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RESUMO

Este trabalhou investigou a possibilidade de se produzir um pellet feed com 1,0% de
silica a partir de uma amostra representativa do rejeito da flotagdo mecanica.

Essa amostra continha 11,0% de ferro e um Fg € um dso de 116um e 63um,
respectivamente. Verificou-se uma alta concentragao de silica nas fragdes grosseiras e
uma maior concentragao de ferro na fragao -37um, sendo que a hematita especular é a

fase mineraldgica mais abundante nessa fragao.

Os ensaios tecnoldgicos envolveram quatro rotas: concentragdo magnética utilizando
Minimag (WHIMS), concentragdo magnética utilizando SLon, flotagao reversa e flotagao
direta. As rotas utilizando o concentrador magnético SLon, flotacdo reversa e flotacao
direta apresentaram resultados inferiores a premissa adotada neste estudo, que era a
de se obter um teor de ferro no concentrado rougher maior que 34% e uma
recuperacao de ferro superior a 80%, ndo sendo realizados testes de concentracdo
(etapa cleaner) com os concentrados obtidos utilizando essas trés rotas.

Foram realizados durante dez dias testes comparativos entre dois concentradores
eletromagnéticos piloto: Minimag, fabricado pela GAUSTEC, e WHC, fabricado pela
INBRAS-ERIEZ. Esses testes utilizaram parte do fluxo de rejeito da flotacdo mecanica.
Durante esses dias foram feitos também testes comparativos de uma amostra formada
pela composi¢cdo de todos os rejeitos de flotagdo. Nao houve diferencas significativas
entre os dois equipamentos e ao se comparar o rejeito da flotagdo mecanica com a
composicao de todos os rejeitos do concentrador de Germano.

A melhor opgdo de rota estudada consistiu em se utilizar concentradores
eletromagnéticos de carrossel (WHIMS) como etapa rougher e colunas como etapa
cleaner. Utilizando essa rota foi possivel produzir um pellet feed com 1,0% de silica e
um alto teor de hematita especular.
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ABSTRACT

This work investigated the possibility to produce a pellet feed with 1.0% of silica using a
representative sample of the mechanical flotation tailings.

This sample contained 11.0% Iron and presented a Fgy and a dso of 116um and 63um,
respectively. Higher silica content was verified in the coarser fractions and larger iron
content in the fraction -37um. The specular hematite is the most abundant
mineralogical phase in fraction -37um.

The technological tests involved four routes: magnetic concentration using Minimag
(WHIMS), magnetic concentration using SLon, reverse flotation and direct flotation.
The routes using the magnetic concentrator SLon, reverse flotation and direct flotation
presented inferior results compared with the premise adopted in this study, that was
obtaining an iron content in the concentrate (rougher stage) higher than 34% and an
iron recovery superior to 80%, not being accomplished concentration tests (cleaner
stage) with the concentrate achieved using those three routes.

Comparative tests between two pilot WHIMS, Minimag, supplied by GAUSTEC, and
WHC, supplied by INBRAS-ERIEZ, were accomplished for ten days. Those tests used
part of mechanical flotation tailings. For those days were made comparative tests of a
sample also formed by the composition of all flotation tailings. There were no significant
differences between performances of the two separators. When comparing mechanical
flotation tailings with the composition of all the flotation tailings, the results were also

similar.

The best studied route consisted of using WHIMS as a rougher stage and columns as
a cleaner stage. Using this route, it was possible to produce a pellet feed with 1.0%
silica and with high specular hematite content.
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1 INTRODUGAO

O tratamento de minérios de ferro da SAMARCO foi iniciado em 1977, com a lavra da
Mina de Germano. A SAMARCO foi a pioneira no Brasil no beneficiamento do itabirito
especularitico friavel pobre, com teores médios de ferro na faixa de 49%. A tecnologia
utilizada na concentragao também foi pioneira para minérios de ferro: a utilizagcao de

flotagao catidnica reversa em células mecanicas de sub-aeragéao.

Com a exaustdo da Mina de Germano, foi iniciada a lavra da Mina de Alegria em 1991.
Os minérios desta nova mina apresentavam uma cinética de flotagcdo mais
desfavoravel se comparada aquela dos minérios da Mina de Germano, exigindo assim
um maior tempo de residéncia. Nesse periodo foi instalado o primeiro circuito de
colunas de flotacao para minérios de ferro no Brasil, 0 que proporcionou o aumento do
tempo de residéncia adequado a flotagdo desses minérios.

Em 2005 foram instaladas no concentrador de Germano as primeiras células de
grande volume (tank cells) para concentracdo de minérios de ferro, possibilitando um
aumento de capacidade de 15,5 para 16,5 milhdes de toneladas de concentrado por

ano.

A SAMARCO terd um aumento de capacidade de 16,5 para 23,5 milhées de toneladas
de concentrado por ano em 2008, com a construgdo de mais um concentrador e da
terceira usina de pelotizagéo. Mais uma expansao ja esta planejada.

O aumento de capacidade implica em busca de um melhor aproveitamento de reserva.
Um melhor aproveitamento de reserva é dependente de um maior conhecimento dos
recursos geoldgicos 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 recuperacao de ferro. Buscando um
aumento na recuperagado de ferro, SANTOS (2003) e VIEIRA e QUEIROZ (2004,
2006) estudaram rotas de concentracao dos rejeitos do concentrador de Germano,
utilizando separadores magnéticos do tipo Ferrous Wheel e concentradores
eletromagnéticos de carrossel (WHIMS). Os concentrados obtidos apresentaram um
alto teor de hematita especular, variavel importante para o aumento da qualidade fisica
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das pelotas. A maior recuperacao de hematita especular implica também em um
melhor aproveitamento da reserva. Além disto, a concentracédo de rejeitos colabora na
reducao de residuos dispostos ao meio ambiente e na utilizagdo dos recursos naturais
disponiveis.

Um estudo conceitual do projeto denominado “concentragdo magnética de rejeitos” foi
realizado a partir dos testes realizados por VIEIRA e QUEIROZ (2006). A planta de
recuperacdo de ferro dos rejeitos seria composta por oito concentradores
eletromagnéticos de carrossel WHC-150D para o “rejeito grosso” e trés
concentradores eletromagnéticos de carrossel WHC-150D para o “rejeito fino”. O pré-
concentrado produzido alimentaria um circuito de dez colunas, composto por estagios
rougher, cleaner, scavenger primario e scavenger secundario. Seriam necessarios
ainda dois espessadores para o rejeito dos concentradores eletromagnéticos de
carrossel. De 2006 (época em que foram realizados os testes) até agora os teores de
ferro nos rejeitos sofreram uma queda expressiva gracas a melhorias feitas no

concentrador de Germano, aumentando-se assim o risco deste investimento.

O estudo de outras rotas de concentracao dos rejeitos da SAMARCO torna-se entao
fundamental. Somado ao exposto, a apresentacdo de um estudo com rotas
alternativas também faz parte da politica dos acionistas da SAMARCO.



17

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar diferentes rotas para a producdo de um pellet feed
com um teor maximo de silica de 1,0% a partir da concentragdo dos minerais de ferro

contidos no rejeito da flotagdo mecéanica da SAMARCO.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo dos principais trabalhos sobre concentragcéao
de minerais de ferro a partir dos rejeitos do concentrador da SAMARCO, bem como
uma descrigao sucinta dos métodos e maquinas de concentragao que serdo utilizados
neste estudo.

3.1 Descricao do processo produtivo da SAMARCO

A SAMARCO possui unidades industriais em dois estados brasileiros, com operacoes

realizadas de forma integrada e simultanea.

Em Minas Gerais, localiza-se a unidade industrial de Germano, situada no municipio
de Mariana, onde sao feitas as operagdes de extragdo do minério, beneficiamento e o
inicio do transporte do concentrado de minério de ferro. O transporte é feito por um
mineroduto de 398km que liga as duas unidades.

No Espirito Santo, esta instalada a unidade industrial de Ponta Ubu, no municipio de
Anchieta, que possui operacdes de preparacao da polpa, pelotizacdo, estocagem e
embarque de pelotas de minério de ferro e pellet feed. O embarque é efetuado em
porto préprio e escoa a producdo para clientes na Europa, Asia, Africa, Oriente Médio

e Américas.

Anualmente s&o lavradas cerca de 27 milhées de toneladas de minério itabiritico,
proveniente das minas de Alegria 1/2/6, Alegria 3/4/5 e Alegria 9. O minério lavrado &
transportado por dois sistemas de correias transportadoras até uma instalacao de
peneiramento e britagem, a seco, onde a granulometria € reduzida de -150mm para -
12,5mm. Apds a etapa de britagem, o minério € estocado numa pilha com capacidade
de 20.000t, de onde é retomado por quatro alimentadores rotativos para o

concentrador de Germano.
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No concentrador, o minério é alimentado inicialmente em dois moinhos de bolas de
5,18m x 8,53m e poténcia instalada de 6000HP. Essa etapa é denominada pré-
moagem € nela ocorre a primeira adicdo de agua de processo, de forma que esses
moinhos trabalhem com uma polpa com 78% de sélidos em peso.

Apds a pré-moagem, 0 minério segue para a etapa de moagem primaria, composta
por quatro moinhos de bolas de 4,27m x 5,18m e poténcia instalada de 1750HP.
Esses moinhos operam em circuito fechado reverso com baterias de hidrociclones de
0,66m (26”) de diametro. O overflow dos ciclones primarios constitui o produto das
etapas de moagem pré-primaria e moagem primaria e possui aproximadamente 8 a
12% de material com granulometria superior a 149um. Dessa forma, as espécies
minerais encontram-se bem liberadas e no tamanho adequado para o processo de
flotacéo.

Apls as etapas de pré-moagem e moagem primaria, o0 minério é deslamado em trés
estagios de ciclonagem, constituido por baterias de ciclones com didametros de 0,38m
(15”), 0,25m (10”) e 0,10m (4”). Para se obter uma deslamagem eficaz, adiciona-se
hidréxido de sddio a polpa para elevacao do pH. O grau 6timo de dispersdo da polpa
ocorre em uma faixa de pH entre 8,5 € 9,0.

A lama (overflow do segundo e do terceiro estagio de ciclonagem) é direcionada para
a planta de recuperacao de finos. O underflow do segundo estagio segue para a etapa
de flotagdo mecanica e o underflow do terceiro estagio segue para a etapa de flotagao

em coluna.

A etapa de flotagdo mecénica € composta por quatro linhas independentes, sendo
cada linha constituida por: um condicionador primario; um condicionador secundario;
um banco rougher, com quatro células; um banco cleaner primario, com trés células;
um banco scavenger primario, com quatro células e um banco cleaner secundario,

com trés células. Cada célula possui um volume de 14,16m? (500ft%).

Essa etapa do processo inicia-se com o condicionamento, nos condicionadores
primario e secundario, do minério proveniente do underflow do segundo estagio da

deslamagem, com o amido de milho gelatinizado. O condicionador secundario
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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 primario. O underflow das
células cleaner primario alimenta o banco cleaner secundario. O underflow do banco

cleaner secundario é o concentrado final da etapa de flotagdo mecéanica.

O overflow das etapas rougher e cleaner primario alimenta a etapa scavenger. O
underflow da etapa scavenger e o overflow da etapa cleaner secundario retornam na
alimentagao da etapa rougher. O overflow da etapa scavenger constitui o rejeito final
da flotacdo mecanica, sendo direcionado a Cava de Germano.

O concentrado do circuito de células mecénicas alimenta trés baterias de ciclones de
0,25m (10”) 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 mecanicas de grande volume (tank cells).

O circuito de células de grande volume é composto por trés células de 160m?® cada,
sendo uma rougher, uma cleaner e uma scavenger. O underflow da célula cleaner
constitui o concentrado final dessa etapa. A célula scavenger é alimentada pelo
overflow das células rougher e cleaner. O underflow da célula scavenger alimenta uma
coluna de flotagcdo com dimensdes de 2,44m de didmetro por 11m de altura e volume
de 51,35m®. O underflow dessa coluna é encaminhado para a etapa rougher do
circuito de células de grande volume. O overflow dessa coluna, juntamente com o
overflow da célula scavenger, constituem o rejeito final dessa etapa.

O underflow do terceiro estagio de deslamagem alimenta trés colunas com dimensoées
de 6m x 3m x 13,6m e volume de 244m°. O underflow dessas colunas alimenta uma
quarta célula de grande volume de 160m*. O underflow dessa célula, juntamente com
o concentrado final do circuito de células de grande volume, alimenta quatro colunas
de 3,7m de diametro por 13,6m de altura e volume de 140m°. O underflow dessas
quatro colunas constitui 0 concentrado final do circuito de colunas de flotacdo e o
overflow dessas quatro colunas é encaminhado para a etapa rougher do circuito de

células de grande volume.
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O overflow das trés colunas de dimensées 6m x 3m x 13,6m e volume de 244m® é
encaminhado para duas colunas com 3m x 4m x 13,6m e volume de 166m°. O
overflow dessas duas colunas constitui o rejeito final do circuito de colunas de flotacao,
e o underflow dessas duas colunas é encaminhado para as colunas da planta de
recuperacao de finos.

Na planta de recuperacédo de finos, o overflow do segundo e do terceiro estagio de
deslamagem passa por seis baterias de ciclones. Cada bateria possui sessenta
ciclones de 0,10m (4”) de diametro. O overflow desses ciclones constitui a lama final e
€ encaminhado para os dois espessadores de lama. O underflow dos ciclones,
juntamente com o underflow das colunas de 3m x 4m x 13,6m e volume de 166m° vai
para um tanque condicionador, onde é adicionado amido, e entdo alimenta dois
estagios de flotagcdo em coluna (rougher e cleaner). O rejeito do primeiro estagio é
rejeito final e o concentrado do segundo estagio € encaminhado para a etapa rougher
do circuito das células de grande volume.

O concentrado final do circuito de colunas, juntamente com um concentrado que a
SAMARCO compra da VALE, alimenta trés baterias de ciclones, cada bateria com
dezesseis ciclones de 0,25m (10”) de didametro. 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 0,25m (10”) de diametro. Essas baterias fecham o circuito com
trés moinhos de bolas de 5,18m x 10,36m e poténcia instalada de 6000HP. O overflow
€ concentrado final e também vai alimentar os espessadores de concentrado € o

underflow de cada bateria retorna para o respectivo moinho.

O concentrado final é espessado em dois espessadores de 41m de diametro. O
underflow dos espessadores, com aproximadamente 71% de sdlidos, € transferido
para os tanques de estocagem do mineroduto. A dgua recuperada no overflow desses
espessadores, assim como a agua recuperada nos espessadores de lama, é
bombeada para o tanque de agua de processo.

A capacidade anual do concentrador de Germano € de 16,5 milhdes de toneladas de
concentrado, sendo 2 milhdes de toneladas de concentrado provenientes da VALE.



As especificagdes fisicas e quimicas dos dois concentrados produzidos no

concentrador de Germano podem ser visualizadas na tabela III.1.

Tabela lll.1 - Especificacdes dos produtos do concentrador da SAMARCO

Concentrado SiO: (%) P (%) +74PM (max) (%) -44pm (%) Blaine (cm?%g)
Alto Forno 1,55 +0,10 0,050 3,5 88,20 + 0,96 1.800 + 75
Redugao Direta 1,05 + 0,07 0,040 3,5 88,20 + 1,00 1.800 + 81

O fluxograma simplificado do concentrador de Germano é apresentado na figura 3.1.

Os rejeitos das células mecénicas, células de grande volume, circuito de colunas e

colunas da planta de recuperacgao de finos também estédo representados nessa figura.
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A tabela IlIl.2 mostra a massa total de rejeitos do concentrador de Germano em 2007.
Se forem considerados somente os rejeitos de flotagéo, o rejeito da flotagdo mecéanica
representa 77,7% em massa e 74,7% em massa de ferro.

Tabela lll.2 - Massa de rejeitos do concentrador de Germano em 2007.

. Massa total Proporcao em o Massa de Fe Proporc¢éo de
Rejeito (t/ano) massa (%) Fe (%) (t/ano) massa de Fe (%)
Lama final 1.060.538 11,06 51,06 541.511 36,78
Colunas de
recuperacao de 392.214 4,09 15,93 62.480 4,24
finos
Flotagao mecanica 6.627.231 69,13 10,49 695.197 47,21
Células de grande | 75 45 5,97 17,19 98.348 6,68
volume
Coluna 934.764 9,75 8,01 74.875 5,09
Total 9.586.868 100,00 _ 1.472.409 100,00

3.2 Estudos de concentracao a partir dos rejeitos da barragem de Germano

SANTOS (2003) estudou cinco rotas de concentragdo em laboratério a partir de uma
amostra representativa da barragem de Germano. Essa amostra possuia a seguinte
composicao quimica: Fe (24,97%), SiO, (62,70%), Al;O5; (0,61%), P (0,016%), PPC
(0,94%). Os valores de dso, Fgo € a quantidade de lama presente na amostra (-10um)
eram respectivamente: 50um, 100um e 10%. A fragdo acima de 44um continha 5,3%
de ferro. O quartzo era o mineral predominante da amostra. Com relagdo aos minerais

de ferro presentes, a hematita especular mostrou elevada participagéo (85% do total).

A participac@o de hematita especular no mix de minérios alimentados no concentrador
da SAMARCO é um item de controle do planejamento de lavra, tendo em vista a sua
influéncia na produtividade, no consumo de energia no forno de queima e na qualidade
fisica das pelotas, conforme descrito por SA (2003).
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As cinco rotas estudadas por SANTOS (2003) foram:

1. classificacdo em 37um (peneira) e concentragcdo magnética em um estagio
(Ferrous Wheel com matriz TQ8);

2. classificagdo em 37um (peneira) e concentragdo magnética em dois estagios,
rougher e cleaner (Ferrous Wheel com matriz TQ14);
classificagdo em 74um (peneira), deslamagem e flotacao;
classificagao em 74um (peneira), concentragdo magnética (Ferrous Wheel com
matriz TQ8) e flotacao;

5. concentracdo magnética em dois estagios, rougher e cleaner (Ferrous Wheel
com matriz TQ14) e flotacao.

O separador magnético tipo Ferrous Wheel utilizado por SANTOS (2003) é uma
unidade do tipo batch fornecida com 3 modelos de matrizes, adequadas para operar
com diferentes granulometrias, € que processa aproximadamente 50 a 100g de
minério por vez. E fornecido com um dispositivo manual de regulagem de campo
magnético que permite que a intensidade do campo seja ajustada em patamares, de

forma a adequa-la ao minério que estiver sendo testado.

A tabela .3 apresenta um sumario dos resultados obtidos nos ensaios de

concentragao.

Tabela Il.3 - Resumo dos resultados dos ensaios de concentracao

Concentrado Recuperacao
Rota

Fe SiO; Al,0; P PPC -44um Blaine HE Massica Fe

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (cm?/g) (%) (%) (%)
1 66,49 3,68 0,38 0,023 0,79 99,01 1236 81,7 19,89 52,95
2 66,54 3,72 0,36 0,023 1,00 99,91 1352 79,3 25,43 67,74
3 66,55 2,20 0,22 0,041 2,02 94,92 1644 60,9 9,68 25,79
4 68,47 1,14 0,19 0,020 0,84 85,83 914 77,2 13,03 35,70
5 66,28 3,75 0,28 0,033 1,45 73,91 1175 70,9 10,22 27,12
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Conforme visualizado, nenhuma das rotas produziu um concentrado com as
especificacdes de silica para a producao de pelotas de reducdo direta (maximo de
1,05%). A melhor opg¢do de concentracdo foi o circuito 2, devido as maiores
recuperacoes, elevado teor de hematita especular e um baixo teor de foésforo. Essas
caracteristicas tornam este concentrado muito Util, mesmo com um maior teor de
silica, tendo em vista a importancia da hematita especular no processo de pelotizagao
e o diferencial competitivo exercido por baixos teores de foésforo na comercializagao
dos produtos no mercado siderurgico.

SANTOS (2003) utilizou também a concentragdo centrifuga (concentrador Falcon)
para pré-concentracao da amostra da barragem de Germano, mas os resultados foram

muito inferiores se comparados a concentragcdo magnética.

3.3 Concentracao magnética de rejeitos utilizando Ferrous Wheel piloto

VIEIRA e QUEIROZ (2004) estudaram a produgao de um pré-concentrado a partir do
rejeito da flotagdo mecéanica utilizando um equipamento Ferrous Wheel piloto da
INBRAS-ERIEZ. Este concentrador é construido com imas permanentes e opera com
matrizes de separacdo, propiciando a geragdo de campos magnéticos de alto
gradiente nas regides de concentragdo magneética. Pelo fato de serem construidos
com imas permanentes e serem acionados por um motor de baixa poténcia, os

equipamentos em escala industrial requerem baixo consumo de energia para operar.

A melhor condi¢do operacional dos testes foi pressdo de agua nos sprays de 5psi e
posicdo do angulo defletor de 60°. O teor médio de ferro no pré-concentrado e as
recuperac¢des massicas e de ferro foram de: 45,7%, 25,3% e 72,7%.

Esta rota foi descartada devido a grande diluicdo do pré-concentrado e do rejeito nao
magnético. A porcentagem de sélidos na alimentagdo do equipamento era de 30%. Ja
a porcentagem de sélidos no pré-concentrado e no rejeito ndao magnético foi menor

que 5%.
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3.4 Concentracao de rejeitos utilizando concentrador eletromagnético de
carrossel (WHIMS)

VIEIRA e QUEIROZ (2006) realizaram testes de concentracdo magnética nos rejeitos
da flotacdo mecénica (denominado “rejeito grosso”) e na composicao dos rejeitos das
células de grande volume, colunas de flotagéo e colunas da planta de recuperacao de
finos (esta composigdo denominada “rejeitos finos”). Para estes testes foi utilizado um
concentrador eletromagnético de carrossel modelo WHC-05S, da INBRAS-ERIEZ.

O WHC é um equipamento eletromagnético (com bobinas) de alta intensidade. E
recomendado para a separacdo magnética, em via umida, de contaminantes ferrosos
fracamente magnéticos contidos em produtos como minerais pesados, feldspato, areia
para vidro, fosfato etc. Este equipamento é disponivel desde unidade piloto (modelo
WHC-05S) até unidades industriais, como 0 modelo WHC-150D, cuja capacidade é de
120t/h.

Os concentradores eletromagnéticos de carrossel possuem dois niveis, que trabalham
de forma simultanea. H4 em cada nivel uma estrutura circular com movimento rotatério
que contém diversas caixas de trabalho. Estas caixas de trabalho sao constituidas por
um conjunto de placas, ranhuradas e dispostas de forma paralela, que recebem a
polpa de alimentagdo que é efetuada sob acdo do campo magnético. As particulas
paramagnéticas (hematita) sdo atraidas para a superficie das placas, ficando presas.
O movimento rotatério leva este material a um ponto onde ha um fluxo de agua
descendente atravessando as placas para a retrada de um produto com
caracteristicas intermediarias (médios), ainda sob a acdo do campo magnético. O
préximo ponto alcancado ja esta fora da acdo do campo magnético e um novo jato de
agua faz a retirada do concentrado. Um desenho esquematico desse equipamento é
mostrado na figura 3.2.
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Concentrado Médios Rejeito

Figura 3.2 - Desenho esquematico de um concentrador eletromagnético de carrossel
(GAUSTEC, 2008)

A GAUSTEC também fabrica concentradores eletromagnéticos de carrossel. Dentre os
modelos comercializados, o G3600 € o maior equipamento de sua classe de operagao
no mercado mundial, com uma capacidade de 150t/h, para uma matriz de 1,5mm.

O equipamento piloto da GAUSTEC é o Minimag, com capacidade de 288kg/h. Esse
equipamento sera usado para a concentragdo do rejeito da flotagdo mecanica, e
também sera comparado ao WHC-05S.

3.4.1 Concentracao magnética do rejeito da flotacao convencional

VIEIRA e QUEIROZ (2006) realizaram varios testes de concentragdo do rejeito da
flotacdo convencional utilizando o concentrador eletromagnético de carrossel WHC-
05S. As condicdes operacionais que propiciaram um pré-concentrado mais rico, com
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maior recuperacao de ferro, foram: rotacao do carrossel entre 2,5rpm a 3,0rpm, campo
magnético de 12500G a 14830G e matriz de 1,5mm. A tabela Ill.4 mostra a
compilacdo dos resultados de 13 testes de pré-concentracao do rejeito proveniente da

flotagdo convencional. O teor de ferro médio no pré-concentrado e as recuperacoes

massicas e de ferro foram, respectivamente, 48%, 17% e 78%.

Tabela Ill.4 - Resultados de 13 testes de pré-concentracao (valor minimo a valor maximo;

média)
. Fe Recuperacao Recuperacao de Fe
Fluxo % solidos i
(%) Massica (%) (%)
. _ 29,5-42,30 8,3 - 13,04
Alimentacao
36,02 10,33
6,27 — 23,03 40,17 - 53,0 12,04 — 24,27 71,28 — 86,26
Concentrado
14,08 48,05 16,98 77,92
. 10,4 — 25,35 1,61 -3,71
Rejeito
16,73 2,70

Foram realizadas

andlises mineralégicas de alguns pré-concentrados, sendo

evidenciada uma alta participacédo de hematita especular e de um grau de liberagéo do

quartzo da ordem de 90%, conforme visualizado na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Analise mineraldgica de alguns pré-concentrados (MOLR).

Foi possivel produzir um concentrado final a partir da combinagdo concentracao

magnética e flotagdo em coluna piloto, conforme tabela I11.5.

Tabela Ill.5 - Producdao de um concentrado final a partir da combinagcdo concentracao

magnética e flotacao em coluna

. SiO, conc. i Rec. Massica Rec. Fe Rec. Massica Rec. Fe
Fe alim. (%) Fe rej. (%)
(%) coluna (%) coluna (%) global (%) global (%)
50,04 1,07 25,16 54,58 74,73 8,43 56,36
50,04 1,61 24,59 57,31 77,98 8,85 58,81
VIEIRA e QUEIROZ (2006) testaram a matriz de 2,5mm no concentrador

eletromagnético de carrossel piloto. O aumento da matriz de 1,5mm para 2,5mm

aumentaria a capacidade do equipamento em cerca de 67%, com conseqUente perda
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na recuperacao de ferro. O objetivo era diminuir o nUmero de maquinas e assim
reduzir o investimento. O teor médio de ferro no pré-concentrado foi de 55,9%, porém
as recuperagdes massica e de ferro tiveram uma queda expressiva, 11,5% e 49,5%,
respectivamente. Esta matriz foi entdo descartada.

Uma ultima rota foi testada: concentragdo magnética em WHC piloto utilizando duas
etapas, rougher e cleaner, ambas com matriz de 1,5mm. Esta rota também foi
descartada, uma vez que o teor médio de ferro no concentrado foi de 44,0% (teor de
silica de 38%), bem inferior a rota concentracao magnética e flotagdo em coluna.

3.4.2 Concentracao magnética da composicao de “rejeitos finos”

Testes de concentracdo magnética da composicdo dos chamados “rejeitos finos”
(rejeito das células de grande volume, rejeito do circuito de colunas e rejeito da coluna
da planta de recuperagdo de finos) foram realizados utilizando concentrador
eletromagnético de carrossel piloto. As condi¢gdes operacionais que conduziram aos
melhores resultados foram idénticas as utilizadas com o rejeito da flotagéo
convencional. A alimentagdo do concentrador eletromagnético de carrossel tinha em
torno de 15% de ferro. Pelos testes realizados, o pré-concentrado produzido tinha em
torno de 50% de ferro e as recuperagdes massica e metalica foram de 21% e 70%,
respectivamente. Utilizando a combinagdo concentracdo magnética e flotacdo em
coluna, foi possivel produzir um concentrado com 0,98% de silica, com recuperagdes
globais massica e de ferro de 9,0% e 42,5%, respectivamente.

3.4.3 Circuito de concentracao de rejeitos proposto

Com base nos resultados dos testes, foi proposto um circuito para a recuperagao dos
minerais de ferro presentes nos rejeitos do concentrador de Germano, conforme figura
3.4. Uma premissa adotada foi que essa nova instalagdo deveria produzir um
concentrado final com 1,05% de silica (especificacdo de concentrado para producao

de pelotas de reducao direta).
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Figura 3.4 - Fluxograma proposto para a planta de concentracao de rejeitos.

Seriam utilizados dois espessadores para a recuperagao de agua dos rejeitos, um
para o “circuito de grossos”, cujo underflow seria encaminhado para a Cava de
Germano, e o outro para o circuito de finos, cujo underflow seria encaminhado para a
Barragem de Germano. Os didmetros dos dois espessadores seriam de 35m e 25m,

respectivamente.

Para aumentar a porcentagem de soélidos dos dois pré-concentrados na alimentacao
das colunas, o underflow dos ciclones deslamadores deveria ser misturado a esses

dois fluxos, de forma a aumentar a porcentagem de sélidos de 12% para 26%.

Seriam utilizados oito concentradores eletromagnéticos de carrossel modelo WHC-
150D para o “rejeito grosso” e trés concentradores eletromagnéticos de carrossel
modelo WHC-150D para o “rejeito fino”. ROSA (2007-11) propés um circuito de dez
colunas de 4,3m de didmetro e 14,5m de altura, baseado no fluxograma e no
respectivo volume das colunas do concentrador atual. O circuito seria composto de
quatro colunas rougher, trés colunas cleaner, duas colunas scavenger primaria e uma

coluna scavenger secundéria, conforme figura 3.5.
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Figura 3.5 - Fluxograma proposto do circuito de colunas para a planta de concentracao
de rejeitos (ROSA, 2007-11).

A producédo de concentrado esperada para esta nova planta, desconsiderando-se o
material oriundo do underflow dos ciclones deslamadores, seria de 110t/h (base seca),
ou 915.420t/ano.

ROSA (2007-1) fez uma analise financeira deste projeto, e as seguintes premissas
foram consideradas (com base no projeto original):
— producao de concentrado da planta: 915.420t/ano;
— reducdo de custos com barragem: redugcdo de 9% da massa de material
enviada a Barragem de Germano;
— aumento de custeio:
o aumento de custo com a demanda energética: demanda energética de
6,5MW;
o aumento de consumo de amido: 915t/ano;
o aumento de consumo de amina: 64t/ano;

o aumento do consumo de floculante: 55t/ano;
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o aumento de mao-de-obra: um operador por turno;

o aumento de custos com manutengao;

o aumento de custos com transporte via mineroduto: o concentrado da
planta representaria um aumento da produ¢do de Germano e seria
enviado a Ubu, para a produgéao de pellet feed,

o aumento de custos com a preparacao de polpa;

o aumento de custos com estocagem e embarque;

— aumento da receita: uma vez que este concentrado sera comercializado como
pellet feed.

Foram estudadas possiveis alteragbes no conceito da planta, tendo em vista a
magnitude do investimento e dos atuais teores de ferro evidenciados nos rejeitos do
concentrador da SAMARCO. A figura 3.6 mostra a queda dos teores de ferro dos
rejeitos do concentrador da SAMARCO, do inicio de 2006 (data em que foram feitos os

testes com o concentrador eletromagnético de carrossel piloto) até agosto de 2007.
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Figura 3.6 - Queda dos teores de ferro nos rejeitos do concentrador de Germano.
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A queda dos teores de ferro nos rejeitos do concentrador da SAMARCO é fruto de um
conjunto de agbes, como o aumento do volume de flotacdo ocasionado pela
implantagdo das células de grande volume, utilizagdo de amido de mandioca em
campanhas de producdo de pelota de reducdo direta, mudanga na participagédo de
monoamina/diamina, retirada do underflow dos ciclones deslamadores na alimentacao
das células mecanicas e tratamento deste material em colunas de flotagdo (MAPA,
2006), redugao do consumo de amina a partir do monitoramento da concentragdo de
amina residual presente nas aguas dos rejeitos da flotacao (BATISTELI, 2007).

As alteragbes no conceito da planta foram estabelecidas em conjunto com a equipe
de processo e sdo apresentadas por ROSA (2007-l). Foram avaliadas ao todo 12
situacoes:

— situagao 1: projeto original, conforme apresentado na figura. Os teores de ferro
no rejeito da flotacdo mecanica, flotagdo em células de grande volume, flotacao
em coluna e planta de recuperacéao de finos sédo: 11%, 25%, 11% e 20%;

— situacdo 2: idem ao projeto original, mas considerando-se 8% de ferro no
rejeito da flotagdo convencional e demais rejeitos com teores de ferro originais;

— situacdo 3: idem ao projeto original, mas considerando-se 10% de ferro no
rejeito da flotagdo mecanica e demais rejeitos com teores de ferro originais;

— situagéo 4: idem ao projeto original, mas adotando-se os teores de ferro nos
rejeitos de 8% na flotagdo mecéanica, 15% nas células de grande volume, 7%
nas colunas e 15% na planta de finos;

— situagdo 5: idem ao projeto original, mas adotando-se 10% de ferro no rejeito
da flotacdo convencional, 15% nas células de grande volume, 7% nas colunas
e 15% na planta de finos;

— situacdo 6: estudo da planta sem a separacdo magnética dos “rejeitos finos” e
teor de ferro no rejeito da flotagdo mecanica de 11%;

— situacdo 7: estudo da planta sem a separacdo magnética dos “rejeitos finos” e
sem o underflow dos ciclones deslamadores, teor de ferro no rejeito da flotagao
mecanica de 11%;

— situagao 8: estudo da planta sem a separagdo magnética de “rejeitos finos”,
sem o underflow dos ciclones deslamadores e o novo circuito de colunas (o
pré-concentrado seria enviado para o circuito de colunas ja existente), teor de
ferro no rejeito da flotagdo mecéanica de 11%;
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— situacdo 9: idem a situagdo 6, com o teor de ferro no rejeito da flotacao
mecanica de 8%;

— situacdo 10: idem a situacado 7, com o teor de ferro no rejeito da flotagcao
mecanica de 8%;

— situagédo 11: idem a situacado 8, com o teor de ferro no rejeito da flotagcao
mecanica de 8%;

— situagdo 12: idem a situacdo 11, com o teor de ferro no rejeito da flotagao
mecanica de 10%.

Todas as alternativas mostraram-se viaveis ao se fazer uma analise financeira,
indicando que o projeto esta apto a partir para a proxima fase, ou seja, para maiores
niveis de detalhamento e precisdo. As situacbes 4 e 9 tiveram um desempenho
abaixo das demais situacdes, sinalizando um limite para os teores de ferro na
alimentagéo da nova planta (ROSA, 2007). Entretanto, devido ao alto investimento e
ao grande numero de cenarios, torna-se fundamental estudar rotas mais simples e de

menor investimento, exigéncia essa orientada pelos acionistas da SAMARCO.

3.5 Separador magnético SLon

O separador magnético SLon foi projetado especificamente para suprir algumas falhas
dos concentradores eletromagnéticos de alta intensidade (WHIMS), como capacidade
reduzida para finos, entupimento das matrizes e aprisionamento de particulas nao
magnéticas. Foi desenvolvido na China e teve a primeira aplicagao industrial em 1988.
A aplicacdo industrial destes equipamentos mostrou que € possivel produzir
concentrados mais limpos e com alimentagdo composta de particulas menores que
100um. O desenvolvimento desta tecnologia foi conduzido em grande parte pela
necessidade de concentrar minérios com teores abaixo de 30% de ferro na China
(HEARN e DOBBINS, 2007).

Um campo magnético é gerado dentro da zona de separagdo. Um carrossel, que gira
sobre o seu eixo horizontal, possui matrizes de barras paralelas. A polpa € introduzida
na caixa de alimentacao e as particulas magnéticas sao atraidas para a superficie das

barras das matrizes. As particulas ndo magnéticas sdo descarregadas na caixa de
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rejeito, auxiliadas pela gravidade e por uma forca de pulsagcdo hidrodinamica. Apés
sair da zona de separacdo, onde o campo magnético é desprezivel, as particulas
magnéticas sao descarregadas na caixa de concentrado (HEARN e DOBBINS, 2007;
ZENG e DAHE, 2003). Um desenho esquematico do SLon é mostrado na figura 3.7.
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Figura 3.7 - Desenho esquematico do separador SLon (ZENG e DAHE, 2003).

Um diafragma atuado por um eixo de manivela é responsével pelo mecanismo de
pulsacao. Esta pulsacdo conduz a polpa para cima e para abaixo enquanto esta sob a
acado da zona de separacdo, deixando as particulas “mais soltas”. Assim menos
particulas ndo magnéticas ficardo aprisionadas na matriz (DAHE, 1998).

ZENG e DAHE (2003) comparam o desempenho de um WHIMS-2000 e um SLon-
1500, ambos instalados em paralelo na usina de concentracao da Qidashan Mineral. O
minério que era alimentado nos dois equipamentos possuia 15,78% de ferro. O Slon-
1500 apresentou um concentrado mais rico, com maior recuperacao de ferro que o
WHIMS-2000. As diferencas percentuais para teor de ferro no concentrado,
recuperacao massica e recuperagao de ferro foram, respectivamente, 3,79%, 3,57% e
13,60%. Além disso, o WHIMS tinha como maior problema o entupimento das

matrizes. Os autores atribuem o maior teor de ferro no concentrado ao mecanismo de
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pulsacdo do SLon e atribuem a maior recuperacdo de ferro ao fato da matriz
magnética do Slon estar sempre limpa.

3.6  Flotacao reversa e direta de minério de ferro

A flotacao catibnica reversa de quartzo é o método de concentracdo de minérios de
ferro itabiriticos mais utilizado para a producéo de pellet feed. O quartzo é flotado com
eteraminas parcialmente neutralizadas com acido acético e os minerais de ferro séo
deprimidos por amidos ndo modificados. VIEIRA e PERES (2007) apontam como
principais desafios para esse sistema: particulas grosseiras de silica que nao
respondem bem a acao de coleta da amina e particulas finas de 6xidos de ferro que
nao respondem bem a agao de depressao dos amidos de milho.

Um teste exploratdrio com o rejeito da flotacao convencional foi realizado em junho de
2007. A amostra coletada na planta foi imediatamente flotada em bancada durante
1,5min, sem adigdo de amina e amido. A tabela 111.6 mostra os resultados desse teste.

Tabela 11l.6 - Teste exploratério de flotacado em bancada do rejeito da flotacao

convencional

Fe (%) Si0, (%) Recuperacao (%)
Alimentacao Concentrado Rejeito Concentrado Massica Ferro
7,84 50,79 4,19 27,12 8,56 53,14

O concentrado obtido foi classificado em peneira de 105um. Os resultados sao

mostrados na tabela Ill.7.




Tabela lll.7 - Classificacdao do concentrado obtido no teste exploratorio
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Amostra % Peso Fe (%) SiO, (%)
>105um 21,19 8,39 79,50
<105um 78,81 60,78 10,41

Conforme visualizado, foi possivel produzir um pré-concentrado com 60,78% de ferro.
Esta rota sera mais bem investigada.

O uso da flotagcao anidnica direta dos 6xidos de ferro parece atrativo em trés casos:
— concentragao de minérios de baixo teor;
— concentragdo de minérios marginais que seriam flotados para reduzir a relagao
estéril/minério;

— recuperagao de material estocado em bacias de rejeitos.

Entretanto, a maior parte das investigacées de laboratério indicou que a flotagdo de
oxidos de ferro com coletores anidnicos (acidos graxos e anfotéricos, sarcosinatos e
sulfossuccinamatos) leva a producao de concentrados com altos teores de silica.
Essas investiga¢cdes mostraram também que o silicato de sodio ndo € um depressor
efetivo para esses sistemas (ARAUJO et al., 2006).

VIEIRA e SALUM (1994) realizaram testes de flotagdo direta em bancada com uma
amostra de estéril de mina da CVRD. Esta amostra possuia 46,01% de ferro e 34,11%
de silica. Os resultados mostraram concentrados com alto teor de ferro (67%) e alta
recuperacao de ferro (91,4%), com baixo consumo de oleato de sodio. Em pH 7,0 a
presenca do silicato de sédio ndo foi necesséria. Entretanto, o teor de silica nos
concentrados foi alto (3,8% minimo), o que foi atribuido a problemas de liberagao.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo envolveu trés etapas:
— amostragem e preparacao da amostra;
— caracterizacdo da amostra;

— execugao dos ensaios tecnolégicos.

41  Amostragem e preparacdo da amostra

A amostra do rejeito da flotagdo mecénica foi formada por incrementos coletados ao
longo de 20 dias, sendo 10 dias de campanha para produgéo de pelotas de alto forno
e 10 dias de campanha para producéo de pelotas de redugéo direta. Foram coletados
2 incrementos por dia em cada uma das quatro linhas de flotagdo. As seguintes
condigdes foram seguidas para a coleta desses incrementos:

— operagao das 3 minas (Alegria 1/2/6, Alegria 3/4/5 e Alegria 9);

— taxa de alimentagao por moinho pré-primario de 1600 a 1750t/h e 4 moinhos

primarios em operacao.
No final dos 20 dias de coleta dos incrementos foi gerada uma amostra de cerca de
10.000kg, que foi desaguada, homogeneizada e estocada em tambores de 200 litros.

A homogeneizagdo da amostra foi feita em pilha conica. Para o quarteamento dos
testes tecnolégicos foi utilizado um divisor de rifles.

4.2 Caracterizacao da amostra

Foram utilizados os seguintes métodos para a caracterizagdo da amostra:

analise quimica quantitativa (ICP-OES, dicromatometria e gravimetria);

analise granulométrica (peneiras e granuldmetro);

microscopia Optica de luz refletida;

difracdo de raios-X;
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— microscopia eletrdnica de varredura e microandlise.

Os procedimentos gerais para cada um desses métodos serao descritos neste tdpico e
o fluxograma elaborado para a caracterizagdo da amostra é mostrado na figura 4.1.

‘ AMOSTRA CABECA ‘
I
[ [ |
ANALISE
eI ‘ [ GRANULOMETRICA ‘ ‘ ——
[
[ |
{ -590pm +37um ] [ -37pum ]
AQQT DAS FRACOES AQQT
DRX FRACAOD +37pm DRX
MOLR DAS FRACOES MEV/EDS
MEV/EDS FRACAQ +37um GRANULOMETRO

Figura 4.1 - Fluxograma elaborado para caracterizacdo da amostra.

4.2.1 Analise quimica quantitativa

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério Quimico da SAMARCO,
conforme procedimentos internos. Os teores de Al,O3;, P e MnO foram determinados
por um espectrémetro de emissao 6ptica com plasma acoplado indutivamente (ICP-
OES), da marca VARIAN, modelo 725-ES.

Os teores de ferro foram determinados por dicromatometria (método TiCl;) e os teores
de PPC foram determinados por gravimetria (calcinagcdo em forno mufla a 1000°C).



41

Os teores de SiO, eram determinados via ICP-OES caso fossem menores ou iguais a
7,00%. Caso fossem superiores, eram determinados por diferenca.

4.2.2 Analise granulométrica

A andlise granulométrica da amostra foi realizada no Laboratério de Controle de
Processo da SAMARCO, conforme procedimento interno. Foram utilizadas peneiras
da série Tyler, com as seguintes aberturas: 590um, 420um, 297um, 210um, 149um,
105um, 74um, 53um, 44um e 37um. As peneiras usadas foram da marca Bronzinox,
com 20cm de didmetro 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

agitador eletro-magnético da marca BERTEL, durante 20 minutos.

A distribuicdo granulométrica da fracdo da amostra passante em 37um foi determinada
em um granuldmetro a laser Mastersizer Micro, da Malvern Instruments. A fracdo
passante em 37um foi filtrada, secada e analisada no equipamento. Foi utilizada uma
solugdo de hexametafosfato de soédio (0,05%p/v). Os didametros reportados foram:
35um, 30um, 25um, 15um, 10pm, 5pm e 1pm.

4.2.3 Microscopia optica de luz refletida

As analises foram realizadas no Laboratério de Mineralogia da SAMARCO, conforme
procedimentos internos. Foi utilizado um microscépio Optico marca Leica, modelo
DMLP, com dispositivo de fotomicrografia acoplado e aumento de até 500 vezes. As
segdes polidas foram confeccionadas com embutimento dos minerais em resina de
cura rapida, a frio. Apdés a cura as segdes foram lixadas e polidas com pasta de
alumina. Foi utilizado o0 método de contagem de graos (minimo de 500 particulas) para
determinacao da porcentagem em peso das fases mineraldgicas presentes. O grau de
liberacdo do quartzo foi determinado pelo método de Gaudin.
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4.2.4 Difracao de raios-X por faixa

As andlises foram realizadas no Laboratério de Analises por Raios-X do Departamento
de Engenharia de Minas da EEUFMG. A técnica utilizada foi o método do pd e o
equipamento empregado foi um difratdbmetro Philips, modelo PW 3710, com trocador

automatico de amostras.

Apos identificagdo das fases mineraldgicas, foi realizada uma quantificagcdo preliminar
aproximada dos minerais por comparagdo entre as raias que correspondem a

intensidade relativa de 100% de cada mineral.

4.2.5 Microscopia eletronica de varredura e microanalise

As andlises foram realizadas no Laborat6rio de Microscopia Eletrénica e Microanalise
do Departamento de Engenharia de Minas da EEUFMG. Foi utilizado um microscopio
eletrbnico de varredura da marca JEOL, modelo JSM-5410, com espectrébmetro de
dispersao de energia da marca NORAN, modelo TN-M3055.

Esta técnica foi utilizada para verificar a ocorréncia de inclusdes e parametros

texturais/morfolégicos das fragoes.

4.3 Ensaios tecnolégicos

Os ensaios tecnolégicos envolveram quatro rotas (estagio rougher):
— concentragdo magnética utilizando Minimag e WHC (WHIMS);
— concentragdo magnética utilizando SLon;
— flotacao reversa;

— flotagao direta.
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A etapa cleaner foi realizada somente se o teor de ferro no concentrado rougher fosse
maior que 34% e a recuperacao de ferro superior a 80%. Nos casos em que essa
premissa ndo foi atendida, a rota foi descartada.

A etapa cleaner foi realizada utilizando a flotagéo reversa, sendo realizados testes de
flotacdo em bancada e em coluna piloto.

4.3.1 Concentracao magnética utilizando Minimag e WHC (WHIMS)

Foram realizados testes de concentracdo magnética no Minimag utilizando a amostra
padrao descrita no item 4.1. O equipamento trabalhou com uma taxa de 288kg/h (base
seca), 0 que equivale a uma taxa de 150t/h no modelo G-3600 (para matriz de

1,5mm). Foram estudadas as seguintes variaveis:

campo magnético;

porcentagem de sélidos na alimentacéo;

pressao de agua de médios;

rotacao do carrossel.

Em funcdo da maior capacidade do WHC-05S (1,5t/h, equivalente a 100t/h no modelo
WHC-150D), esse equipamento foi alimentado com parte do fluxo de rejeito da
flotagdo mecénica. Para compara-lo com o Minimag foram feitos testes durante 10
dias, na seguinte seqliéncia:

1) o WHC foi alimentado com parte do fluxo do rejeito das células mecanicas
por cerca de 2,5h, gerando aproximadamente 800kg de concentrado, que
foi estocado em tambores;

2) durante a realizagao do teste com o WHC, foram coletados incrementos do
fluxo de alimentagédo de forma a se obter uma amostra representativa dessa
alimentacéo;

3) apos a concluséo do teste no WHC, cerca de 50% da amostra obtida no
item anterior alimentou o Minimag para comparagdo do desempenho entre
0s dois equipamentos;

4) os 50% da amostra restantes foram utilizados para se preparar uma
composicao de todos os rejeitos de flotagdo (células mecénicas, células de
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grande volume, colunas e colunas de recuperacdo de finos) e essa
composicao foi utilizada para alimentar o Minimag;

5) foram realizados testes de flotacdo em bancada com todos os concentrados
obtidos, e mais tarde testes de flotagdo em coluna piloto com os
concentrados obtidos pelo WHC.

4.3.2 Concentracao magnética utilizando SLon

Os ensaios de concentragdo magnética foram realizados utilizando o SLon-500,
modelo em escala piloto, da OUTOTEC. A taxa de alimentacao foi de 100kg/h (base
seca). Foram estudadas as seguintes variaveis:

— velocidade de rotacéo do anel;

— intensidade do campo magnético;

— frequéncia de pulsacao;

— stroke.

4.3.3 Flotacao reversa

Os ensaios de flotacdo em bancada foram realizados em uma célula de flotacao
WEMCO de 2400mL, com rotagdo de 1300rpm. O depressor dos minerais de ferro
utilizado foi o amido de farinha de mandioca, fornecido pela AMAFIL, e gelatinizado
com hidréxido de sédio, na proporcdo massica 5:1. As solugdes de depressor,
hidroxido de so6dio e coletor foram preparadas nas seguintes concentragdes: 1%p/v,
3%p/v e 1%p/v. Os ensaios de flotagdo em bancada foram realizadas conforme
metodologia do Laboratério de Controle de Processo da SAMARCO, descrita a seguir.

Adiciona-se na cuba de flotagdo a massa de amostra correspondente ao percentual de
sélidos desejado para um volume final de 2400mL de polpa, acrescentando 1500mL
de agua. Agita-se a polpa, adicionando na sequéncia um volume de amido
correspondente a dosagem desejada, e condiciona-se por 5 minutos. Na seqléncia,
adicionam-se mais 600mL de agua, obtendo-se um volume de 2400mL. Ajusta-se o
pH com a solucdo de soda. Acrescenta-se o volume de amina correspondente a
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dosagem do ensaio e condiciona-se por 1 minuto. Abre-se o ar da célula e inicia-se a
flotagdo, removendo-se mecanicamente, com espatulas, a espuma da cuba durante 3

minutos.

Os testes de flotagcdo em coluna piloto foram realizados no Nucleo de Inovagbes
Tecnolégicas (NUTEC) da Fundagdo Gorceix. A coluna utilizada apresentava as
seguintes dimensoes:

— altura total: 4,30m;

— altura de alimentacéao: 2,80m;

— diametro: 0,10m.

4.3.4 Flotacao direta

Testes exploratérios em bancada foram realizados utilizando uma célula de flotagao
WEMCO de 2400mL. Foi utilizado o acido oléico saponificado com hidroxido de sédio
(proporgao massica 5:1) como coletor dos minerais de ferro e o silicato de sédio como
depressor da ganga silicatada.

Os testes foram realizados conforme metodologia do NUTEC da Fundagéao Gorceix. O
procedimento padrao consiste em adicionar na cuba de flotagdo a massa de amostra
correspondente ao percentual de sélidos desejado para um volume final de 2400mL de
polpa, acrescentando 1500mL de agua. Abaixa-se o pH da polpa para 3,0 a 3,5 com
acido sulfurico durante 5 minutos. Em seguida o pH é elevado para 7,0 utilizando
solucdo de hidroxido de sodio. Dosa-se o depressor e apds cinco minutos de
condicionamento, dosa-se o coletor. Ap6s cinco minutos de condicionamento, abre-se
o0 ar da célula e inicia-se a flotagcdo, removendo-se mecanicamente, com espatulas, a

espuma da cuba durante um minuto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Amostragem e preparacdo da amostra

A tabela V.1 mostra a comparagao entre a analise quimica da amostra composta para
esse estudo e a média das analises quimicas do rejeito da flotacdo mecanica em
2007. Houve boa representatividade para os teores de ferro e PPC, mas os teores de
alumina e fosforo foram superiores a média praticada em 2007.

Tabela V.1 - Comparacao das analises quimicas da amostra estudada e da média desse

rejeito em 2007

Amostra Fe (%) Si0; (%) Al,05(%) P (%) PPC (%)
Estudada 11,01 83,68 0,21 0,014 0,33
Média 2007 10,42 84,57 0,15 0,008 0,34

5.2  Caracterizacao da amostra

5.2.1 Analise granulométrica e quimica das fracoes

A figura 5.1 apresenta a distribuicdo granulométrica da amostra obtida por
peneiramento e granulémetro a laser. Os valores de dsg, Fgo € 0 percentual de lamas

(fracdo menor que 10um) foram respectivamente: 63um, 116um e 2,69%.
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Figura 5.1 - Distribuicdo granulométrica da amostra.

A tabela V.2 mostra os teores das fracbes retidas acumuladas. Verifica-se uma alta
concentracao de silica nas fracées grosseiras e uma maior concentracao de ferro nas
fracoes finas. O fdésforo concentra-se predominantemente na fragdo -37um, e a
alumina e o PPC nas fragdes acima de 210um.

Os teores das fragdes simples encontram-se no anexo I. O teor de ferro na fracdo
-37um é de 44,02%, conforme visualizado no anexo |.
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Tabela V.2 - Distribuicao granulométrica e teores das fracoes retidas acumuladas

Abertura % Passante
) ~cumuiada Fe (%) Si0. (%) Al,03(%) P (%) PPC (%)
297 98,73 0,59 98,19 0,68 0,001 0,25
210 93,41 1,22 97,35 0,65 0,001 0,22
149 75,44 2,60 95,96 0,18 0,001 0,09
105 63,42 3,01 95,45 0,13 0,001 0,08
74 36,86 3,47 94,82 0,09 0,001 0,10
53 26,26 3,90 94,22 0,08 0,001 0,10
44 18,98 4,44 93,37 0,13 0,005 0,12
37 15,43 5,06 92,43 0,15 0,007 0,13
-37 0,00 11,10 83,68 0,27 0,014 0,13
Alimentacéo calculada 11,06 83,74 0,27 0,014 0,13
Alimentagéo analisada 11,01 83,68 0,21 0,014 0,33

5.2.3 Microscopia optica de luz refletida

A figura 5.2 apresenta as principais fases mineralégicas presentes na amostra do

rejeito da flotagdo mecanica. Conforme observado, o quartzo é a fase mineraldgica

mais abundante, com cerca de 51% em peso. As fases mineralégicas de ferro mais

representativas sdo a hematita especular e a hematita porosa, com 29% e 14% em

peso, respectivamente. O percentual de quartzo misto na amostra é da ordem de 2%

em peso, e o grau de liberagcao do quartzo de 96%. No geral, quanto maior o tamanho

de particula, maior é o percentual de quartzo e menor é o percentual de hematita

especular. Na fracdo menor que 37um a hematita especular é a fase mineraldgica

mais abundante, com cerca de 49% em peso, seguida por quartzo livre (24% em peso)

e hematita porosa (22% em peso).
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Figura 5.2 - Distribuicao das fases mineraldgicas da amostra (MOLR).

A figura 5.3 mostra a distribuicdo das fases mineralégicas contendo ferro. Conforme
citado anteriormente, a hematita especular é a fase mineralégica contendo ferro mais
abundante (64% em peso), seguida por hematita porosa (31% em peso), goethita (4%
em peso) e magnetita (1% em peso). A hematita porosa é a fase mineral6gica mais
representativa até a fracdo +53um. Nas fragbes mais finas que -53um, a hematita

especular passa a ser a fase mineraldgica mais abundante.
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Figura 5.3 - Distribuicao das fases mineraldgicas contendo ferro da amostra (MOLR).

5.2.4 Difracao de raios-X

A tabela V.3 mostra os resultados da difracdo de raios-X realizada nas fragées +37um

e -37um da amostra do rejeito da flotagdo mecanica. Conforme descrito anteriormente,

0 quartzo encontra-se predominantemente nas fracées grosseiras, e a hematita na

fragcdo -37um. Nos difratogramas obtidos nao foi possivel a identificagcdo de picos de

magnetita em ambas as fracées. Na fracao +37um foram identificados tragos de

caolinta. Ja na fragao -37um foram identificados picos de goethita e de caolinita.

Tabela V.3 - Difracao de raios-X da amostra do rejeito da flotacao mecanica

Fragao Magnetita Hematita Goethita Caolinita Gibbsita Moscovita Quartzo

+37um _ ++ + + _ _ 4+

-37um _ ++++ ++ + _ _ ++++
++++: alta concentracdo da fase
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+++: média concentracao da fase

++: baixa concentragcédo da fase

+: tracos da fase

- nao encontrada na amostra analisada

5.2.5 Microscopia eletronica de varredura e microanalise

Nas analises das fracdes por microscopia eletrbnica de varredura nao foram
encontradas anomalias nos parametros texturais / morfolégicos das amostras e nas
microandlises nao foram identificados elementos diferentes daqueles encontrados nas

analises quimicas.

A fracdo +37um apresenta particulas de quartzo em sua grande maioria livres, porém
0 numero de particulas de minerais de ferro mistas apresenta-se em alta proporgao,
sendo dificil identificar nessa fragao particulas contendo minerais de ferro totalmente

livres, conforme visualizado na figura 5.4.

15kV X188 1686rm BBBOB30

Figura 5.4 - Fotomicrografia da fracao +37um do rejeito da flotacdo mecéanica.
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Na fracao +37um foram verificadas algumas particulas de quartzo com inclusées de

hematita, conforme visualizado na figura 5.5.

AAGAAT 1

Figura 5.5 - Detalhe de uma inclusdo de hematita em particula de quartzo na fracao
+37um do rejeito da flotacao mecanica.

A fracdo -37um apresenta um numero maior de particulas de minerais de ferro,
conforme distribuicdo das fases mineral6gicas da amostra obtida pela microscopia
optica de luz refletida. As particulas de quartzo e as particulas de minerais de ferro
encontram-se em grande parte liberadas, conforme visualizado na figura 5.6.
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Figura 5.6 - Fotomicrografia da fracao -37um do rejeito da flotacao mecanica.

5.3 Ensaios tecnolégicos

5.3.1 Concentraciao magnética utilizando o Minimag

O anexo Il apresenta os resultados de concentragdo magnética do rejeito da flotacao
mecanica utilizando o Minimag. Conforme observado, a massa dos médios foi em
média 13% se comparada a massa do rejeito (ndo-magnético). Para analise das
recuperacoes de ferro, foi calculado um rejeito total (média ponderada do rejeito e
médio) e recalculado o teor de ferro na alimentacdo. Houve variacées na alimentacao
de alguns testes, provavelmente devido a erros de homogeneizagdo, preparagédo e

analise quimica.

A tabela V.4 mostra a compilagdo dos 12 testes contidos no anexo Il. O teor de ferro
médio no pré-concentrado foi menor que o obtido com o WHC, conforme mostrado

anteriormente na tabela I1l.2, porém com recuperacées massicas e de ferro médias
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superiores. Para explicar essa diferenca surgiram algumas hipéteses iniciais, como
uma provavel diferenga fisico-quimica no material devido ao repolpamento (com o
WHC trabalhava-se com parte da polpa de rejeito que era proveniente da flotacao
mecanica, j& com o Minimag os testes foram feitos a partir de uma amostra
representativa desse rejeito que foi repolpada), ou devido a mudanca do material (os
testes com o WHC foram feitos em 2006). Posteriormente foi descoberto que se
tratava da segunda hipétese, conforme sera descrito no préoximo tépico.

Tabela V.4 - Compilacdo de 12 testes de pré-concentracao utilizando o Minimag (valor

minimo a valor maximo; média)

Fe Recuperacao Massica .
Fluxo Recuperacao de Fe (%)
(%) (%)
9,35-10,69
Alimentacao
10,17
32,38 - 38,38 20,36 — 28,35 82,57 — 88,79
Concentrado
35,43 24,82 86,02
1,65-2,16
Rejeito
1,88

A figura 5.7 apresenta a influéncia do campo magnético nas curvas de teor e
recuperagao de ferro. Aumentando-se o campo aumenta-se a recuperagao, mas o teor
de ferro no concentrado fica um pouco mais baixo, provavelmente devido ao descarte
de particulas mistas nesse fluxo. A reducado do consumo energético de 14000G para
12000G € de 64%, conforme curva de indu¢cdo magnética fornecida pelo fabricante
para o modelo G3600. Desse modo considera-se como melhor faixa de trabalho a
utilizagdo de um campo magnético de 12000G.
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Figura 5.7 - Curva de teor e recuperacao de ferro em funcdo do aumento do campo
magnético (taxa equivalente de 200t/h, porcentagem de soélidos na
alimentacao de 40%, rotacao do carrosssel em 4rpm, pressao de spray de
lavagem de médios de 0,5kgf/cm?).

A figura 5.8 apresenta a influéncia da pressao de spray de lavagem de médios e do
aumento do percentual de sélidos na alimentagéo no diagrama teor e recuperacao de
ferro. Conforme observado, as diferencas encontradas para 30% e 40% de sélidos na
alimentacdo foram minimas, com resultados ligeiramente melhores para 30%. O
aumento da pressao de lavagem de médios ocasiona perda de recuperacao de ferro,
mas ganho na qualidade. A melhor faixa de trabalho ficou entre 1,5 - 3,0kgf/cm?® de
pressao de lavagem de médios.
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Figura 5.8 - Curva de teor e recuperacao de ferro em fun¢dao do aumento do percentual
de solidos na alimentacdao e da pressao de lavagem dos médios (taxa
equivalente de 150t/h).

A diminuicdo da rotacao do carrossel de 4 para 3rpm ocasiona perda na recuperagcao
de ferro e aumento no teor de ferro do concentrado, conforme apresentado na figura
5.9. Rotagdes menores implicam em um maior tempo de lavagem dos médios,

ocasionando uma perda maior, mas um ganho na qualidade do concentrado.
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Figura 5.9 - Curva de teor e recuperacao de ferro em funcao da velocidade de rotagéo do
carrossel (30% sélidos na alimentacao, pressao de lavagem dos médios de
3kgf/cm2 e taxa equivalente de 150t/h).

Foi realizado um teste cleaner no concentrado obtido no teste 11, conforme
visualizado no anexo Il. Para esse teste foi usado um campo de 7600G a fim de se
obter um concentrado com um teor de ferro mais elevado. Conforme descrito
anteriormente no item 3.3.1 (teste cleaner utilizando o WHC), os resultados foram
insatisfatérios. O teor de ferro aumentou de 36,14 para 43,62% de ferro, e teor de ferro
no rejeito global foi de 16,89%, mostrando mais uma vez que nao é vidvel obter um
pellet feed a partir do rejeito da flotacdo mecanica utilizando somente concentradores
magnéticos de alta intensidade.

Foram feitas algumas andlises de microscopia eletronica de varredura do concentrado
obtido no teste 7, nas fracbes +37um e -37um. O objetivo era verificar a presenca de
inclusdes de hematita no quartzo, o que poderia justificar a baixa seletividade em uma
etapa cleaner utilizando o Minimag. Entretanto, foi encontrada uma baixa proporgéao de
particulas mistas / inclusbes de minerais de ferro em quartzo em ambas as fragoes. A
grande propor¢do de particulas mistas de minerais de ferro encontrada na fragéo
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+37um do rejeito da flotagcado mecanica (figura 5.4) nao foi encontrada nas fragdes do
concentrado, indicando que grande parte dessas particulas foi descartada no rejeito ou
no médio do Minimag.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram algumas particulas de quartzo com inclusées de
hematita nas fragées +37um e -37um do concentrado obtido pelo Minimag.

1 F“ lf—'f |'- m

Figura 5.10 - Fotomicrografia do concentrado do Minimag na fracao +37um.
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Figura 5.11 - Fotomicrografia da fracao -37um do concentrado obtido pelo Minimag.

A tabela V.5 mostra dois testes de flotacdo em bancada realizados em um

concentrado obtido pelo Minimag. Com 1009/t de amina e 600g/t de amido foi possivel

obter um pellet feed com a especificacao de 1,0% de silica. O percentual passante em

44um também foi satisfatorio. Essa rota sera mais bem detalhada no tépico 5.3.2.

Tabela V.5 - Testes de flotacdo em bancada do concentrado gerado pelo Minimag

Amina Concentrado Rejeito Recuperacao
/ amido
SiO, Al,O, +74um | -44pm Blaine Massica
(@) | Fe (%) P (%) \ Fe (%) Fe (%)
(%) (%) (%) (%) (cm“/g) (%)
23 é 67,77 1,52 0,026 0,23 5,93 85,47 855 25,88 24,56 46,02
100/ | 67,70 1,07 0,026 0,23 5,58 86,43 831 25,22 23,68 45,44
600
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5.3.2 Comparacao entre Minimag x WHC-05S

Visando verificar a diferenca de desempenho entre os dois equipamentos, foi realizado
um teste comparativo durante 10 dias entre as maquinas. Durante esses 10 dias foi
feita também uma composicado de todos os rejeitos de flotacdo do concentrador de

Germano.

A composicao dos rejeitos de flotacdo foi testada no Minimag, uma vez que esse
equipamento, por ser menor que o WHC, trabalha com uma taxa de alimentagdo bem
menor (1,5t/h x 0,3t/h), facilitando assim a composicdo e o manuseio dessa amostra
composta.

O WHC piloto trabalhou com uma taxa de 1,5t/h. Essa taxa de alimentacéo, segundo o
fabricante, é equivalente a uma taxa de 100t/h no modelo WHC-150D (para matriz de
1,5mm). Foi utilizada uma velocidade de rotagdo do carrossel de 2,5rpm, pressao de
lavagem de médios de 1,5kgf/cm? e corrente de 20A.

O Minimag trabalhou com uma taxa de 288kg/h, equivalente a uma taxa de 150t/h no
modelo G-3600 (para matriz de 1,5mm). Foi utilizada uma velocidade de rotagao do
carrossel de 4,0rpm, pressdo de lavagem de médios de 2,5kgf/cm?® e corrente de 25A.

Os resultados dos testes realizados durante os 10 dias encontram-se no anexo lll. As
variagées do teor de ferro no concentrado e da recuperacao de ferro durante os 10
dias de testes podem ser visualizadas na figura 5.12.
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Figura 5.12 - Comparacao dos resultados WHC x Minimag e rejeito da flotagao mecanica
X composicao dos rejeitos.

Observa-se uma grande variagdo no teor de ferro no concentrado e de recuperagéo de
ferro produzido durante os 10 dias, evidenciado uma alta variabilidade do minério
alimentado no concentrador de Germano, ja que as condigbes operacionais de cada
maquina foram mantidas constantes.

A compilagdo de todos os resultados pode ser visualizada na tabela V.6.
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Tabela V.6 - Compilacado dos resultados comparativos entre WHC x Minimag e rejeito da

flotacdo mecanica x composicao dos rejeitos da flotacao (valor minimo a

valor maximo; média).

Equipamento / Fi Fe Recuperacao Recuperacéao de Fe
uxo
amostra (%) Massica (%) (%)
) ~ 5,36 — 13,73
Alimentagao
9,93
WHC / rejeito 31,42 — 46,95 11,3-35,8 70,9 -92,7
~ L Concentrado
flotagdo mecanica 39,11 22,6 86,7
o 1,24 - 1,96
Rejeito
1,57
) ~ 6,49 — 14,6
Alimentagao
10,49
Minimag / rejeito 26,00 — 52,47 12,0 -35,2 60,6 — 90,2
- . Concentrado
flotagdo mecanica 37,40 23,1 79,67
. 1,53 - 3,80
Rejeito
2,59
7,93-12,16
Alimentagao
9,56
Minimag /
o 25,88 — 53,77 11,4 -28,6 69,4 — 85,4
composi¢ao dos Concentrado
. . 36,15 22,3 80,99
rejeitos de flotagao
o 1,83 — 3,06
Rejeito
2,30

O WHC apresentou um teor no concentrado ligeiramente superior, com melhores
indices de recuperacao de ferro. Provavelmente a utilizagdo de uma menor pressao de
agua de lavagem de médios no Minimag aumentaria a recuperagao de ferro, deixando
os resultados mais préximos ao WHC.

Nao houve diferengas significativas entre o rejeito da flotagdo mecanica e a
composicao dos rejeitos de flotagdo. O tratamento de todos os rejeitos de flotagao
agrupados em um Unico fluxo representa uma simplificagdo de processo se
comparada ao fluxograma inicialmente proposto na figura 3.4. Aliada a essa
simplificacdo, a utilizacdo de concentradores eletromagnéticos de carrossel de maior
capacidade diminuiria o valor total de investimento da implantacdo de uma planta de
concentracao de rejeitos.
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Foram feitos testes de flotacdo em bancada em todos os concentrados gerados
(anexo 1V, anexo V e anexo VI). Com 80g/t de amina conseguiu-se especificacdes
finais de silica na maioria dos concentrados gerados pelo WHC. Infelizmente nao foi
possivel realizar testes de flotagdo em bancada com 80g/t nos concentrados gerados
pelo Minimag, uma vez que alguns testes tiveram que ser repetidos e a massa de
concentrado magnético gerada nao foi suficiente para mais testes. Mas observa-se
claramente que o aumento da dosagem da amina propicia a geragédo de concentrados
com teor de silica final (1,0%) em todos os testes de concentragdo magnética
realizados. A figura 5.13 mostra a redugao do teor de silica no concentrado final em
funcdo do aumento da dosagem de amina (testes com WHC).

8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0
55
5,0 -
45

3,5

Teor de silica no concentrado (%)

2,0

Dosagem de amina (g/t)
——17/06/2008 —=— 18/06/2008 —a—— 19/06/2008 - - - x- - - 24/06/2008 —x— 25/06/2008

—e— 26/06/2008 —+— 27/06/2008 —=— 01/07/2008 02/07/2008 —— 03/07/2008

Figura 5.13 - Reducéo de silica no concentrado final em funcdo do aumento da dosagem
de amina.

As curvas de recuperagdo metalica em funcdo do aumento da dosagem de amina
podem ser visualizadas na figura 5.14. Conforme era esperado, o aumento da
dosagem de amina ocasiona perda na recuperacao de ferro.
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—e— 26/06/2008 —+— 27/06/2008 —=—01/07/2008 02/07/2008 —o— 03/07/2008

Figura 5.14 - Reducao da recuperacao de ferro em funcdao do aumento da dosagem de
amina.

A tabela V.7 mostra as especificagdes quimicas e fisicas dos concentrados finais
obtidos através da combinacdo concentragdo magnética e flotacao (testes de bancada
com 80g/t de amina). Observa-se que as especificagdes de silica final e do percentual
passante em 44um foram alcangadas na maioria dos dias. O Blaine ficou na faixa de
930g/cm?, abaixo da especificacdo SAMARCO, que é de 1800g/cm?, justificado pelo
maior percentual de hematita especular contido nesse concentrado. Esse Blaine mais
baixo ndo seria um impedimento, pois ponderado com o concentrado ja produzido na
usina de concentracdo de Germano, representaria uma queda de aproximadamente
40 unidades. Além do teor de fésforo baixo, o maior percentual de hematita especular
possibilita a geracdo de pelotas com qualidade fisica superior, conforme descrito por
SANTOS (2003).
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Tabela V.7 - Especificacoes dos concentrados finais obtidos através de concentracao

magnética e flotacao em bancada (80g/t amina)

Amostra Fe(%) | Si0y(%) | P(%) | ALOs@) | oMM “aum B'aizne HE (%)
(%) (%) (cm“/qg)
17/06/2008 | 68,56 0,68 0,023 0,20 3,79 88,28 831 B
18/06/2008 67,68 1,36 0,019 0,26 4,17 90,83 1001 65.4
19/06/2008 66,93 1,71 0,027 0,33 5,97 87,77 961 61,6
24/06/2008 66,49 3,21 0,035 0,41 9,49 83,2 943 64,8
25/06/2008 67,53 1,06 0,052 0,34 2,41 90,51 869 47,3
26/06/2008 | 6839 1,01 0,021 0,29 2,04 91,07 878 52,7
27/06/2008 68,01 0,77 0,038 0,32 1,39 91,73 941 58,0
01/07/2008 68,04 1,03 0,050 0,35 3,26 87,60 883 _
02/07/2008 68,05 1,07 0,031 0,32 4,17 91,38 1026 65,0
03/07/2008 67,29 2,15 0,044 0,35 10,08 82,48 956 _

Foram realizados testes em coluna piloto com o concentrado magnético obtido pelo
WHC durante os dias 17/06, 18/06 e 24/06. Os resultados das aliquotas analisadas
para cada teste encontram-se no anexo VIl. A comparacéo da média das analises das
aliquotas (coluna) com os testes de flotacdo em bancada para as dosagens de 40g/t,
609/t e 80g/t de amina pode ser visualizada na tabela V.8.




Tabela V.8 - Comparacao flotagcao em bancada x flotacao em coluna piloto
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Data Flotacdo | Amina Fe Fe SiO; Fe rej. Rec. Rec. Rec. Rec.
(g/t) alim. conc. conc. (%) massica | Fe (%) | massica Fe
(%) (%) (%) (%) global global
(%) (%)
Bancada 40 46,73 66,57 3,80 24,55 52,78 75,19 9,82 63,84
Coluna 40 47,51 65,56 4,75 13,06 65,62 90,55 12,21 76,88
Bancada 60 45,46 68,21 1,11 27,54 44,06 66,11 8,20 56,13
17/06
Coluna 60 47,51 68,33 0,79 12,90 62,44 89,80 11,61 76,24
Bancada 80 46,66 68,56 0,68 31,40 41,07 60,34 7,64 51,23
Coluna 80 47,51 68,46 0,70 14,54 61,15 88,11 11,37 74,81
Bancada 40 36,21 64,09 6,12 17,74 39,85 70,53 7,33 61,50
Coluna 40 37,35 58,33 15,91 9,59 56,96 88,95 10,48 77,57
Bancada 60 36,25 67,03 2,39 20,89 33,28 61,55 6,12 53,67
18/06
Coluna 60 37,35 67,69 1,48 8,72 48,55 87,99 8,93 76,72
Bancada 80 35,88 67,68 1,36 22,09 30,25 57,06 5,57 49,76
Coluna 80 37,35 68,12 0,83 8,86 48,08 87,68 8,85 76,46
Bancada 40 29,22 51,44 25,21 14,05 40,56 71,41 9,61 63,49
Coluna 40 29,75 51,46 24,76 9,26 48,55 83,98 11,51 74,66
Bancada 60 29,28 61,87 10,13 15,54 29,65 62,66 7,03 55,70
24/06
Coluna 60 29,75 62,17 10,25 9,58 38,35 80,14 9,09 71,24
Bancada 80 29,24 66,49 3,21 16,41 25,62 58,26 6,07 51,79
Coluna 80 29,75 67,50 1,17 9,42 35,01 79,43 8,30 70,61
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Conforme observado na tabela V.8, a utilizagdo de coluna piloto como estagio cleaner
apresentou recuperacdes de ferro muito superiores se comparadas aos testes de
flotagdo em bancada, e teores de silica no concentrado final mais baixos. O aumento
da dosagem de amina proporcionou a queda do teor de silica no concentrado final
conforme observado anteriormente nos testes de flotacdo em bancada, sem uma

queda expressiva na recuperacgao de ferro, conforme apresentado na figura 5.15.

Teor de silica no concentrado (%)
Rec. Fe (%)

0 - \ - 78
40 60 80
Dosagem de amina (g/t)

—e— SiO2 conc. (17/06) —m— SiO2 conc. (18/06) SiO2 conc (24/06)
- < -Rec. Fe (17/06) - -O- - Rec. Fe (18/06) Rec. Fe (24/06)

Figura 5.15 - Curvas teor de silica e recuperacao de ferro em funcao da dosagem de
amina em testes de flotacdo em coluna piloto.

A figura 5.16 mostra uma comparacdo entre a média dos resultados obtidos em
bancada nos dias 17/06, 18/06 e 24/06 com a média dos resultados obtidos em coluna
piloto nesses mesmos dias. Conforme observado, a recuperagédo de ferro obtida na
coluna foi bem superior a obtida em bancada. O teor de silica no concentrado final
também foi menor para as dosagens de 60g/t e 80g/t nos testes de flotagdo em coluna
piloto se comparados aos testes de flotagdo em bancada.
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Figura 5.16 - Comparacao das curvas de recuperacao de ferro e teor de silica para

flotacdo em bancada e flotacao em coluna piloto.

A tabela V.9 mostra as especificagdes quimicas e fisicas dos concentrados finais
obtidos através da combinacdo concentragdo magnética como estagio rougher e
flotagdo em coluna piloto como estagio cleaner. As especificacées foram proximas as
alcancadas nos testes utilizando flotagdo em bancada como estagio cleaner (tabela
V.5). Em fungdo da maior recuperacdao de ferro alcangada utilizando coluna de
flotagdo, ao seu menor investimento e area requerida, esta descartada a utilizacao de
células mecanicas como estagio cleaner para a concentracdo dos minerais de ferro
contidos nos rejeitos de flotagdo do concentrador de Germano.
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Tabela V.9 - Especificacoes dos concentrados finais obtidos através de concentracao
magnética e flotacao em coluna piloto (80g/t de amina)

. +74pm -44um Blaine
Amostra Fe (%) | SiO,(%) | Al,Os(%) | P (%) \ HE (%)

(%) (%) (cm®/g)

17/06/2008 68,46 0,70 0,30 0,03 3,53 89,14 927 88,5

18/06/2008 68,12 0,83 0,35 0,03 3,04 92,95 1031 68,8

24/06/2008 | 67,50 1,17 0,35 0,03 4,74 88,30 1071 76,0

25/06/2008 | g7 44 0,88 0,42 0,05 1,33 92,62 967 46,7

03/07/2008 67,39 1,35 0,53 0,04 8,16 84,25 1010 67,6

A tabela V.10 mostra simulagées de producdo de concentrado e de recuperagdes
massica e de ferro da SAMARCO, considerando o circuito proposto no anexo VIl e as
seguintes premissas:

massas dos rejeitos de flotagdo e teores de ferro nesses rejeitos acumulados

de 01/01/2008 a 17/07/2008;

— recuperagdo massica da concentracdo magnética, considerando o
desempenho médio da composicao de rejeitos: 22,3%;

— teor de ferro no rejeito da concentracdo magnética: 2,3%;

— teores de ferro no rejeito da coluna variando de 29,3% a 5%.
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Tabela V.10 - Simulac6es de producao de concentrado e de recuperacées massica e de

ferro da SAMARCO
Teor Fe rej. coluna Rec. Massica 5 Rec. Massica Rec. Fe SAMARCO
Producéo (t/ano)
(%) coluna (%) SAMARCO (%) (%)
_ _ _ 57,3 83,7
29,3 30 570.258 59,55 87,03
25 37,18 706.739 60,09 87,82
20 43,79 832.386 60,59 88,55
15 49,14 934.082 60,99 89,14
10 53,57 1.018.290 61,32 89,63
5 57,28 1.088.812 61,60 90,04

Conforme visualizado na tabela V.10 e considerando o teor de ferro no rejeito da
coluna (etapa cleaner da planta de concentracédo de rejeitos) de 10%, seria possivel
aumentar a produgdo em cerca de 1 milhdo de toneladas, com aumento da

recuperacao de ferro de 83,7 para 89,6% no concentrador de Germano.

5.3.3 Concentracao magnética utilizando SLon-500

Os resultados de concentracdo magnética do rejeito da flotagdo mecanica utilizando o
SLon-500 podem ser visualizados no anexo IX e na figura 5.17. A figura 5.17 mostra
as curvas de teor e recuperacdao em fungdo do campo magnético. Nao foi possivel
obter um teste que apresentasse um teor de ferro no concentrado de 34% e uma
recuperacao de ferro superior a 80%. Os melhores testes foram aqueles que utilizaram
uma rotacao de 2,5rpm e uma pulsacao de 200Hz, sendo que a alteragéo do stroke de
0 para 15mm néo foi significativa. Em funcdo dos resultados inferiores de teor e
recuperacao de ferro aos obtidos com o Minimag, ndo foram realizados estagios
cleaner para se obter um pellet feed a partir do rejeito da flotacdo mecanica.
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Figura 5.17 - Curvas de recuperacao e teor para a concentracao do rejeito da flotacao
mecanica utilizando o SLon-500.

5.3.4 Concentracao por flotacao reversa

A tabela V.11 mostra os resultados de flotagdo reversa em bancada do rejeito da
flotacdo mecéanica. A premissa de um teor de ferro no concentrado maior que 34% e
uma recuperagao de ferro superior a 80% nao foi alcangada. Dessa forma n&o foram

realizados testes de flotacdo na etapa cleaner, sendo essa rota descartada.
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Tabela V.11 - Testes de flotacao reversa em bancada do rejeito da flotacao mecénica

Amido () | Amina(ght) | Feconc.(%) | Ferej (e | couPeracdo | Recuperacdo | Fealim (%)
massica (%) de Fe (%) calculado
50 50 20,75 7,89 20,14 30,88 10,48
50 100 31,09 8,39 8,93 26,65 10,42
50 150 28,38 8,48 9,89 26,86 10,45
50 200 25,85 8,27 10,93 27,72 10,19
50 250 25,13 8,49 11,98 28,72 10,48
100 50 19,10 7,16 25,85 48,19 10,25
100 100 40,44 7,60 8,61 33,39 10,43
100 150 39,52 8,33 7,65 28,21 10,72
100 200 42,89 7,94 6,99 28,87 10,38
100 250 44,97 7,65 6,69 29,65 10,15
150 50 24,11 7,22 22,09 48,63 10,05
150 100 46,10 7,43 9,83 40,35 11,23
150 150 48,82 7,79 7,08 32,32 10,69
150 200 51,66 8,00 6,34 30,42 10,77
150 250 55,37 8,60 5,39 26,84 11,12
200 50 22,00 6,78 24,74 51,61 10,55
200 100 44,61 7,45 10,04 41,05 10,01
200 150 52,86 7,52 6,93 34,36 10,66
200 200 58,19 7,65 5,66 31,34 10,51
200 250 56,11 8,19 5,72 29,36 10,03
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A figura 5.18 mostra as curvas de recuperagao e teor de ferro no concentrado em
funcdo do aumento da dosagem de amina e de amido. Pode-se observar que acima
de 100g/t de amina o teor de ferro no concentrado ndo aumenta de forma muito
significativa (exceto na dosagem de 200g/t de amido). O aumento da dosagem de
amido proporcionou melhores indices de recuperacédo de ferro e de teor de ferro no
concentrado, sendo que os resultados para as dosagens de 150 e 200 g/t de amido
foram muito préximos, indicando que dosagens maiores de amido nao afetariam de
forma significativa os indices de recuperacdo de ferro e de teor de ferro no
concentrado.

Recuperacédo de Fe (%)

Teor de Fe no concentrado (%)

50 100 150 200 250
Amina (g/t)

—— %Fe conc. (50g/t amido) —a— %Fe conc. (100g/t de amido)

—@— %Fe conc. (150g/t de amido) - —+ - Rec. Fe (200g/t de amido)

—+— %Fe conc. (200g/t de amido) - < - Rec. Fe (50g/t amido)

- =/x - Rec. Fe (100g/t de amido) —G = Rec. Fe (150g/t de amido)

Figura 5.18 - Curvas de recuperacao e teor em funcao da dosagem de amina e amido.



5.3.5 Concentracao por flotacao direta
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A tabela V.12 apresenta os testes de flotagcdo direta realizados utilizando o rejeito da

flotagdo mecanica. Todos os testes foram realizados em pH 7, uma vez que esse é 0

pH em que a hematita apresenta a maxima flotabilidade com oleato de sodio (VIEIRA

e SALUM, 1994). Conforme observado na tabela V.11 e na figura 5.13, a recuperacao

de ferro foi muito baixa (menor que 55%), sendo essa rota descartada para a producao

de um pellet feed a partir do rejeito da flotagdo mecanica.

Tabela V.12 - Testes de flotacao direta do rejeito da flotacao mecanica

Acido oleico Silicato de . Recuperacao | Recuperacao Fe alim (%)
(g/t) sodio (g/t) Fe cone. (%) Fe rel. (%) massica (%) de Fe (%) calculado
100 100 26,51 6,55 22,15 53,52 10,97
80 100 30,62 6,58 17,7 50,02 10,84
60 100 47,35 7,25 7,26 33,83 10,16
40 100 52,14 9,59 2,08 10,35 10,48
100 500 31,47 7,05 13,74 41,56 10,41
80 500 37,73 7,39 10,07 36,37 10,45
60 500 49,01 8,44 4,03 19,60 10,07
40 500 46,24 8,81 3,97 17,83 10,30

A figura 5.19 mostra as curvas de teor e recuperacao de ferro em fungdo da dosagem

de &cido oléico e de silicato de sodio. As curvas de recuperacdo de ferro sao

coerentes, crescendo com a concentracdo do acido oléico. Com o aumento da

concentragdo do acido oléico, o teor de ferro no concentrado diminui, explicado pela

baixa seletividade do acido oléico, que acaba coletando particulas de quartzo e

contaminando o concentrado.




75

O aumento da dosagem de silicato de sédio aumentou o teor de ferro no concentrado,

mas diminuiu a recuperagao de ferro, indicando também uma baixa seletividade.

Recuperacao de Fe (%)

Teor de Fe no concentrado (%)

Acido oleico (g/t)

—A— %Fe conc. (100g/t de silicato de s6dio) —e— %Fe conc. (500g/t de silicato de sédio)
- -A- - Rec. Fe (100g/t de silicato de s6dio) = —o- —Rec. Fe (500g/t de silicato de s6dio)

Figura 5. 19 - Curvas de teor e recuperacao de ferro em funcdo da dosagem de acido
oléico e de silicato de sodio.
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6 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostraram ser possivel a produc¢do de um pellet feed com
1,0% de silica a partir do rejeito da flotagdo mecénica. A melhor opgao de rota estudada
consistiu em se utilizar concentradores eletromagnéticos de carrossel (WHIMS) como
etapa rougher e colunas como etapa cleaner.

Nao houve diferencgas significativas entre o rejeito da flotagcdo mecanica e a composicao
de todos os rejeitos de flotagdo. Para simplificagdo do circuito e redugdo do
investimento de implantagdo de uma planta de recuperagdo de minerais de ferro
contidos nos rejeitos de flotacdo, recomenda-se alimentar os concentradores

eletromagnéticos com a composicao de todos os rejeitos.

Os concentradores eletromagnéticos da INBRAS-ERIEZ e da GAUSTEC apresentaram
teores de ferro no concentrado e recuperagdes massicas muito semelhantes, mas a
recuperacao metalica do concentrador da Inbras foi superior, provavelmente devido a
utilizagdo de uma maior pressdo de agua de lavagem dos médios nos testes realizados
com o Minimag.

Considerando os dados médios de recuperagdo massica obtidos com a composicao
dos rejeitos de flotacdo do concentrador | de Germano, e assumindo 15% de ferro no
rejeito final das colunas, o incremento de produgdo anual de concentrado com a
instalacdo dessa planta sera de 934.082t/ano, 0 que representa um aumento de
recuperacao de ferro no concentrador de Germano de 83,7 para 89,1%.

As rotas utilizando o concentrador magnético SLon-500, flotagdo reversa e flotagao
direta apresentaram resultados inferiores a premissa adotada neste estudo, que era a
de se obter um teor de ferro no concentrado rougher maior que 34% e uma
recuperacao de ferro superior a 80%, ndo sendo realizados testes de concentragao
(etapa cleaner) com os concentrados obtidos utilizando essas trés rotas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

1) Caracterizagdo tecnoldgica do rejeito produzido pelos concentradores
eletromagnéticos, com énfase em aplicagdes para construgao civil;

2) Recuperagédo dos minerais de ferro presentes na lama (material abaixo de
10um, com 51% de ferro, que representa 37% de toda a perda de massa
de ferro na usina de concentracao de Germano);

3) Estudo de métodos centrifugos para a concentragao de rejeitos;

4) Melhor entendimento da falta de seletividade do concentrador
eletromagnético de carrossel em etapa cleaner.
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9 ANEXOS

Anexo | — Distribuicao granulométrica e teores das fracoes simples

Abertura % Passante .
() scumulada Fe (%) Si0; (%) Al,05(%) P (%) PPC (%)
297 98,73 0,59 98,19 0,68 0,001 0,25
210 93,41 1,32 97,22 0,64 0,001 0,22
149 75,44 3,07 95,48 0,02 0,001 0,09
105 63,42 3,85 94,41 0,02 0,0006 0,04
74 36,86 4,10 93,96 0,03 0,0006 0,13
53 26,26 6,42 90,69 0,03 0,0006 0,08
44 18,98 9,88 84,77 0,64 0,05 0,33
37 15,43 19,22 71,26 0,70 0,05 0,43
-37 0,00 44,02 35,92 0,88 0,050 0,13
Alimentacéo calculada 11,06 82,82 0,27 0,014 0,14
Alimentacéo analisada 11,01 83,68 0,21 0,014 0,33




Anexo Il - Resultados dos testes de concentracao com o Minimag
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Campo Pressao Rotacao Massa Recuperacao
Teste | % solido médio |Taxa (t/h)| carrossel Amostra Fe (%) L.
(G) (9) Massica Fe
(kg/cm2) (rpm)
Concentrado 1.8728 [ 33,80
Médio 518,7 3,61
1 40 14.000 0,5 200 4 Rejeito 4.359,9 1,44 27,74 88,59
Alimentacdo (recalculada) 6.751,4| 10,58
Rejeito global (calculado) 4.878,6 1,67
Concentrado 2.331,0 | 34,63
Médio 6891 6,40
2 40 12.000 0,5 200 4 Rejeito 5.841,4 1,65 26,30 85,18
Alimentacédo (recalculada) 8.861,5 10,69
Rejeito global (calculado) 6.530,5 2,15
Concentrado 1.759,3 [ 34,81
Médio 443,8 4,04
3 40 10.000 0,5 200 4 Rejeito 4.771,4 1,94 25,22 84,72
Alimentacéo (recalculada) 6.9745| 10,37
Rejeito global (calculado) 5.215,2 2,12
Concentrado 2.3986 | 32,38
Médio 7981 2,58
4 40 12.000 0,5 150 4 Rejeito 5.263,2 1,51 28,35 88,59
Alimentacédo (recalculada) 8.459,9 10,36
Rejeito global (calculado) 6.061,3 1,65
Concentrado 2.3136 | 3459
Médio 853,7 3,10
5 40 12.000 1,5 150 4 Rejeito 5.518,2 1,58 26,64 87,56
Alimentacédo (recalculada) 8.685,5 10,52
Rejeito global (calculado) 6.371,9 1,78
Concentrado 1.879,7 | 36,34
Médio 820,3 3,99
6 40 12.000 3,0 150 4 Rejeito 5.523,8 1,52 22,86 85,41
Alimentacédo (recalculada) 8.223,8 9,73
Rejeito global (calculado) 6.344,1 1,84
Concentrado 1.689,6 | 38,03
Médio 988,1 5,00
7 40 12.000 5,0 150 4 Rejeito 5.621,9 1,50 20,36 82,77
Alimentacéo (recalculada) 8.299.6 9,35
Rejeito global (calculado) 6.610,0 2,02
Concentrado 2.140,3 | 33,79
Médio 7234 2,83
8 30 12.000 0,5 150 4 Rejeito 5.075,0 1,59 26,96 87,73
Alimentacdo (recalculada) 7.938,7 10,38
Rejeito global (calculado) 5.798,4 1,74
Concentrado 2.104,0 | 34,83
Médio 7313 3,11
9 30 12.000 1,5 150 4 Rejeito 5.343,4 1,51 25,73 87,63
Alimentacdo (recalculada) 8.178,7 10,22
Rejeito global (calculado) 6.074,7 1,70
Concentrado 2.026,9 | 36,35
Médio 871,0 4,64
10 30 12.000 3,0 150 4 Rejeito 5.691,5 1,43 23,60 85,81
Alimentacédo (recalculada) 8.589,4 10,00
Rejeito global (calculado) 6.562,5 1,86
Concentrado 1.7855| 38,38
Médio 688,2 5,64
11 30 12.000 5,0 150 4 Rejeito 5.764,2 1,74 21,67 83,13
Alimentacéo (recalculada) 8.237,9| 10,01
Rejeito global (calculado) 6.452,4 2,16
Concentrado 1.8159( 37,19
Médio 559,4 5,09
12 30 12.000 3,0 150 3 Rejeito 5.735,8 1,57 22,39 85,07
Alimentacdo (recalculada) 8.111,1 9,79
Rejeito global (calculado) 6.295,2 1,88
Concentrado cleaner 1.5732 [ 43,62
Médio cleaner 262,0 | 19,79
Cleaner 30 7.600 3,0 150 3 Rejeito cleaner 349,1 14,71 72,02 86,93
Alimentacdo rougher 2.184,3 36,14
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Anexo Il - Comparagcées WHC x Minimag e rejeito flotacado mecanica x
composicao dos rejeitos de flotacao

Equipamento Data Corrente | Pressdo | Rotagao Amostra %solidos %Fe RP RM
Alimentacéo 40,81 10,27
WHC 17/6/08 25 1,5 2,5 Concentrado 9.9 46,8 18,6 84,9
Rejeito 33,23 1,9
Alimentacao 34,63 14,6
Minimag simples 17/6/08 20 25 4 Concentrado 17,59 52,47 25,0 89,9
Rejeito 21,59 1,97
Alimentacao 36,49 8,85
Minimag composto 17/6/08 20 2,5 4 Concentrado 13,62 53,77 11,4 69,4
Rejeito 17,6 3,06
Alimentacao 45,85 7,93
WHC 18/6/08 25 1,5 2,5 Concentrado 8,89 37,57 18,4 87,2
Rejeito 33,24 1,24
Alimentacéo 32,49 8,04
Minimag simples 18/6/08 20 25 4 Concentrado 21,71 32,08 19,6 78,1
Rejeito 13,78 2,19
Alimentacao - 7,93
Minimag composto 18/6/08 20 25 4 Concentrado 16,36 26,13 24,4 80,5
Rejeito 24,08 2,05
Alimentacéo 44,08 5,36
WHC 19/6/08 25 1,5 2,5 Concentrado 714 33,76 11,3 70,9
Rejeito 24,35 1,76
Alimentacao 29,97 6,49
Minimag simples 19/6/08 20 25 4 Concentrado 12,42 33,7 14,9 77,2
Rejeito 19,96 1,74
Alimentacéo 32,43 8,12
Minimag composto 19/6/08 20 25 4 Concentrado 16,81 29,56 22,5 81,9
Rejeito 22,32 1,90
Alimentacéo 49,39 8,79
WHC 24/6/08 25 1,5 2,5 Concentrado 6 33 28,7 88,9
Rejeito 29,81 1,28
Alimentacdo 36,8 10,14
Minimag simples 24/6/08 20 25 4 Concentrado 34,98 26 35,2 90,2
Rejeito 37,96 1,563
Alimentacéo 39,43 9,54
Minimag composto 24/6/08 20 25 4 Concentrado 26,73 34,85 23,0 84,0
Rejeito 26,37 1,98
Alimentacédo 25,56 10,98
WHC 25/6/08 25 1,5 2,5 Concentrado 9,11 31,42 31,5 90,3
Rejeito 17,97 1,56
Alimentacéo 34,14 9,91
Minimag simples 25/6/08 20 25 4 Concentrado 33,26 28,41 28,6 82,0
Rejeito 17,88 2,50
Alimentacéo 39,97 8,77
Minimag composto 25/6/08 20 2,5 4 Concentrado 28,97 25,88 28,6 84,5
Rejeito 24,72 1,90
Alimentacao 30,88 13,18
WHC 26/6/08 25 1,5 2,5 Concentrado 15,06 34,12 35,8 92,7
Rejeito 27,6 1,5
Alimentacéo 37,44 12,15
Minimag simples 26/6/08 20 25 4 Concentrado 29,59 36,65 29,5 89,0
Rejeito 24,27 1,90
Alimentacao 36,01 11,81
Minimag composto 26/6/08 20 25 4 Concentrado 30,08 35,96 28,0 85,4
Rejeito 25,28 2,40
Alimentacéo 38,14 8,78
WHC 27/6/08 25 1,5 2,5 Concentrado 10,84 36,1 21,0 86,5
Rejeito 28,32 1,5
Alimentacédo 36,68 9,3
Minimag simples 27/6/08 20 2,5 4 Concentrado 25,28 31,52 20,7 70,2
Rejeito 10,4 3,50
Alimentacéo 40,99 8,23
Minimag composto 27/6/08 20 2,5 4 Concentrado 28,06 30,55 22,3 82,8
Rejeito 29,13 1,83
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Equipamento Data Corrente | Pressdo | Rotagao Amostra %solidos %Fe RP RM
Alimentacao 38,15 9,8

WHC 1/7/08 25 1,5 2,5 Concentrado 12,88 45,21 18,6 85,6
Rejeito 26,55 1,73
Alimentacéo 30,13 13,34

Minimag simples 1/7/08 20 25 4 Concentrado 17,35 45,69 22,9 78,6
Rejeito 11,75 3,71
Alimentacao 33,02 11,55

Minimag composto 1/7/08 20 2,5 4 Concentrado 22,1 40,45 23,4 82,1
Rejeito 18,99 2,70
Alimentacéo 28,16 10,43

WHC 2/7/08 25 1,5 2,5 Concentrado 7,87 46,14 20,4 90,5
Rejeito 29,13 1,25
Alimentacéo 40,59 8,50

Minimag simples 2/7/08 20 2,5 4 Concentrado 18,51 43,08 12,0 60,6
Rejeito 19,97 3,80
Alimentacéo 41,91 8,67

Minimag composto 2/7/08 20 25 4 Concentrado 21,67 42,18 15,9 77,3
Rejeito 27,37 2,34
Alimentacédo 32,2 13,73

WHC 3/7/08 25 1,5 2,5 Concentrado 12,34 46,95 26,2 89,5
Rejeito 27.84 1,96
Alimentacao 37,86 12,41

Minimag simples 3/7/08 20 2,5 4 Concentrado 26,13 44,39 22,6 80,9
Rejeito 17,08 3,07
Alimentacéo 32,13 12,16

Minimag composto 3/7/08 20 25 4 Concentrado 24,84 42,17 23,7 82,0
Rejeito 20,16 2,86
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Anexo IX — Testes de concentracao do rejeito da flotacao mecanica utilizando o
SLon-500

Variaveis Alim. Conc. Rej
= = Recuperacéo | Recuperacédo
Rotagao Corrente (A) Pulsacdo Stroke (mm) %Fe %Fe %Fe massica (%) | de ferro (%)
(rpm) (Hz)
200 11,03 44,85 6,04 12,86 52,28
300 11,01 42,57 5,24 15,46 59,76
1 400 0
500 10,03 38,73 5,12 14,61 56,41
700 10,02 37,58 5,03 15,33 57,50
200 10,44 28,34 3,82 27,00 73,29
300 10,56 27,59 3,37 29,69 77,56
400 10,46 24,90 3,09 33,79 80,44
2,5 100 0
500 10,38 25,89 2,2 34,53 86,12
600 10,88 25,85 2,86 34,88 82,88
700 10,65 24,95 3,52 33,27 77,95
200 10,29 35,94 3,58 20,74 72,42
300 10,91 30,95 2,85 28,68 81,37
400 10,29 29,42 2,53 28,86 82,51
2,5 200 0
500 11,25 33,21 2,81 27,76 81,96
600 10,75 26,96 2,43 33,92 85,06
700 10,72 28,16 2,45 32,17 84,50
150 10,22 38,01 5,13 15,48 57,57
200 10,08 35,68 4,09 18,96 67,12
2,5 300 7
250 10,06 36,18 3,50 20,07 72,19
300 9,90 34,04 3,83 20,09 69,09
150 9,73 35,77 5,40 14,26 52,41
200 10,21 34,82 4,96 17,58 59,96
2,5 300 200 15 9,24 31,08 2,38 23,90 80,40
400 10,07 29,03 2,96 27,27 78,62
500 10,75 28,52 2,53 31,63 83,91




