 100# obtidos ap6s a andlise
granulométrica posterior a moagem, foi determinado o tempo ideal para a mesma com
base na equacgdo gerada pela curva da percentagem retida em 0,150mm em fungéo
do tempo de moagem. O tempo ideal € encontrado na interse¢éo da reta com a linha

de 90% passante.

4.2.1.3 - Deslamagem

Apos a determinagéo do tempo de moagem, a polpa procedente do moinho foi enviada
para deslamagem manual que consiste em colocar o material em uma cuba de PVC

com capacidade de 4L, adicionando agua com pH corrigido para 10,5 utilizando NaOH
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em uma concentragdo 3% p/v até sua total capacidade. Ap6s 5 minutos, a polpa foi
sifonada e o underflow da deslamagem enviado para ser filtrado, secado e pesado.
Esse procedimento foi repetido 30 vezes a fim de se obter quantidade necesséria de
amostras para flotacdo e teste de sedimentacdo. O overflow da deslamagem foi
armazenado em tambores com capacidade de 200L para posterior teste de
sedimentacdo e analise granulométrica utilizando um granuldmetro a laser Mastersizer
Micro, da Malvern Instruments. Esta etapa tem por objetivo remover as particulas

menores que 0,010mm.

4.2.1.4 - Teste de sedimentacéo

O teste de sedimentacdo consiste em colocar a polpa em provetas de 1000mL e
determinar seu pH utilizando um pHmetro da Mettler Toledo, pesar, filtrar e secar a
polpa a fim de analisar a percentagem de solidos. Posteriormente a amostra foi
quarteada em aliquotas de 60g para determinar o teor de ferro através de sua analise
quimica. Obtido o teor de ferro, utilizou-se o picndmetro a hélio e determinou-se a
densidade do sélido. Ap6s calcular a quantidade de coagulantes e floculantes
necessarias, a polpa foi colocada em suspensdo. A partir do momento em que a
interface polpa/minério atingiu a graduagcdo 1000mL da proveta, marcou-se 0s tempos
de leitura da interface polpa/minério (15”, 30”7, 45", 1°, 2’, 3’, 4’, 5, 6, 8, 10’, 15, 20’ e
30’) e o volume correspondente na mesma. Durante o teste foram medidas a
velocidade de sedimentacao, a percentagem de sélidos no sedimentado, a turbidez do

sobrenadante e a viscosidade afim de verificar a influéncia do PPC.

As amostras do underflow foram submetidas & homogeneizacdo e quarteamento
utilizando separador de rifles onde foram separadas 30 aliquotas de 1500g cada,

sendo que 3 delas foram encaminhas para o teste de flotagédo.

4.2.1.5 - Teste de flotacéo

Os testes de flotacdo em bancada foram realizados em célula Wemco com capacidade

de 2400mL e rotacédo de 1300rpm. O procedimento consistiu em colocar a amostra em
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uma cuba e adicionar agua até completar 1800mL. Logo apds a polpa ser colocada
em suspenséo, o pH foi corrigido para 10,5 com adi¢cao da solucdo de soda caustica e
posteriormente adicionou-se o amido, deixando condicionar por 5 minutos. Passado
esse tempo, aumentou-se a polpa para 2400mL e adicionou-se amina, esta sendo
condicionada por 1 minuto. Apds o condicionamento total da polpa, abre-se a valvula
de ar e inicia-se a flotacdo, removendo mecanicamente, com espatulas, a espuma
(overflow) da cuba durante 3 minutos. O concentrado (underflow) foi posteriormente
armazenado. O objetivo deste procedimento é obter um teor de SiO, entre 1,0% e
2,0%.

A partir do concentrado da flotagéo, foi feita uma homogeneiza¢do sendo retiradas 5
amostras para o teste de remoagem. O overflow da mesma foi levado para outro teste
de sedimentagdo e também para uma nova analise quimica. O restante do material foi

armazenado em tambores na forma de polpa.

Com o underflow da flotacdo em maos, desagregaram-se as amostras na peneira de
28#. Em seguida, foram separadas 5 aliquotas de 3500g para a remoagem, uma
aliquota de 200g para determinacdo da densidade de sélidos e 3 aliquotas de 60g,
uma para determinac¢é@o da granulometria, outra para superficie especifica e a terceira
para andlise quimica. O restante foi armazenado para utilizar caso seja necessario

repetir algum teste.

4.2.1.6 Remoagem

O teste de remoagem consistiu em moer 3 aliquotas de 3500g cada nos tempos de 22,
44 e 66min. Depois de moidas, as amostras foram filtradas e colocadas em estufa
para secar. Para determinagdo da granulometria a amostra foi pesada e
homogeneizada para posterior quarteamento onde foi retirada uma amostra de 80g e
enviada para analise. Para a andlise de superficie especifica, tomou-se uma amostra
de 60g para desagrega-la em uma peneira de 100# obtendo-se assim a fracéo ideal
para andlise. Para a realizagédo do teste de remoagem foi utilizado um moinho de 10”
de didmetro e 10” de comprimento com uma rotagcdo de 54,6rpm e percentagem de

sélidos de aproximadamente 75%.
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4.2.2 Ensaios tecnolégicos simulando os processo da usina 1

As amostras foram submetidas individualmente a testes de pré-moagem e moagem
primaria, deslamagem, flotagdo, remoagem e espessamento, simulando, assim, em
bancada o processo dos concentradores da Samarco Mineragdo. Os seguintes testes

foram realizados:

a. Andlises granulométricas e quimicas das amostras: comparacao das analises

granulométricas das duas amostras de minérios estudadas.

b. Consumo especifico de energia na pré-moagem e moagem primaria:
levantamento da percentagem retida em 150um e da energia aplicada no eixo
pinh&o, para a construcdo e comparacgéo de curvas de percentagem retida em

150um versus a energia aplicada no eixo pinhao.

c. Mineralogia, deslamagem e flotacdo (primeiro estagio): realizacdo de
deslamagem em 3 etapas e analises quimicas do underflow e overflow dos
minérios. Além disso foram feitos testes de flotacdo dos minérios
caracterizados e posterior verificagdo do grau de liberagdo por faixa para os

concentrados obtidos por flotagéo.

d. Consumo especifico de energia na moagem secundaria: levantamento da
percentagem retida em 44um e da energia aplicada no eixo pinhdo, para a
construcdo e comparacao de curvas de percentagem retida em 44um versus a

energia aplicada no eixo pinhéo.

e. Flotacdo (segundo estégio): realizacéo de testes de flotagdo apds a remoagem
dos concentrados de flotagdo (primeiro estagio) para obter 88% passante em
325# Tyler.

f. Espessamento: Testes de sedimentagdo da lama gerada apOs deslamagem
com os reagentes comumente utilizados no processo (Magnafloc 10, FLONEX
e cal). Testes de sedimentacdo do concentrado final com o0s reagentes

utilizados no processo atual.



66

4.2.3 Concentracdo magnética utilizando Minimag

Foram realizados testes de concentracdo magnética no aparelho Minimag (GAUSTEC,
2008) utilizando a amostra padrdo. O equipamento trabalhou com uma taxa de 560t/h.
Foram estudadas as seguintes variaveis:

— campo magnético;

- porcentagem de solidos na alimentacao;

- pressao de agua de médios;

- rotagao do carrossel.

ApOs o estudo de varias configuragdes e combinacdes diferentes entre as variaveis, foi
escolhida a que obteve melhores resultados de concentragdo magnética. Dessa forma,
os testes foram realizados utilizando uma matriz de 5,0mm, uma corrente de 20A
gerando um campo magnético de 12000Gauss. Além disso, o carrossel trabalhou com
uma rotacao de 4,0RPM e a pressao de agua dos médios utilizada foi 2,5kgf/cmz2.



CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Andlises granulométricas e quimicas das amostras (ROM)
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A figura 5.1 mostra a comparacao das analises granulométricas das duas amostras de

minérios estudadas, através do percentual de +3/8” (material que alimentaria o circuito

Il da britagem), bem como o percentual passante em 100# Tyler. Observa-se, tanto

pela figura 5.1, como pela tabela 5.1, que a amostra Norte € mais grosseira do que a

amostra Sul, sendo que a amostra Remanescente é mais grosseira que a amostra sul

€ menos que a amostra norte.
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Figura 5.1 — Analise granulométrica do ROM.

Tabela V.1 - Comparagoes entre %+3/8”, %-100# e quimica do ROM

Amostra +3/8” | %-100# | %Fe %Si0, | %Al,04 %P %PPC | %MnO
Norte 28,09 30,34 43,31 31,14 0,61 0,09 5,97 0,15
Sul 6,82 51,58 38,42 39,1 0,71 0,07 5,09 0,01
Remanescente | 24,67 40,56 45,3 31,64 0,52 0,05 2,93 0,03
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Pode-se observar, de acordo com Tabela V.1, que a percentagem de +3/8” da amostra
Sul é bem inferior que aquelas da amostra Norte e da Remanescente. Os indices de
percentagem de +3/8” das amostras Sul, Norte e Remanescente sdo 6,82%, 28,09% e
24,67%, respectivamente.

Os teores de ferro das amostras estudadas s&o inferiores aos da amostra
Remanescente e também ao praticado atualmente pela Samarco (maior que 45%),
principalmente a amostra sul, implicando consequentemente em menores
recuperacdes em peso e metalicas, bem como em volumes de produc¢ao. Além disso,
os percentuais de PPC e P estdo acima da média hoje praticada pelos

concentradores, comprovando a dificuldade em concentrar esse tipo de material.

5.2 - Consumo especifico de energia na pré-moagem e moagem priméaria

As curvas de percentagem retida em 150um em funcéo da energia aplicada no eixo
pinhdo dos minérios estudados estao apresentadas na figura 5.2. A curva obtida com
a amostra Remanescente foi inserida como referéncia.
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Figura 5.2 - %+100# em funcéo da energia aplicada no eixo pinh&o
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Pela andlise da figura 5.2, uma vez adequada a granulometria de alimentacdo do
concentrador pela britagem, a amostra que representa o minério de Alegria Norte
possui uma cinética de quebra mais favoravel se comparada a amostra Sul. No
entanto, levando em consideragdo a amostra Remanescente, esta possui melhor

cinética de quebra entre as trés amostras.

Considerando o Concentrador 1 como referéncia, a razdo média de 1,38 da energia
industrial / energia de laboratério, dos ultimos 3 anos (industrial: 4,07 kWhit,
laboratério pela curva média: 2,95 kWh/t, com média de 16% de material retido em

100# Tyler). A produtividade da moagem pode entdo ser calculada pela formula:

Produtividade = {[(3900 x 2 x 0,92 x 0,9091) + (1350 x 4 x 0,94)] / (Consumo especifico
x 1,38)] x (24 x 365 x 0,95 x 0,95)}

A tabela V.2 mostra as produtividades estimadas utilizando as curvas da figura 5.2.
Percebe-se que o minério de Alegria Norte apresenta uma produtividade 37,50%
menor que a média dos ultimos trés anos do Concentrador 1, enquanto que Alegria
Sul possui produtividade 46,43% menor. Além disso, se comparadas com a amostra

Remanescente, Alegria Norte possui produtividade 14,6% menor e Alegria Sul 26,8%.

Tabela V.2 — Produtividade na pré-moagem e moagem primaria

Concentrador | . Alegria
Amostra 2011 a 2013 Remanescente | Alegria Norte Sul
Consumo especifico 2,95kWhit 4,1kWhit 4,8kWhit 5,6kWhit

laboratério (16% +100#)

Produtividade na pré-
moagem e moagem 22.532.206 16.212.197 13.847.919 11.869.645
primaria (tms/ano)
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5.3 - Mineralogia, deslamagem e flotac&o (primeiro estagio)

Ap6s a realizacdo de deslamagem em 3 etapas, foram realizadas andlises quimicas
do underflow e overflow, conforme visualizado na tabela V.3. Mais uma vez utilizamos

a amostra Remanescente como referéncia.

Tabela V.3 - Analise quimica do underflow e overflow da deslamagem

Amostra %Fe %SiO2 | %AI203 | %P %PPC | %MnO
Rem underflow 45,18 32,57 0,3 0,042 2,4 0,04
Rem overflow 51,26 16,16 3,44 0,12 6,75 0,09
Alegria Norte underflow 41,59 34,44 0,42 0,077 5,34 0,16
Alegria Norte overflow 51,45 14,59 19 0,138 9,47 0,17
Alegria Sul underflow 36,08 43,31 0,51 0,082 4,4 0,01
Alegria Sul overflow 51,37 13,29 2,85 0,157 10,36 0,03

Observando a tabela V.3 pode-se ver que as fragcbes de overflow das 3 amostras
possuem percentagem de Fe na faixa de 51%, no entanto, levando em consideracéo o
underflow das amostras, Alegria Sul possui uma percentagem muito inferior
principalmente em relagdo & amostra Remanescente. Com relagdo as impurezas, é
possivel perceber que apds a deslamagem as amostras de Alegria Norte e Alegria Sul

possuem altos teores de P e PPC.

A tabela V.4 apresenta as fases mineraldgicas presentes em cada uma das amostras
estudadas. E visivel observando os resultados que as amostras caracterizadas
possuem um percentual muito inferior de hematita especular se comparado a Amostra

Remanescente.
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Tabela V.4 — Mineralogia total (percentual em peso)

Hematita | Hematita Quartzo | Quartzo

Amostra Goethita | Magnetita| <, . ; Outros Total
especular | porosa inteiro misto

Remanescente 20,48 30,99 17,26 2,34 28,25 0,67 0,01 100
Amostra Norte

<08# a >100# 0,26 35,33 39,04 1,69 22,82 0,68 0,18 100
Amostra Norte
<100# & >325# 0,36 25,23 21,58 0,89 50,38 1,56 0 100

Amostra Sul 0,83 3050 | 3881 1,48 27,95 | 043 0 100
<28# a >100# ’ ’ ’ ’ ’ '

Amostra Sul
<100# 2 >325# 3,73 23,67 17,32 1,74 52,12 1,41 0 100

O grau de liberacdo do quartzo por faixa granulométrica pode ser visualizado na tabela
V.5. Para ambas as amostras, o grau de liberagdo do quartzo € superior a 90% em
todas as fracGes analisadas. Esses resultados demonstram provavel facilidade para
obtencdo de silica no concentrado na fase de flotagdo mecéanica.

Tabela V.5 — Grau de liberac&o do quartzo por fragdo

Amostra +100# -100# +150# | -150# +200# | -200# +325# -325#
Amostra Norte 90,7 98,2 96,3 99,2 99,7
Amostra Sul 98 99,3 98,7 99,4 100

Os resultados globais da deslamagem e flotacdo séo visualizados na tabela V.6. Foi

acrescentada novamente, a titulo de comparacéo, a amostra Samarco Remanescente.

Comparando os dados visualizados na tabela V.6 percebe-se que durante a
deslamagem as recuperacdes em peso e metdlica das amostras Norte e Sul sdo
inferiores a da amostra Remanescente. No processo de flotacdo a percentagem de Fe
no rejeito foi elevada nas amostras Norte e Sul, o que invariavelmente comprometeu
as recuperacfes em peso e metdlica da flotacdo. No entanto, é importante ressaltar
gue a percentagem de SiO, no concentrado foi praticamente a mesma para as 3

amostras.
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Tabela V.6 - Resultados globais da deslamagem e flotacéo

Deslamagem Flotacéo
%Fe .
Amostra 0 0 0
RP RM | alim | %Fe | %SO | %Fe | o RM
calc. conc. conc. rej.

Remanescente | 92,05 91,81 45,98 65,35 2,35 11,69 63,91 90,45

Amostra Norte | 87,17 82,21 41,69 61,86 2,38 13,75 58,08 86,17

Amostra Sul 88,58 85,66 36,11 63,21 2,35 13,19 46,66 80,52

A figura 5.3 apresenta as curvas de cinética de flotacdo dos minérios de Alegria Norte
e Sul caracterizados. Observa-se que as curvas para o percentual de Fe no rejeito das
amostras Norte e Sul estdo bem préximas. Percebe-se também que ambas as curvas
estdo com o percentual aproximadamente 5% abaixo da amostra Remanescente,
demonstrando os bons resultados do teste de flotagcdo. Entretanto, as curvas do
percentual de silica no concentrado para os minérios estudados apresentaram valores
superiores e constantes apds 2 minutos de flotacdo. No entanto, as diferencas entre o

comportamento das amostras ndo sao grandes.
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5.4 - Consumo especifico de energia na moagem secundéria

As curvas da percentagem retida em 44pm em fungdo da energia aplicada no eixo
pinhdo dos minérios caracterizados estdo apresentadas na figura 5.4. Foi colocada
como referéncia a amostra Samarco Remanescente. Observa-se que a curva do
minério de Alegria Sul é similar a curva do minério de Alegria Norte, sendo ambos com
0 consumo especifico previsto de energia em kWh/t acima daquele para a amostra
Remanescente. O consumo especifico previsto industrialmente para o minério de

Alegria Sul é de 14,4kWh/t, o que gera uma produtividade de 12,73x10° t/ano.

Para a amostra de Alegria Norte o consumo especifico médio previsto para o minério é
de 15,6kWh/t gerando uma produtividade de 11,75x10° t/ano, enguanto o consumo
especifico da amostra Samarco Remanescente é de 10,8kWh/t sendo a produtividade
de 16,97x10° t/ano. Para o célculo do consumo de energia no eixo pinhdo foram

consideradas em todas elas 88% passante em 44um.
O célculo de produtividade considerado foi:

Produtividade = [(4200 x 6 x 0,92) / (Consumo especifico)] x (24 x 365 x 0,95 x 0,95)
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A figura 5.5 apresenta as curvas de Blaine em funcédo da energia aplicada no eixo
pinhdo. As curvas do Blaine da Amostra Norte e da Amostra Sul indicam que a
geracdo de superficie € muito maior do que aquela da amostra Remanescente.
Considerando 12kWwh/t, tem-se para Alegria Norte 80% passante em 325# e
2500cm?/g de Blaine. Para Alegria Sul tem-se 83% passante em 325# e 2600cm?/g de
Blaine, enquanto para a amostra Remanescente tem-se 92% passante em 325# e
1900cm?/g de Blaine. Isso implica em granulometria grosseira para amostras de
Alegria Norte e Sul para o atendimento a meta de Blaine, ou Blaine elevado para

atendimento a meta de granulometria.
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Figura 5.5 - Curvas do Blaine em funcéo da energia aplicada no eixo pinhao.

5.5 - Flotagcdo (segundo estagio)

Foram realizados testes de flotagdo com o minério remoido para 88% passante em
325# Tyler. O objetivo foi verificar a possibilidade de obtencdo de teor de silica no
concentrado apés remoagem. Os resultados dos testes estdo apresentados na tabela
V.7.



Tabela V.7 - Testes de flotacdo apds remoagem
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0,
Amostra A(rgjgo A(rg/itr;a 51:5 %Fe conc. Oéoosrl]gz O/rogé RP RM
Norte 700 50 61,83 62,23 2 60 81,94 82,47
600 30 61,66 62,06 2,09 59,06 86,79 87,35
sul 700 50 62,24 62,62 1,65 60,67 80,39 80,88
600 30 62,34 62,7 1,71 59,9 86,93 87,43

Analisando a tabela V.7 percebe-se que nas duas amostras nao foi possivel a
obtencdo de especificacao final de SiO, no concentrado do minério, mesmo elevando
a concentracdo de amina para 50g/t. E possivel perceber também que para uma
guantidade inferior de reagentes os rejeitos sdo melhores, refletindo em maiores
recuperacdes em peso e metdlica. E importante salientar que as amostras foram
remoidas para 88% passante em 325# Tyler, condicdo que ndo sera alcangada no

circuito de remoagem atual do Concentrador 1.

5.6 — Concentrado final obtido

A tabela V.8 apresenta um resumo dos dados mais relevantes em relagdo as

caracteristicas quimicas e fisicas do concentrado final obtido.

Tabela V.8 — Resultados concentrado final

Amostra %Fe %Si0, %-325# %PPC %P
Norte 62,06 2,09 87,19 7,80 0,123
Sul 62,70 1,71 87,71 7,53 0,096

5.7 - Espessamento

Para os testes de sedimentacdo do overflow da deslamagem foram utilizados os
reagentes comumente utilizados no processo, o Magnafloc 10 e Flonex 9076, além de

cal. Para os testes foram utilizados os reagentes com diferentes concentracdes. Os
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melhores resultados foram obtidos utilizando o Flonex 9076 com a concentracédo de
20g/t, conforme apresentados na tabela V.9.

Tabela V.9 - Testes com reagente Flonex 9076 com concentracdo de 20g/t

Variaveis Norte sul
Flonex 9076 Flonex 9076
Dosagem-Reagente (mL) 6,2 6,2
Consumo real-Reagente (g/t) 20,0 20,0
Volume final do sedimento 86 89
Turbidez 37,20 85,00
% de so6lidos do sedimento 24,25 30,00
Veloc. de sedimentac¢do (cm/min) 13,47 13,59

Analisando a tabela V.9 percebe-se que os dois materiais tanto da Amostra Norte
quanto da Amostra Sul apresentaram uma melhor velocidade de sedimentagcdo se
comparados a Amostra Remanescente. A clarificacdo da agua para Amostra Norte foi
classificada como “muito boa” e para Amostra Sul foi classificada como “6tima”. Os
percentuais de sélido no sedimento foram de 24,25% para Amostra Norte e 30% para
a Amostra Sul. Quanto a turbidez, a Amostra Norte mostrou melhor resultado que a
amostra Sul. Ndo hé indicios, por essas curvas, de limitacdes que possam influenciar

em problemas operacionais na etapa de espessamento de lamas.

A figura 5.6 apresenta as curvas de sedimentacdo da lama gerada apés deslamagem
dos minérios estudados. A curva da amostra Remanescente da Samarco foi colocada

somente como referéncia.
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Figura 5.6 — Curvas de sedimentacédo do overflow da deslamagem.

Para os testes de sedimentag&o do rejeito foram utilizados os reagentes comumente
utilizados no processo, o Magnafloc 10 e Magnafloc 351, além de Flonex 4140 como

coagulante. Para os testes foram utilizados os

reagentes com diferentes
concentragdes. Os melhores resultados foram obtidos utilizando o Magnafloc 351 com

a concentracao de 10g/t, conforme apresentados na tabela V.10.

Tabela V.10 - Testes com reagente Magnafloc 351 com concentracdo de 10g/t

Norte Sul
o Magnafloc 351 Magnafloc 351
Variaveis Flonex 4140 Flonex 4140
A B A B
Concentracdo do Reagente 0,01 0,1 0,01 0,1
Dosagem-Reagente (mL) 60,4 18,1 60,4 18,1
Consumo real-Reagente (g/t) 10,0 30,0 10,0 30,0
Volume final do sedimento 487 410
Turbidez 16,23 79,20
% de solidos do sedimento 68,19 64,44
Veloc. de sedimentac¢do (cm/min) 3,80 6,33
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Analisando a tabela V.10 percebe-se que a Amostra Sul apresentou uma maior
velocidade de sedimentacdo se comparado, a Amostra Norte. A clarificacdo da agua
para Amostra Norte foi classificada como “muito boa” e para Amostra Sul foi
classificada como “boa”. Os percentuais de sélido no sedimento foram de 68,19% para
Amostra Norte e 64,44% para a Amostra Sul. Observando a turbidez da polpa, a

Amostra Norte mostrou melhor resultado que a Amostra Sul.

A figura 5.7 apresenta as curvas de sedimentacao do rejeito da flotagcdo dos minérios

estudados.
40 1
[
|
35
30 3
g 777777 Vi
L 25 &
2 B
B R 3
§ 20 |
5 \-\‘\-\
(1]
oS 15 T — o a
o
=2
< 10
5
0
0 5 10 15 20 25 30
Tempo de sedimentacao (min)
—e— Amostra Norte —#— Amostra Sul

Figura 5.7 — Curvas de sedimentacao do rejeito da flotagcéo.

Para os testes de sedimentagdo do concentrado final dos minérios estudados foram
utilizados os reagentes Flonex 9031, Flonex 920 e Flonex 4140 como coagulante.
Para a Amostra Norte os melhores resultados foram obtidos utilizando o Flonex 9031
na dosagem de 10g/t. J& para Amostra Sul, os melhores resultados foram com Flonex

920 também com a concentragdo de 10g/t, conforme apresentados na tabela V.11.



Tabela V.11 - Testes com reagente Flonex 920

Norte Sul
Variaveis Flonex 9031 Flonex 920
Flonex 4140 Flonex 4140
A B A B
Concentracdo do Reagente 0,01 0,1 0,01 0,1
Dosagem-Reagente (mL) 47,0 4,7 47,0 23,5
Consumo real-Reagente (g/t) 10,0 10,0 10,0 50,0
Volume final do sedimento 379 362
Turbidez 42,00 93,60
% de so6lidos do sedimento 58,97 60,62
Veloc. de sedimentacéo (cm/min) 4,09 1,98

Analisando a tabela V.11 percebe-se que a Amostra Sul apresentou uma velocidade
de sedimentacdo menor se comparada as amostras Norte e Remanescente, com o
resultado 1,98 cm/min X 4,09 cm/min X 2,80 cm/min, respectivamente. A clarificacao
da &gua para Amostra Norte foi classificada como “muito boa” e para Amostra Sul foi
classificada como “6tima”. Os percentuais de sélido no sedimento foram de 58,97%

para Amostra Norte e 60,62% para a Amostra Sul. Levando em consideracdo a

turbidez da polpa, a Amostra Norte mostrou melhor resultado que a Amostra Sul.

A figura 5.8 apresenta as curvas de sedimentacdo do concentrado final dos minérios

estudados. Os testes de sedimentagdo do concentrado foram realizados para 87%

passante em 325#.
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Figura 5.8 — Curvas de sedimentacdo do concentrado da flotagéo.

5.8 — Concentracdo magnética

Foram realizados testes de concentracdo magnética para quatro amostras de
materiais estéreis com elevado teor de PPC e P das minas de Alegria Norte e Sul
(duas amostras por mina). Essas amostras foram subdivididas em dois materiais:
deslamados (representando o material que alimentara a flotagdo mecéanica) e moidos
(representando o produto da moagem primaria). O objetivo é analisar uma possivel
rota de processo para 0s materiais estudados de Alegria Norte e Alegria Sul. Os

resultados sao apresentados nas tabelas de V.12 a V.15.

A tabela V.12 mostra a analise quimica da concentracdo magnética da Amostra Norte
deslamada, onde se observa o enriquecimento do minério apds o teste, passando a
percentagem de ferro de 41,59% para 46,54% no concentrado. Apesar de haver uma
reducdo nos teores de SiO,, ndo houve reducéo significativa dos patamares de PPC,

quando comparado o material alimentado com o concentrado final.
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Tabela V.12 — Andlise gquimica da concentracdo magnética para a Amostra Norte
deslamada.

AMOSTRA -
Norte %Fe %Si0, %AI1,05 %P %PPC %MnO
Deslamada
Alimentacdo 41,59 34,44 0,42 0,077 5,34 0,16
Rejeito 33,92 44,08 0,44 0,087 6,63 0,16
Médio 33,94 46,77 0,44 0,087 3,91 0,16
Concentrado 46,54 27,45 0,42 0,088 5,24 0,15

A tabela V.13 apresenta a analise quimica da concentragcdo magnética da Amostra
Norte moida. Os resultados demonstram enriqguecimento do material onde a
percentagem de ferro na alimentacdo passa de 43,31% para 49,19% no concentrado e
a percentagem de SiO, e PPC diminuem de 31,14% para 23,26% e de 5,97% para

5,52%, respectivamente. Nao houve reducao significativa do percentual de P.

Tabela V.13 — Analise quimica da concentracdo magnética para a Amostra Norte
moida.

ﬁ(’;’ﬁs&sgé %Fe %Si0, | %AI,0; %P %PPC | %MnO

Alimentacio | 43,31 31,14 0,61 0,09 5,97 0,15
Rejeito 37,23 39,61 0,62 0,096 6,16 0,16
Médio 38,11 38,11 0,64 0,100 6,38 0,16

Concentrado | 49,19 23,26 0,54 0,09 5,52 0,14

A tabela V.14 mostra os resultados da concentracdo magnética para a Amostra Sul
deslamada onde Vvisualizamos um aumento na percentagem de Fe de
aproximadamente 17% da alimentacdo para o concentrado. Além disso, a
percentagem de SiO, foi reduzida em praticamente 23% demonstrando um
enriquecimento apds a concentracdo magnética. Observou-se também reducao da
percentagem de PPC de 4,4% para 3,70% e de P de 0,082% para 0,061%.
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Tabela V.14 — Andlise guimica da concentracdo magnética para a Amostra Sul
deslamada.

AMOSTRA -
Sul %Fe %Si0, %Al,04 %P %PPC %MnO
Deslamada
Alimentacao 36,08 43,31 0,51 0,082 4,40 0,01
Rejeito 29,87 52,39 0,45 0,063 4,29 0,02
Médio 34,47 45,12 0,54 0,074 4,88 0,01
Concentrado 53,07 19,82 0,45 0,061 3,70 0,02

A tabela V.15 ilustra a analise quimica da concentracdo magnética para a Amostra Sul
moida. Levando em consideracdo todas as amostras testadas, essa apresenta 0s
melhores resultados tendo sido elevado o teor de Fe de 38,42% para 57,82% e
reduzido o teor de SiO, de 39,10% para 12,98%. Percebe-se também a reducéo das
impurezas presentes, sendo o PPC reduzido de 5,09% para 3,72%, percentagem de P
reduzida de 0,07% para 0,063% e o Al,O3; reduzida de 0,71% para 0,48%.

Tabela V.15 — Analise quimica da concentracdo magnética para a Amostra Sul
moida.

A&?l\sﬂz?dg - %Fe %Si0, | %AlL0, %P %PPC %MnO

Alimentaco | 38,42 39,10 0,71 0,07 5,09 0,01
Rejeito 30,88 49,72 0,79 0,076 5,16 0,01
Médio 36,00 41,71 0,78 0,083 5,78 0,07

Concentrado | 57,82 12,98 0,48 0,063 3,72 0,01

Analisando os resultados globais das Amostras Norte e Sul apés a concentragcéo
magnética, percebe-se a tendéncia de ambas serem concentraveis por separacao
magnética. Os resultados obtidos demonstram que a Amostra Sul apresentou melhor
desempenho que a Amostra Norte e, além disso, a concentracdo magnética apos a
primeira moagem levou a melhores resultados que aquela praticada com as amostras

deslamadas.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

Os resultados obtidos através da caracterizagdo tecnoldgica, simulando em bancada
0s processos de beneficiamento da Samarco Mineracdo, demonstraram que as
amostras estudadas requererem maior consumo energético na moagem primaria,
implicando em uma menor produtividade. Estas apresentam indices inferiores de
recuperacao na deslamagem e flotacdo convencional. Entretanto apresentaram boa
cinética de flotacdo e o grau de liberacdo do quartzo maior que 90% para as fracbes

granulométricas maiores que 100# e inferiores a 325# Tyler.

As amostras estudadas apresentaram baixa produtividade na moagem secundaria
(12,73x10° t/ano para Amostra Sul e 11,75x10° t/ano para a Amostra Norte). Em
relag@o ao Blaine, considerando 12Kwh/t, tem-se para Alegria Norte 80% passante em
325# e 2500cm?/g. Para Alegria Sul tem-se 83% passante em 325# e 2600cm?/g,
resultados muito superiores aos praticados atualmente na Samarco. Isso implica em
granulometria elevada para atendimento da meta de Blaine, ou Blaine elevado, para
atendimento da meta de granulometria. N&o foi possivel a obtencdo da especificacdo
final de silica no concentrado apds a remoagem. Os testes de sedimentacdo nao

indicaram problemas nas etapas de espessamento de lama, rejeito e concentrado.

Com os ensaios em escala de bancada para separa¢gdo magnética utilizando Minimag
(WHIMS) no produto da moagem priméaria e no underflow da deslamagem, foi possivel
avaliar a possibilidade de melhorar a concentracdo dos materiais. As separacdes
magnéticas provaram a susceptibilidade magnética inerente a este tipo de material.
Pelos resultados obtidos, inserir uma concentragdo magnética ap0s a moagem
primaria enriqueceria substancialmente a alimentacéo da flotacdo, além de desbastar

grande parte da silica presente.
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CAPITULO 7: RELEVANCIA DOS RESULTADOS

O presente trabalho ird contribuir com informacdes que podem subsidiar a Samarco no
aproveitamento futuro de materiais considerados estéreis pelo elevado teor de PPC e

P (aproximadamente 90 milhdes de toneladas) das minas de Alegria Sul e Norte.

O aproveitamento desse tipo de material impacta diretamente na sustentabilidade das
operacdes de mina e concentracdo, haja vista a preocupa¢do constante em manter e
aumentar os volumes de produgdo. Para Samarco, a garantia da producéo, tanto
gquantitativa como qualitativa, passa pelo desenvolvimento responsavel de suas
reservas minerais, alinhadas evidentemente a aplicacao de melhorias no seu processo

industrial de beneficiamento.

Destaca-se como ganho de primordial relevancia do trabalho os resultados obtidos
através da caracterizacao tecnolégica, pois estes demonstram ser possivel através do
mix adequado de ROM na mina e pelo emprego de novas tecnologias no
beneficiamento, como a separagdo magnética, adequar “minérios” com teores mais
pobres e com maior presenca de contaminantes, as caracteristicas quimicas e fisicas

exigidas pelo pellet feed Samarco.
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CAPITULO 8: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para complementacéo desse estudo, recomenda-se para trabalhos futuros:

e Estudo para comparacao entre rotas de concentracdo: circuito de flotacdo atual

X concentracdo magnética ap0s a moagem primaria.

e Estudo para reducdo dos impactos da elevada superficie especifica no

processo de filtragem.

¢ Melhor entendimento da influéncia do PPC na velocidade de sedimentagédo no

espessamento de lama e concentrado.
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