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RESUMO

O processo de flotacdo catibnica reversa de minério de ferro, utilizando eteramina
como coletor/espumante e amido de milho como depressor, ocupa papel estratégico
em todas as grandes usinas brasileiras produtoras de pellet-feed. Um dos grandes
desafios encontrados nas usinas que utilizam esse processo é o aumento da
recuperacdo metalica, cujo fator preponderante é a reducdo da perda de minerais de

ferro no flotado, por arraste ou flotacao verdadeira.

Neste trabalho, buscou-se a caracterizacdo dos dois produtos provenientes da
deslamagem (underflow dos ciclones limpadores e underflow dos ciclones
deslamadores) que constituem a alimentacdo do processo de flotacdo catibnica
reversa de minério de ferro da usina de concentragdo da Samarco e estudar novas

rotas e alteracdes de processo.

Foram feitos testes de flotacdo em célula mecénica de laboratério, no intuito de
comparar o desempenho em separado desses dois produtos em relacdo aos
reagentes comumente utilizados na usina de concentracdo e também a reagentes
alternativos, tendo sido constatados diferentes comportamentos de cada um dos

produtos em estudo.

Foram executados também testes de flotagdo em célula mecéanica de laboratério para
verificacdo da influéncia de diferentes tempos de condicionamento, onde se observou
a necessidade da determinacdo de um tempo 6timo de condicionamento na flotacédo
do underflow dos ciclones limpadores. Na flotacdo do underflow dos ciclones
deslamadores constatou-se que maiores tempos de condicionamento conduzem a um

menor teor de silica no concentrado, sem alteragcfes na recuperacao metalica.

Ensaios de flotacdo em coluna piloto resultaram na obtencdo de melhores indices de
recuperacdo metalica, tanto na flotacdo do underflow dos ciclones limpadores quanto
na flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores, comparativamente com a
utilizacdo da célula mecénica de laboratério, sem prejuizos na qualidade do
concentrado. O incremento na recuperacdo metalica foi mais expressivo na flotacédo

do underflow dos ciclones deslamadores.
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ABSTRACT

The iron ore reverse cationic flotation process, using etheramine as a collector/frothing
and corn starch as a depressor, is very important in all major Brazilian pellet-feed
concentration plants. One of the major challenges found by these plants is the metallic
recovery increase, whose main factor is the reduction of iron minerals loss on the froth

or true flotation.

The main purposes of this study were the characterization of the two products
proceeding from the desliming circuit (cleaner hydrocyclones underflow and desliming
hydrocyclones underflow) that constitute the reverse cationic flotation process of iron
ore feed on Samarco concentration plant and study alternative routes and process

changes.

Laboratory flotation tests on mechanical cells were performed with the target of
comparing the performance of these two products separately regarding the common
reagents used on concentration plants and also alternative ones. Different behaviors

were evidenced for each of the products studied.

Laboratory flotation tests on mechanical cells were also performed to check the
influence of different conditioning times. It was observed the necessity of the
determination of the best conditioning time for the cleaner hydrocyclones underflow
flotation. It was evidenced that bigger conditioning time on the desliming hydrocyclones
underflow flotation leads to lower silica grade on the concentrate without metallic

recovery changes.

Better metallic recovery values without damage on the quality of the concentrate were
observed on pilot column flotation tests if compared with the laboratory mechanical
cells flotation tests for both products. The metallic recovery increase was more

expressive on the desliming hydrocyclones underflow flotation.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A industria de extracdo e beneficiamento de minério de ferro € uma atividade
indissociavel da producéo e do consumo de ago. A siderurgia €, seguramente, a maior
compradora deste insumo. Estima-se que 98% das vendas de minério de ferro séo
direcionadas a industria siderdrgica. Nesse sentido, as perspectivas de desempenho
do setor siderurgico constituem-se, tradicionalmente, no principal elemento norteador

do nivel de atividade da extragdo de minério.

O Brasil é um dos lideres na producdo e exportacdo de minério de ferro e o forte
crescimento econémico da China e a recuperacao do nivel de atividade industrial dos
EUA causaram a dinamizagéo do comércio internacional e a elevagédo do consumo de
produtos transformados de ago, contribuindo para um excelente desempenho do setor
mineral brasileiro de ferro, que passou por uma expansdo nas vendas para 0S
mercados interno e externo, entre 1998 e 2004, de 107,8%. As exportacdes
brasileiras de minério de ferro em volume totalizaram 200,7 milhdes de toneladas e a
receita atingiu US$ 4,9 bilhdes em 2004, crescendo respectivamente 9,4% e 28,7%
em relacdo a 2003. As exportacdes drenaram cerca de 84% do total produzido de
minério de ferro e representaram 5% da pauta total de exportacbes do pais
(MAXPRESS, 2005).

Dado as crescentes exigéncias socio-ambientais nos cendrios interno e mundial, tanto
as usinas siderurgicas integradas quanto as mini-usinas siderargicas vém promovendo
investimentos em melhoria tecnoldégica e cobrando melhores insumos da industria
mineral, visando produtos de melhor qualidade, com menores custos e reduzidos

efeitos negativos ao meio ambiente.

Os fatos relatados denotam a necessidade de niveis cada vez maiores de producao e
qualidade do minério de ferro, concomitantemente com a alimentagdo das usinas de
tratamento com minérios cada vez mais complexos e de menor teor de Fe, dado a
necessidade de melhor aproveitamento das reservas. Essa situacdo antag6nica
mostra investimentos em pesquisa e desenvolvimento tecnolégico para assegurar a
manutencdo da competitividade e, até mesmo, a sobrevivéncia das empresas

dedicadas a explotagdo e tratamento do minério de ferro, em um cenario de

competicéo global.



Inserido nesse contexto técnico-econdmico, 0 processo de flotagdo catidnica reversa
de ganga (geralmente minerais da classe dos silicatos e principalmente o quartzo),
através da depressao seletiva dos 6xidos de ferro, mostra-se consolidado como o mais
comumente utilizado para o tratamento dos itabiritos, rochas que contém ferro mais

abundantes no Brasil.

Um dos parédmetros mais utilizados para aferir o desempenho desse processo é a
recuperacdo metallrgica. Sua maximizagdo é de vital importancia para o aumento do
lucro do empreendimento mineral, para a elevacado da vida util das reservas e das
bacias de descarte de rejeito — este Ultimo, objeto de crescentes exigéncias dos
o0rgdos ambientais e cujo atendimento € cada vez mais determinante na conducao

harmoniosa da atividade mineral.

A mistura de minérios itabiriticos provenientes de trés minas (Alegria 1/2/6, Alegria
3/4/5 e Alegria 9) proporciona variagOes fisicas (ex.: liberagdo, granulometria e area
superficial da alimentacdo) e quimicas (ex.: teores de Fe, SiO, , Al,O3;, P e PPC) na
alimentacdo da usina de concentracdo da Samarco e, de forma mais relevante, na
alimentacdo do processo de flotacdo, ocasionando mudancas na seletividade do

mesmo.

O tratamento de minérios cada vez mais complexos, com menores taxas de flotacdo
da ganga, menores teores de Fe e crescentes taxas de alimentagcdo para compensar
as menores recuperacdes em massa decorrentes dessa queda de teores, tem
ocasionado quedas na recuperagdo metallrgica na usina de concentracdo da
Samarco Mineracao S.A, cujo fator preponderante é a perda de particulas ultrafinas de

minerais de ferro no flotado, por arraste ou flotacdo verdadeira.



CAPITULO 2 - OBJETIVOS

2.1 - Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi buscar caracterizar os dois produtos provenientes da
deslamagem (underflow dos ciclones limpadores e underflow dos ciclones
deslamadores) que constituem a alimentacdo do processo de flotacdo catibnica
reversa de minério de ferro da usina de concentragcdo da Samarco Mineracdo S.A e
estudar novas rotas e alteracbes de processo. Espera-se, dessa forma, identificar
alternativas para aumentar a recuperacéo metaltrgica do processo de flotacéo reversa

de minério de ferro da Samarco.

2.1 - Objetivos especificos

Estudar o comportamento do underflow dos ciclones limpadores e do underflow dos
ciclones deslamadores, separadamente, frente:

e Aos reagentes comumente utilizados no processo de flotacdo da usina de
concentragdo da Samarco Mineragéo S/A (etermonoamina EDA-3, eterdiamina
F 2835-2, ambas fornecidas pela Clariant, e gritz).

e A reagentes alternativos de flotagdo (eterdiaminas com diferentes
comprimentos da cadeia hidrocarbdnica, carboximetilcelulose, lignossulfonato,
poliacrilamida e espumante).

¢ A diferentes tempos de condicionamento de reagentes.

¢ Aflotacdo em célula mecénica e a flotagdo em coluna.



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura técnica, compreendendo
aspectos gerais sobre ferro, minérios de ferro e operacdes unitarias de tratamento dos
mesmos. Sao abordados, também, aspectos relevantes da Samarco Mineragdo S/A,

tais como: geologia, mineralogia e beneficiamento.

A deslamagem e a concentracdo de minérios de ferro por flotacdo sdo abordadas mais

detalhadamente, por constituirem a base deste estudo.

3.1 - Ferro

3.1.1 - Introducéo

O nucleo interno da Terra é composto basicamente de niquel e ferro e representa
cerca de 17% do volume de nosso planeta. O nucleo externo € fluido e se estende até
cerca de 5.155km da superficie da Terra. A camada solida mais interna chega a cerca
de 6.371km de profundidade e apresenta temperaturas estimadas entre 2.000 e
5.000C. Entre o manto e o nucleo existe uma regido chamada de descontinuidade de
Gutenberg. O manto é composto principalmente de oxigénio, ferro, silicio e magnésio
e forma 82% do volume da Terra. Entre 0 manto e a camada mais externa, ou seja, a
crosta terrestre, existe uma regido denominada Moho. A crosta terrestre tem cerca de
0,6% do volume total do planeta e é constituida, principalmente, por silicio e magnésio

em sua porc¢éao interna e silicio e aluminio em sua porc¢éo externa. (POPP, 1984)

Esses dados levam a conclusdo de que o ferro é bastante abundante em nosso
planeta. De fato, o ferro (Fe) € um elemento quimico que, em termos globais,
responde por mais de 36% em massa da constituicdo da Terra, sendo o elemento
mais abundante do planeta. Entretanto, assim como ocorre com a densidade, a
massa de ferro decresce, do manto para a crosta, e na crosta continental a
abundancia de ferro é expressivamente menor. Considerando-se, todavia, que apenas
os 5km mais superficiais da crosta podem ser minerados (pelo menos no estagio atual

da tecnologia), a proporcao de ferro € mais uma vez reduzida.



Na crosta continental, dois outros elementos quimicos sdo mais abundantes que o
ferro: o silicio (27,2% do total) e o oxigénio (45,2% do total), sendo que este se
encontra intimamente associado aos demais elementos quimicos e, em especial, ao

silicio na forma de compostos quimicos naturais — os minerais da familia dos silicatos.

Em termos de profundidade teoricamente acessivel & mineragédo (cerca de 5km), as
abundancias relativas dos principais elementos quimicos sdo mostrados na tabela 3.1.
Observa-se que pouco se alteram as abundancias do silicio e do oxigénio. O aluminio,

porém, passa a ser o terceiro elemento mais abundante, acima do ferro.

Tabela 3.1 — Abundancia relativa dos principais elementos da crosta terrestre até uma

profundidade teoricamente mineravel de 5km (adaptado de JONES, 1987)

Elemento Quimico Simbolo Abundancia Média | Massa Aproximada
(% em peso) (toneladas)
Oxigénio o 46,60 4,6 x 10"
Silicio Si 27,72 2,7 x10'®
Aluminio Al 8,13 8,0 x 10"/
Ferro Fe 5,00 4,9 x 10"
Célcio Ca 3,63 3,6 x 10"/
Saédio Na 2,83 2,8 x 10"
Potassio K 2,59 2,5 x 10"
Magnésio Mg 2,09 2,1 x 10"
Titanio Ti 0,44 4,3 x 10
Fosforo P 0,10 9,8 x 10%°
Manganés Mn 0,19 8,8 x 10"
Total Acumulado 99,22 9,7 x 10'®




O ferro é maleavel e ductil, tem densidade especifica de 7,87 e, comparado a outros
metais, € um fraco condutor de eletricidade. E facilmente magnetizavel em
temperaturas baixas, porém sua magnetizacdo torna-se dificil com seu aquecimento,
até que em 790°C ocorre o0 desaparecimento dessa propriedade, gracas a
transformacéo de ferro-a. em ferro-p (CRISTIE & BRATHWAITE, 1997).

A ocorréncia de ferro nativo (a-Fe) é rara, sendo encontrado somente em meteoritos e
como raros graos ou massas associadas com rochas basalticas (uma excecao notével
é Disko Island, na Groenlandia, onde as massas de ferro nativo podem atingir varias
toneladas (KLEIN & HURLBUT, 1999). Normalmente, o ferro ocorre associado a
diéxido de carbono, oxigénio, enxofre ou silicio formando carbonatos, éxidos, sulfetos

e silicatos, respectivamente.

3.1. 2 — Oxidos, Oxihidréxidos e Hidréxidos de Ferr o

Até hoje, sdo conhecidos, na natureza, treze Oxidos, oxihidroxidos e hidroxidos de
ferro. Os mais importantes estéo listados na Tabela 3.2. Além deles, existem, ainda,
Fe(OH),, p[-Fe,0O3, & - Fe,0; e FeOOH de alta pressdo. Todos os 6xidos e

oxihidroxidos consistem de Fe, O e/ou OH, diferindo em composicao, na valéncia do
Fe e, acima de tudo, na estrutura cristalina (SCHWERTMANN & CORNEL, 1991).

Tabela 3. 2 — Principais 6xidos e oxihidroxidos de ferro (SCHWERTMANN & CORNEL,
1991)

Oxihidroxidos Oxidos
Formula Mineral Formula Mineral
o -FeOOH goethita o -Fe; O3 hematita
S -FeOOH akaganeita v - Fex03 maghemita
y - FeOOH lepidocrocita Fe;0, magnetita
o - FeOOH ferroxihita
FesHOg4H,0 ferrhidrita




3.1. 3 — Hematita, Martita, Magnetita e Goethita

Dentre os principais Oxidos e oxihidroxidos de ferro, do ponto de vista do
beneficiamento de minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero, destacam-se o0s

seguintes minerais: hematita e martita (Fe,O3), magnetita (Fe;O,4) e goethita (FeO.OH).

3.1. 3. 1 — Hematita e Martita (Fe ,03)

Dados Gerais: Frequentemente muito pura. O conteudo de FeO, sem excec¢ao,
parece ser devido & magnetita misturada. Sistema hexagonal, classe escalenoédrica-
hexagonal. Os cristais sdo de morfologias muito diferentes, podendo estar sob a forma
de placas delgadas agrupadas em forma de rosetas; mais raramente podem ser
nitidamente romboédricos; usualmente terrosa, também aparece em configuracdes
botrioidais a reniformes com estrutura radiada, minério em forma de rim; pode ser
também micacea e laminada, minério especular. Chama-se martita quando em
pseudomorfos octaédricos sobre a magnetita. Sua dureza varia de 55 a 6,5 e a
densidade de 4,9 a 5,3 e € igual, em cristais puros, a 5,26. Sua cor varia de castanho-
avermelhada a preta e seu traco é vermelho acastanhado. Brilho metélico azul do aco,
comumente variando de embacado, nos cristais, a opaco nas variedades terrosas. Sua
composicao basica tem 70% de Fe e 30% de O, podendo também conter titdnio. O
seu nome deriva-se de uma palavra grega cujo significado € sangue, em alusdo a cor
do mineral pulverizado (DANA, 1976; RAMDOHR, 1980).

Ocorréncia: A hematita € um mineral amplamente distribuido em rochas de todas as
idades e forma o minério de ferro mais abundante e importante. Pode ocorrer como
produto de sublimacdo em conexdo com as atividades vulcanicas. Ocorre nos
depoésitos metamorficos de contato e, como mineral acessorio, nas rochas igneas
feldspéticas, tais como o granito. Substitui também em grande escala as rochas
silicicas. Encontrada desde a forma de escamas microscopicas até a de massas
enormes em relacdo com as rochas metamorficas regionais, onde pode ter se
originado pela alteracdo 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. Os minérios ooliticos sdo de origem sedimentar e

podem ocorrer em camadas de tamanho consideravel. E encontrada nos arenitos



vermelhos, como o material de cimentacdo, que liga entre si os granulos de quartzo
(DANA, 1976).

Comportamento na microscopia de luz refletida: Muito brilhante e branca, pura
guando ndo comparada a outros minerais. Em comparagdo com sulfetos amarelos, e
especialmente com o ouro, a hematita aparece embacada e muito mais azul-
acinzentada do que da a impressdo, quando em contrastes normais. Reflexdes
internas: vermelho intenso - no ar sao visiveis ocasionalmente; no 6leo e/ou com
nicoéis cruzados sao abundantes (RAMDOHR, 1980).

3.1. 3. 2 - Magnetita (Fe 304)

Dados Gerais: Sistema isométrico, classe hexaoctaédrica. Freqiientemente ocorre em
cristais de habito octaédrico, geminados ocasionalmente. Os dodecaedros sdo mais
raros, bem como outras formas. Os dodecaedros podem ser estriados paralelamente a
intersecao com as fases do octaedro. Usualmente é macica granular, com granulacdo
grossa ou fina. Apresenta dureza igual a 6 e densidade igual a 5,18. E fortemente
magnética, comportando-se como um ima& natural. Tem cor e traco pretos, brilho
metélico, com perceptiveis tons variados de marrom ou cinza, azul do aco em partes
intemperizadas. Em sua composi¢ado bésica temos 72,4% de Fe e 27,6% de O. A sua
composi¢cdo normalmente corresponde aquela mostrada pela férmula, contudo,
algumas analises mostram alguns tracos de magnésio e manganés bivalente. No que
concerne a estrutura, parece que a formula da magnetita seria mais apropriadamente
escrita como Fe"(Fe" Fe"™O, , uma vez que o maior Fe" esta situado nos pequenos
espacos tetraédricos dos oxigénios densamente empacotados (“estrutura de espinélio
invertida”). Nas formas de alta temperatura, Fe" pode ser substituido por Mg, Mn, Zn,
Ni, Ti; e Fe" por Al, Ti, V, Cr. O seu nome deriva-se, provavelmente, da localidade
Magnesia, nos limites da Macedbnia (DANA, 1976 ; RAMDOHR, 1980).

Ocorréncia: A magnetita € um mineral de ferro comum. Encontra-se distribuida, sob a
forma de um mineral acessorio, em muitas rochas magmaticas. Em certos tipos de
rocha, através de segregacdo magmaética, torna-se um dos principais constituintes e
pode, assim, formar grandes corpos de minério. Esses corpos sdo, muitas vezes,
altamente titaniferos. A magnetita estd associada, mais comumente, com rochas

metamorficas cristalinas; ocorre também, freqiientemente, em rochas ricas de minerais



ferro-magnesianos, a saber, dioritos, gabros e peridotitos. Ocorre também sob a forma
de camadas ou lentes imensas incluidas em rochas metamorficas antigas. Encontra-
se nas areias pretas das praias. Aparece em placas delgadas e sob a forma de
crescimentos dendriticos entre as laminas das micas. Associa-se intimamente, muitas

vezes, com o corindon, para formar o material conhecido como esmeril (DANA, 1976).

Comportamento na microscopia de luz refletida: A reflectividade é moderada; a
primeira impressao de cor € um cinza, com tonalidades varidveis de marrom claro
(RAMDOHR, 1980).

3.1. 3. 3- Goethita (FeO.OH)

Dados Gerais: A goethita € um mineral do sistema ortorrdbmbico, classe bipiramidal.
Seus cristais apresentam habitus acicular e também agregados macicos, reniforme,
estalactitico e agregados fibrosos radiais. O mineral, a que se d4 o nome de minério
do pantano, é geralmente de pouca consisténcia e de textura porosa. A sua dureza
varia de 5 a 5,5 e sua densidade é 4,37, podendo chegar a 3,3 para material impuro.
Apresenta brilho adamantino a opaco, podendo ser sedoso em algumas variedades
finamente escamosas ou fibrosas. Sua cor varia de castanho-amarelada a castanho-
escuro; amarelo a vermelho-alaranjada em secdes delgadas. O seu traco € castanho-
amarelado. Além da formula basica FeO.OH, pode conter quantidades varidveis de
agua adsorvida, bem como Al,O; , CaO, BaO, SiO, . Sua composi¢cdo basica tem
62,9% de Fe, 27% de O e 10,1% de H,O. O manganés esta muitas vezes presente em
guantidade acima de 5%. As variedades macicas contém, muitas vezes, agua
adsorvida ou agua capilar. O seu nome € uma homenagem a Goethe, 0 poeta aleméo
(DANA, 1976; DERR et al, 1977; RAMDOHR, 1980).

Ocorréncia: A goethita comumente ocorre, sob condi¢gbes de oxidacdo, como um
produto de intemperismo de minerais portadores de ferro, tais como siderita,
magnetita, pirita e outros. Forma-se, também, como um precipitado direto, inorgénico
ou biogénico, existente na 4gua, sendo amplamente disseminado como depdsito em
pantanos e fontes. A goethita forma o “gossan” ou “chapéu de ferro”, sobre os fildes ou
vieiros metaliferos. Encontram-se grandes quantidades de goethita como mantos

lateriticos residuais, resultantes da intemperizacdo de serpentinas.
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Os depositos, conhecidos pelo nome de minério de ferro do pantano, sdo formados
por solucdo, transporte pela acdo das &guas superficiais e nova precipitacdo de
minerais de ferro pré-existentes. A solucdo é realizada por pequenas quantidades de
acido carbdbnico existentes na 4gua. O ferro € transportado como um carbonato até a
superficie e depois levado pelas aguas correntes para os brejos e depressées com
agua estagnada. Ai, o carbonato transforma-se em 6xido pela evaporacdo da 4gua e
conseqliente perda do &cido carbbnico e através dos agentes de acdo redutora da
matéria carbonosa. O Oxido separa-se formando inicialmente uma espuma iridescente
na superficie da agua e depois vai para o fundo. Essa separagéo é também auxiliada
pelas bactérias conhecidas como ferruginosas que absorvem o ferro da 4gua e depois
o depositam como hidréxido férrico. Nesse processo, sob condi¢Bes favoraveis, as
camadas de goethita impura podem ser formadas no fundo de brejos e pantanos. Tais
depdsitos sdo muito comuns, porém raramente sdo de suficiente pureza para serem

explotados comercialmentes, dado os materiais estranhos associados.

Os depositos de goethita sdo também encontrados com calcérios portadores de ferro.
O contetado de ferro do calcario pode ser gradualmente dissolvido por aguas
circulantes e, sob condi¢cdes favoraveis, vir a substituir por metassomatismo o
carbonato de célcio da rocha, como goethita. Localizadas na argila, acima da
formacdo calcarea, podem ser encontradas massas residuais de hidroxido férrico,
resultado do intemperismo gradual e da solucdo do calcario. Esses depdsitos sao
frequentemente de dimensdes considerdveis e, dada a sua maior pureza, mais

explotados que os depdésitos de pantanos (DANA, 1976).

Comportamento na microscopia de luz refletida: A cor e os valores da refletividade
variam bastante, dependendo do polimento, porosidade, tamanho de grdo, etc.
Massas finamente granuladas tém, pela frequéncia de reflexfes internas translicidas,
refletividade baixa. A birreflectancia é pequena, mas sempre visivel em grdos grossos.
De modo geral, apresenta-se cinza com anisotropismo moderado (DERR et al, 1977,
RAMDOHR, 1980).
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3.1.4 - Geologia e Geoquimica

As formacbes ferriferas distribuidas por todo o mundo pertencem as idades pré-
cambriana e fanerozdica. No periodo pré-cambriano sdo encontradas as formacdes
ferriferas bandadas (BIF's — Banded Iron Formations) que correspondem a
intercalacbes de camadas centimétricas de minerais de ferro e silica na forma de
“chert” ou silica recristalizada (quartzo). O periodo fanerozdico apresenta formacdes
ferriferas Ironstones. As formacgbes ferriferas bandadas (BIF's) possuem larga
distribuicdo e aproveitamento econdmico, enquanto as formacdes ferriferas Ironstones

apresentam menor importancia econémica (EVANS, 1987; JAMES, 1973).

Formacgbes ferriferas bandadas (BIF's) recebem  denominacdes diversas em
diferentes regides da Terra, como itabirito no Brasil, jaspelito na Australia, quartizito
ferruginoso nas antigas republicas soviéticas e taconitos na América do Norte. O
grande volume dessas formacdes ferriferas do proterozéico foi depositado em curto
espaco de tempo geoldgico, de 2,6 a 1,8 bilhdes de anos. Encontram-se depdsitos
mais recentes ou mais antigos, porém de menor expressao (EVANS, 1987; GODICH,
1973).

Segundo JAMES (1954), o maximo da deposi¢do dos BIF’'s no proterozoico resultou
da combinagcdo de fatores estruturais, geoquimicos e bioldgicos. Segundo ele, a
formacdo das bacias de sedimentacdo dos BIF's ocorreu da seguinte forma: do
arqueano até o inicio do proterozdico, os oceanos, em equilibrio com uma atmosfera
fraca em oxigénio (ambiente anoxido), constituiram um grande reservatorio para a
dissolugdo de ferro e silicio, derivados de varias fontes (incluindo vulcanismo e
intemperismo), isto &, o ferro ferroso estava solivel na 4gua do mar. Durante o potente
processo de subduccgédo, a litosfera do oceano sofreu falhas e fraturas, através das
quais a 4gua do mar acessou e lixiviou hidrotermalmente as camadas aquecidas do
fundo. A era da orogénia e cratonizacdo foi seguida de um longo periodo de
estabilidade da crosta, durante o qual os blocos continentais foram reduzidos a
superficies de baixo relevo, tendo com isso niveis fracos de introducdo de material
clastico nas bacias de sedimentacdo. Durante o proterozdico inferior, os distlrbios
estruturais foram fracos e responsaveis pelo desenvolvimento de calhas
intracontinentais e bacias marginais rasas. As aguas profundas do mar, ricas em

nutrientes, ocuparam as calhas intracontinentais recém-formadas, iniciando uma série
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de eventos, incluindo o rapido crescimento e evolucdo do biota. Alguns desses seres
vivos foram geradores de oxigénio e responséveis pela precipitacdo de ferro e silicio.
Durante o dia, sob a agdo da luz solar, o ferro era oxidado para hidroxido férrico, que
ao precipitar carregava com ele alguma silica coloidal. O precipitado Fe(OH); - SiO,
atingiu o fundo da bacia em pulsos, com o Fe(OH); mais denso expulsando o
composto SiO, mais leve para cima. Assim, formou-se uma camada rica em 6Oxido e
outra rica em silica. A deposicao das BIF's no final daquela era cessou, devido a
oxigenagdo da atmosfera e 4gua do mar, que produziu a camada filtrante de ozénio
em torno da terra e também causou a extingdo de microrganismos marinhos
anaerobios. A natureza dos precipitados de ferro dependeu das condi¢Bes locais. As
bacias rasas e abertas produziram facies oxidadas, enquanto que, em bacias e calhas
profundas, as condi¢bes favorecem as facies silicatadas, carbonatadas e sulfetadas,

cujas formacdes ndo requerem excesso de oxigénio.

O conteudo em ferro primério sedimentar dos episédios acima citados foi afetado por
processos posteriores de metamorfismo e oxidacdo, que dificultam o reconhecimento
das litologias primarias. De acordo com a viséo classica desenvolvida por VAN HISE &
LEITH (1911) apud JAMES (1954), as formacdes ferriferas primarias consistem de
precipitacdo quimica de carbonato de ferro e “chert”, com abundante presenca de
silicatos de ferro, em algumas &reas. Os vulcanismos sdo considerados fonte
importante de ferro para o ambiente marinho, através de reacbes entre lavas
submarinas e a agua do mar, e de contribuicdo direta por meio de emanacdes
gasosas e liquidas (JAMES, 1954). Associa-se a origem da silica a vulcanismos

acidos.

Os processos fundamentais de enriquecimento das BIF's sdo os seguintes (MORRIS,
1985; JAMES, 1973; GARRELS et al, 1973):

@.) intemperismo: constitui 0 processo de enriquecimento supergénico, onde
solugdes aquosas frias (metedricas) removem silicatos (chert ou quartzo)
e/lou carbonatos (dolomita) da formagéo ferrifera, deixando apenas as
bandas porosas de minerais de ferro. Esse processo forma os minérios
supergénicos ou marrons, que séo constituidos de minerais de granulagao
fina com graus de hidratacéo diferentes;

(ii.) metamorfismo / metassomatismo: processo de enriquecimento

metassomético, em que soluc¢des hidrotermais trocam o chert (ou quartzo)
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por oxido de ferro, formando uma rocha compacta muito rica em ferro.
Forma os minérios metassomaticos ou azuis, constituidos, principalmente,
por hematita de granulacdo progressivamente crescente (2 a 2000pm) com
o0 grau de metamorfismo, que pode ser estabelecido pela presenca de
minerais como cloritas, micas, anfibdlios e outros, e também pelos

tamanhos dos graos de chert ou quartzo.

Essas formacgdes ocorrem em diferentes ambientes deposicionais, sendo o ambiente

marinho reconhecidamente o mais favoravel. Além disso, podem ser agrupadas, de

acordo com o ambiente deposicional, em trés tipos principais (GARRELS et al, 1973;
JAMES & SIMS, 1973; GROSS, 1970):

(i)

(ii.)

(ii.)

Tipo Algoma: Apenas 2% das BIF's sdo desse tipo. Sua sedimentagdo
ocorreu durante o Arqueano, aproximadamente entre 3,2 e 2,6 bilhdes de
anos, época caracterizada pelo crescimento continental (ERIKSSON, 1995).
Destacam-se as formacdes de Yilgam, na Austrdlia; da Provincia de
Wyoming, nos Estados Unidos; do Zimbabwe, na Africa.

Tipo Lago Superior: Os principais depdsitos de minério de ferro do mundo
sdo originarios dessas formagBes do periodo proterozéico,
aproximadamente entre 2,6 e 2,0 bilhdes de anos. E responsavel por 92%
de todas as BIF's existentes. O proterozOico caracterizou-se por mares
epicontinentais, nos quais foram depositados sedimentos ricos em minerais
de ferro e em silica (ERIKSSON, 1995). Corresponde atualmente as BIF's
de Pilbara, na Austrdlia; Transvaal-Griquatown, na Africa do Sul: Lago
Superior, nos Estados Unidos; Labrador, no Canada; Carajas (Formacgéo
Carajas) e Quadrilatero Ferrifero (Formacao Caué), no Brasil.

O terceiro tipo corresponde a 6,0% das BIF's, que foram formadas por
precipitacdo em condi¢des glaciais no final do proterozéico. Um exemplo

sao as jazidas de Urucum (Mato Grosso do Sul - Brasil).

As diferentes facies das formacdes ferriferas ocorrem de acordo com o ambiente

sedimentar em que se encontram. A espécie do mineral de ferro precipitado é

dependente das condi¢cdes de pH e Eh do ambiente; em ambientes marinhos normais

os valores de pH e Eh situam-se, respectivamente, entre 8,4 e +0,4V, nas &reas

proximas a superficie entre 7,5 e -0,4V, em maiores profundidades. As variacdes das
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condicdes do ambiente de deposicdo conduzem a distingdo de quatro facies de

formacdes ferriferas, em fungédo da mineralogia dessas formacgées (JAMES, 1973):

@.) Oxido — dependendo do Oxido de ferro dominante, pode ser separada em

subfacies hematita e subfacies magnetita, ocorrendo uma gradacgéo entre

ambas; esta facies possui um conteudo médio de ferro de 30-35% e o0s

minérios de ferro passiveis de explotacdo sdo aqueles associados a essas

facies;

(ii.) Carbonato — consiste em camadas de chert e siderita intercaladas; a

gradacdo para a facies 0xido ocorre pela presenca de magnetita-siderita-

quartzo ou pirita-siderita-quartzo para a facies sulfeto; seu contetdo médio

de ferro esta entre 25-30%;

(iii.)  Silicato — silicatos de ferro associados a magnetita, siderita e chert em

camadas alternadas; seu conteido médio de ferro esta entre 25-30%;

(iv.)  Sulfeto — consiste em argilitos carbonosos piriticos, com bandamento

devido a concentracdo de pirita em certas camadas; o conteudo desse

mineral é da ordem de 37%.

As diferencas entre os tipos Algoma e Lago Superior, com relacdo a distribuicéo

faciologica, amplitude espacial, idade geoldgica, importancia econdmica e associacdes

sao mostradas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Principais caracteristicas de formacdes ferriferas bandadas (adaptado de

ERIKSSON, 1995)

TIPO ALGOMA

TIPO LAGO SUPERIOR

Idade geoldgica arqueana

Idade geoldgica proterozoica

Associacao com rochas vulcanicas e

grauvacas.

Associacdo com quartzitos, folhelhos
carbonosos, conglomerados, dolomitos,

cherts e argilitos.

Facies 6xido, carbonato e sulfeto

Facies 6xido, carbonato e silicato

Espessura centimétrica a métrica

Espessura métrica

Extenséo de poucos km

Extensao de muitos km

Textura laminar

Textura laminar

Economicamente menos importantes

Economicamente importantes
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3.2 — Minério de ferro

3.2.1 — Introducéo

O termo minério de ferro é utilizado com uma ampla gama de significados, dificultando
a compreenséao da finalidade de seu uso. Foi utilizado inicialmente na petrografia como
sinbnimo de minerais acessoérios opacos, ocorrendo a sua utilizacdo também como
uma alternativa para minerais como a hematita e a magnetita e como sinénimo para
formacdes ferriferas em geral (MORRIS, 1985). Partindo da premissa de que minério €
uma definicdo basicamente econdmica, controlada por questbes politicas, tecnoldgicas
e de infra-estrutura, dentre outras (EVANS, 1987), o termo minério de ferro deveria ser
utilizado, preponderantemente, referindo-se a um agregado de minerais que esti
sendo ou podera vir a ser explotado com vantagem econdmica devido ao seu

conteudo de ferro.

3.2.2 — Reservas mundiais e brasileiras de formacde s ferriferas

As reservas mundiais (medidas e indicadas) de formacdes ferriferas sdo estimadas em
aproximadamente 330 bilhdes de toneladas. As maiores reservas estéo localizadas na
Ucrania, Ruassia e China, totalizando aproximadamente 170 bilh6es de toneladas, ou
seja, cerca de 50% do total mundial. Australia e Brasil ocupam, respectivamente, o
guarto e o quinto lugares nesse ranking, baseado apenas na massa das reservas.
Contudo, quando se considera o conteudo de ferro das reservas, a classificacdo dos
paises se altera. A China perde posicao, 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
formagdes (JESUS, 2004).

No ritmo atual de producdo, as reservas mundiais medidas e indicadas seriam
suficientes para 310 anos, ao passo que as brasileiras, para 95 anos. Na tabela 3.4 é
mostrada a distribuicdo geografica mundial das reservas de formacdes ferriferas

atualizada até o ano de 2003 e as producdes de 2002 e 2003.
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Tabela 3.4 — Distribuicdo das reservas de formacgdes ferriferas e produgées de minério

de ferro no mundo (2003)

Reservas ® (10°t)

Producdo® (10%)

Paises 2003 Pa”i(%i/op)a‘?ao 2002 2003 Pa”i(%i/op)a‘?ao
Ucrania 68.000 20,6 59.000 63.000 5.6
RUsSsia 56.000 17,0 84.000 92.000 8,2
China 46.000 13,9 231.000 | 240.000 21,4
Australia 40.000 12,1 183.000 190.000 17,0
Brasil 22392 6.8 214560 | 234.478 20,9
Cazaquistio | 19.000 5.8 15.000 18.000 1,6
Estados Unidos | 15.000 45 52.000 50.000 45
india 9.800 3,0 80.000 80.000 7.1
Suécia 7.800 2.4 20.000 21.000 1,9
Venezuela 6.000 1,8 18.000 17.000 1,5
Canada 3.900 1,2 31.000 32.000 2.9
Ira 2.500 08 11.000 11.000 1,0
AfricadoSul | 2.300 0,7 36.000 38.000 3.4
Mauritania 1.500 0,5 10.000 10.000 0,9
Outros 29.808 9,0 35.440 23,552 2.1
Total 330.000 | 1000 | 1.080.000 | 1.120.000 100,0

Fontes: DNPM/DIDEN; USGS-United States Geological Survey (Mineral Commodity Summaries — 2004)

(1) - Reservas medidas e indicadas

(1) e (2) — Dados estimados, exceto Brasil
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As reservas brasileiras encontram-se fortemente concentradas nos estados de Minas
Gerais e Para. Além desses, Mato Grosso do Sul e Sado Paulo completam a lista dos
estados com reservas dignas de nota. No gréfico 3.1 é apresentada a distribui¢cdo das

reservas brasileiras de formacoes ferriferas (QUARESMA, 2001).

Em Minas Gerais, as reservas e a producdo concentram-se na regido denominada
como Quadrilatero Ferrifero, porcdo central do Estado; no Parg, na Serra de Carajas;
no Mato Gosso do Sul, nos municipios de Corumb& e Ladario, na porgao noroeste do
estado, regido do Pantanal Sul-Matogrossense, na fronteira com a Bolivia.
Considerando-se essas trés regiées onde o minério de ferro é extraido e beneficiado,
observam-se algumas diferencas entre os teores meédios de ferro contido. No chamado
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, que respondeu por quase toda a producéo
de minério de ferro até 1986, o teor médio alcanca 55% de ferro contido; na Serra de
Carajas, no Para, 65% de ferro contido; na regido de Corumba, no Mato Grosso do
Sul, esse teor médio contido alcanca 60% (QUARESMA, 2001).

Outros
1%

Mato Grosso do Sul
4%

Para _.:::::: e N
22% f- - ERNNNNNE

.................. ' Mlnas Gerals
...................... AN 23%

Figura 3.1 — Distribuicdo das reservas de formacdes ferriferas no Brasil (adaptado de
QUARESMA, 2001).
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3.2.3 — Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero compreende uma area de aproximadamente 7.000km?, na
porcdo central do Estado de Minas Gerais, e constitui uma das &reas classicas da
geologia pré-cambriana do mundo. Segundo DORR Il (1959), o Quadrilatero Ferrifero
de Minas Gerais foi assim denominado devido aos vastos depdsitos de formacdes
ferriferas que ocorrem numa é&rea limitada aproximadamente pelas linhas que ligam
Itabira, Rio Piracicaba, Mariana, Congonhas do Campo, Casa Branca e Itauna. Na

figura 3.2, tem-se uma representacao esquematica da localizacéo dessa area.

A geologia do Quadrilatero Ferrifero € bastante complexa e existem no minimo trés
séries de rochas sedimentares separadas por discordancias principais. As rochas da
area encontram-se dobradas, falhadas e foram metamorfisadas em graus variaveis
(DORR 11,1959). Do ponto de vista geotectbnico, estd inserido na Provincia Sao
Francisco, situando-se no extremo sul do Craton de mesmo nome e corresponde a um
fragmento crustal polpado, em parte, da Orogénese Brasiliana (ALMEIDA, 1977,
ALMEIDA E HASSUY, 1984). O Craton do S&o Francisco €, em grande parte,
resultado do retrabalhamento em eventos posteriores de um maior e mais antigo
nacleo estavel, denominado Craton Paramirim, de idade pré-transamazénica. Durante
0 evento Brasiliano foram geradas faixas de dobramento que hoje margeiam e definem
a forma do Craton do Sdo Francisco (ALMEIDA, 1981).

As unidades litoestratigraficas que compbem o Quadrilatero Ferrifero sdo: o
Embasamento Cristalino (Complexos Metamarficos), o Supergrupo Rio das Velhas, o
Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi (DORR 1I, 1969). Na tabela 3.5 esta

esquematizada a coluna geologica padrdo para o Quadrildtero Ferrifero.
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Figura 3.2 — Localizagéo do Quadrilatero Ferrifero.
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Tabela 3.5 — Coluna estratigrafica do Pré-Cambriano no Quadrilatero Ferrifero

(modificado de ENDO, 1988)

Grupo Itacolomi

Formacgdo Sabara

Formacéo Barreiro

Grupo Piracicaba

Formacé&o Tabodes

Formacé&o Fecho do Funil

Formacé&o Cercadinho

Supergrupo Minas

Formacéo Gandarela

Grupo Itabira

Formacgdo Caué

Formacéo Batatal

Grupo Caraca

Formac&o Moeda

Sem nome

Grupo Tamandua

Formac&o Cambotas

Formacé&o Casa Forte

Grupo Maquiné

Formacéo Palmital

Supergrupo Rio das Velhas

Unidade Metassedimentar Clastica

Grupo Nova Lima

Unidade Metassedimentar
Quimica

Unidade Metavulcanica

Embasamento Cristalino
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Segundo DORR Il (1964) existem cinco tipos gerais de jazidas de importancia

comercial em Minas Gerais e cada tipo produz um minério de natureza diferente :

(i)

(ii.)

(ii.)

(iv.)

(v.)

Depdsitos hipogénicos de substituicdo: esses tipos de depdsitos, formados
pela substituicdo do quartzo dos itabiritos por éxidos de ferro, carreados
para o local da formacdo do minério por fluidos quentes originados em
profundidade, produzem os famosos depositos de hematita de alto teor do
Brasil. O minério formado dessa maneira comumente contém mais de 66%
de ferro e localmente aproxima-se da pureza tedrica da hematita. O teor
desses depdsitos ndo diminui com a profundidade;

Depositos supergénicos de substituicdo: esses depdsitos sdo formados
pela substituicdo do quartzo e outros minerais do itabirito pelo ferro trazido
por solugbes frias originarias da superficie da terra. O mineral que o
substitui € normalmente a goethita, mas a maghemita, hematita ou
lepidocrocita podem também estar presentes. Esses sdo geralmente pouco
profundos, diminuindo o teor com a profundidade e, comumente, sdo de
teor mais alto em fésforo do que em outros tipos de minério;

Depositos de enriquecimento residual: a lixiviagdo supergénica de rochas
ricas em ferro, tais como o itabirito, através de solucdes frias originarias na
superficie da terra, pode produzir minérios de médio teor e alguns de alto
teor. Normalmente, o quartzo e/ou a dolomita sdo removidos da formacao
ferrifera, deixando a hematita relativamente insolUvel, resultando em
enriquecimento residual e na desagregacgdo da formacédo ferrifera. Esses
depdsitos normalmente estdo sotopostos, passam gradativamente aos do
tipo Il, estdo intimamente relacionados a superficie topogréfica atual e o
teor do minério diminui gradativamente com a profundidade;

Minério detritico ou coluvial: é um depdsito superficial de hematita
compacta, normalmente de poucos metros de espessura, derivado de
jazidas do tipo | ou itabirito enriquecido de depésitos do tipo Il e Ill. O
material pode ser transportado por deslizamento ou por 4gua corrente, ou,
em alguns casos, por colapso geral dos depdsitos mais importantes;

Corpos de minérios residuais: devido a grande resisténcia da hematita
densa a intemperizacdo quimica, blocos de hematita compacta podem ser
arrastados para cima de outras rochas por erosdo quimica e mecéanica das

rochas mais moles e menos resistentes que 0s suportam;
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(vi.)  Canga: os depdsitos de canga podem ser originados da combinacao de um
ou mais dos processos anteriores (com excecao dos depositos hipogénicos
de substituicdo), com a introducéo de goethita como material cimentante ou

de substituicéo.

Varias classificacdes foram propostas para os minérios de ferro encontrados no
Quadrilatero Ferrifero. A classificacdo apresentada na tabela 3.6, proposta por DORR
& BARBOSA (1963), estabeleceu de forma mais abrangente a tipologia dos minérios

de Itabira e foi adaptada para todo o Quadrilatero Ferrifero.

Tabela 3.6 — Classificacdo dos minérios de ferro de Itabira (adaptado de DORR &
BARBOSA, 1963)

Dura

Hematita de alto teor Intermediaria

Mole

Minério Friavel

Canga

Itabirito

3.2.4 — Amina de Alegria

Os depdsitos de minério de ferro do Complexo Alegria estdo situados na Fazenda
Alegria, distrito de Santa Rita Durdo, no leste do Quadrilatero Ferrifero, ao sul da Serra
do Caraca e ao norte da cidade de Mariana. A Fazenda Alegria dista, em linha reta,

23 km de Ouro Preto, 24 km de Mariana e 25 km de Santa Barbara.

A jazida de minério de ferro de Alegria faz parte de uma estrutura tectbnica conhecida
como “Sinclinal de Alegria”, que possui eixo NW-SE caindo para SE, com a aba sul
tendo direcdo N-S e a aba norte E-W. Ocorrem, na regido de Alegria e vizinhancas,

rochas dos grupos Caracga (formacdes Moeda e Batatal), Itabira (formacdo Caué) e
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Piracicaba (formacgdes Cercadinho e Tabodes), pertencentes ao Supergrupo Minas. A
predominancia é dos itabiritos bandados com alternancia ritmica de hematita martitica
e quartzo da formagédo Caué, grupo Itabira. Em seguida, ocorrem as rochas do grupo
Caraca, sendo o grupo Piracicaba pouco desenvolvido na regido e ausente a formacéo
Gandarela, do grupo Itabira. A génese dos minérios € atribuida, predominantemente,
ao enriquecimento supergénico (BARCELOS e BUCHI, 1986). Nas areas em que a
formacdo Caué apresenta-se, observa-se o seu recobrimento parcial por canga que,
esporadicamente, atinge espessuras superiores a 40 metros, preenchendo vales e
depressdes. Nas cotas topograficas mais elevadas, a espessura da canga reduz-se
expressivamente, chegando até mesmo a desaparecer e ser substituida pelo itabirito
lixiviado ou hematita. Na tabela 3.7 sdo apresentadas as rochas caracteristicas das

formacgdes da regiéo.

Tabela 3.7— Rochas caracteristicas das forma¢des do Complexo Alegria (adaptado de
DORR 11, 1964)

Grupos Formacoes Rochas caracteristicas
_ Quartzito Ferruginoso
o Cercadinho . _
Piracicaba . Filito Grafitoso
Tabobes _
Dolomito
Itabirito
Itabira Caué Filito Grafitoso
Manganés
Xisto
Batatal . _
Caraca Filito Grafitoso
Moeda o
Quartizito

O complexo Alegria compreende as minas do Fazenddo, Morro da Mina, Alegria,
Conta Histéria, Batatal, Miguel Congo, Fabrica Nova, Alegria Sul (Alegria 9) e
Germano. Atualmente, o complexo é explotado pela Samarco e CVRD em é&reas e
instalacdes industriais distintas. No periodo de 1977 a 1992, a lavra da Samarco era
realizada exclusivamente na mina do Germano, implantada sobre um corpo de minério
bastante homogéneo quanto a friabilidade e & composicdo mineralégica, quase que

essencialmente especularitica. Atualmente, a Samarco explota, simultaneamente, 0s
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corpos de minério denominados Alegria 1/2/6, Alegria 3/4/5 e Alegria 9, que

apresentam grande diversidade, principalmente nos aspectos mineraldgicos.

Dentro do pacote de rochas itabiriticas da jazida de Alegria, varios tipos de minério de
acordo com o mineral-minério predominante foram identificados e classificados por
HASUI et al (1993) para as minas do Complexo Alegria. Foram utilizados critérios para
diferenciacdo dos diversos tipos, baseados na identificacdo do mineral predominante,
como ja citado, e também nas caracteristicas fisicas dos minérios, tomando por base o

tamanho da abertura de peneira de 9,52mm.

Dessa forma, os itabiritos passaram a ser identificados como itabiritos martiticos,
especulariticos, goethiticos ou magnetiticos, conforme o mineral predominante. Os
itabiritos portadores de pseudomorfos de anfibélio foram identificados como
anfiboliticos. Quanto & compacidade, os itabiritos foram adjetivados como friaveis,
intermediarios ou compactos, conforme a porcentagem retida na abertura de peneira
de 9,52mm, respectivamente: menor que 40%, entre 40 e 60% e maior que 60%.
Esses critérios refletem, localizadamente, a natureza e intensidade dos processos
geoldgicos geradores dos minérios e, portanto, essa classificagdo tem um carater

geoldgico estrutural.

Posteriormente, com base em informagbes de analises quimicas, fisicas e
mineralégicas, obtidas através de novos furos de sondagem, foi observado que,
embora exista a predominancia de um mineral sobre os outros, € comum a presenca
de um segundo e, as vezes, um terceiro mineral com percentuais elevados. Essa
associacdo confere ao minério caracteristicas quimicas e comportamento nos
processos bastante diferentes daqueles relativos aos minérios com franco predominio
de um mineral. Assim, passou-se a adotar uma nova classificacdo para os tipos de
itabiritos presentes na area de Alegria, considerando as diversas associacdes
mineraldgicas presentes nos diversos corpos de minério, ou seja (Relatério Interno da
Samarco Mineragéo S.A, 2004):

@.) Itabirito Martitico (IM) — Caracteriza-se pela presenca de martita como
mineral-minério predominante, proveniente da alteracdo da magnetita. A
goethita, a especularita e a magnetita estdo presentes em porcentagens
inferiores a 15%. O mineral da ganga € principalmente o quartzo. Esse tipo

apresenta coloracdo cinza escuro fosca, podendo apresentar intercalacoes



(ii.)

(ii.)

(iv.)

(v.)

(vi.)
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de laminas avermelhadas (hematita alterada). Usualmente, é fridvel,
podendo apresentar-se também pulverulento. Estd presente em
praticamente todas as areas de Alegria.

Itabirito Martitico-Especularitico (IME) — Caracteriza-se pela presenca de
martita e especularita, sendo a primeira a mais abundante. Normalmente a
goethita estd presente em porcentagens inferiores a 15% e a magnetita
esta sob a forma de tracos. O mineral da ganga € principalmente o quartzo,
podendo conter quantidades pequenas de caolinita. Apresenta coloracéo
variando de cinza a cinza azulada brilhante. E um tipo muito expressivo na
area de Alegria 9, sendo, usualmente, fridvel.

Itabirito Especularitico- Martitico (IEM) — Caracteriza-se pela presenca de
especularita e martita, sendo a primeira a mais abundante. Normalmente, a
goethita esta presente em porcentagens inferiores a 15% e a magnetita esta
sob a forma de tragos. O mineral de ganga € principalmente o quartzo e,
assim como o IME, pode apresentar quantidades pequenas de caolinita.
Apresenta coloracdo cinza azulada brilhante e, a olho nu, diferencia-se do
IME pelo brilho um pouco mais intenso, indicando a maior abundéancia da
especularita, relativamente a martita. Esta presente em praticamente todas
as areas, com excecao de Alegria 1/2/6, sendo, usualmente, friavel.

Itabirito Especularitico-Goethitico (IEG) — E constituido de especularita e
goethita. A martita apresenta-se em quantidade inferior a 15%. Em algumas
amostras, foi constatada a presenca significativa de magnetita (entre 15% e
40%). Apresenta quartzo como principal mineral de ganga. Apresenta
coloracgdo cinza amarronzada um pouco brilhante. Est4 presente em Alegria
1/2/6 e é, usualmente, friavel.

Itabirito Martitico-Especularitico-Goethitico (IMEG) — Caracteriza-se pela
presenca de especularita, martita e goethita em quantidades semelhantes.
O quartzo € o principal mineral de ganga. Sua coloracéo é cinza, um pouco
amarronzada. E um tipo presente em Alegria 1/2/6 e Alegria 3/4/5, sendo,
usualmente, friave,l podendo localmente estar compacto.

Itabirito Especularitico (IE) — A especularita esta presente em quantidades
superiores a 75%. Os outros 25% sao constituidos por martita e goethita.O
mineral de ganga € o quartzo, podendo conter quantidades variaveis de
caolinita. Sua coloracdo é azul brilhante e €, usualmente, pulverulento. E

um tipo presente em Alegria 3/4/5, ndo sendo muito abundante.
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Itabirito Anfibolitico (IA) — A goethita (pseudomorfa + botrioidal + terrosa) e
a martita sdo 0s minerais essenciais dessa rocha e alternam-se na
predominancia. A especularita e a martita estdo presentes em menor
guantidade. O principal mineral de ganga € o quartzo. Pode apresentar-se
friavel ou compacta. E um tipo abundante nas trés areas e € reconhecido
pela presenca de anfibdlios alterados a goethita e, menos freqlientemente,
a quartzo. Sua coloracao tipica é castanha (ocre) acinzentada.

Itabirito Martitico-Goethitico (IMG) — Caracteriza-se pela presenca de
goethita e martita como minerais prdominantes. A especularita e a
magnetita estdo presentes em quantidades inferiores a 15%. Sua coloracéo
é castanha a castanha avermelhada e, normalmente, é friavel. Esta
presente em todas as minas.

Itabirito Goethitico (IG) — Seu mineral mais abundante é a goethita
(botrioidal e terrosa). E uma rocha pouco expressiva nas jazidas e
apresenta coloracdo marrom. Esta invariavelmente muito alterada, friavel e
muito argilosa (goethita). Normalmente, é estéril.

Itabirito Magnetitico (IK) — Essa rocha esta presente localmente (Alegria

3/4/5) e é pouco expressiva. Sua coloracdo é cinza e o mineral mais

abundante é a magnetita.
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3.2.5 — Processamento de minérios de ferro

O processamento mineral pode ser conceituado como o0 conjunto de operacdes
basicas que sdo realizadas em uma matéria prima mineral (minério bruto) com o
objetivo de obter-se sua adequacgdo, ou seja, produtos comercializiveis. A
terminologia técnica inclui diversos termos que podem ser empregados para
conceituar esse conjunto de operagdes, tais como: tratamento mineral, beneficiamento
mineral, mineralurgia e preparacdo de minérios, sendo esses dois Ultimos menos
utilizados no Brasil (de ARAUJO, 2004). Neste trabalho os termos processamento
mineral e de minérios, tratamento mineral e de minérios e beneficiamento mineral e de

minérios serdo adotados indistintamente.

O conjunto de operacdes realizadas no processamento de uma matéria prima mineral
inclui, dentre outras: a fragmentacéo (reducéo do tamanho de blocos e/ou particulas),
separacao por tamanho (colocacdo dos materiais dentro de uma faixa adequada de
tamanho), concentracdo (separagdo de espécies minerais de valor econémico das
demais), separacdo solido/liquido (adequacdo da porcentagem de solidos e/ou
recuperacdo de agua, em polpas minerais) e diversas outras operagfes auxiliares
(manuseio, transporte, amostragem, estocagem). Deve-se ressaltar que, em quase a
totalidade dos casos de aplicacdo industrial do processamento mineral, as diversas
operacOes apresentam-se arranjadas sequencialmente, de forma a maximizar a
recuperacao dos minerais Uteis contidos no minério e adequar os produtos obtidos aos
seus usudrios (de ARAUJO, 2004).

Um outro aspecto a ser ressaltado desde o inicio relaciona-se a variavel existente em
praticamente todas as operagfes de tratamento de minérios — a distribuicdo de
tamanho das particulas (distribuicdo granulométrica). Ela afeta o desempenho de
todas as operacdes e é, em muitos casos, uma caracteristica que se busca como meta
em produtos intermediarios e/ou finais do tratamento de minérios. A distribuicdo de
tamanho da particula est4 presente, intrinsecamente, nos aspectos cinéticos das
diversas operacdes, lembrando-se aqui que, também na grande maioria dos casos, 0s
processos sdo continuos. Assim, particulas de tamanhos diferentes terdo respostas
diferentes ao processo a que estdo sendo submetidas, pelo simples fato de possuirem
tempos de residéncia diferentes, que sédo funcdo dos seus tamanhos. Assim, de forma
genérica, pode-se esperar que qualquer processo respondera de forma otimizada para
certas faixas de tamanho (de ARAUJO, 2004).
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Os fatores determinantes para a adocdo dos fluxogramas de processamento dos
minérios de ferro podem ser divididos, de uma maneira genérica, em fatores
intrinsecos e extrinsecos ao minério a ser processado. Como fatores intrinsecos ao
minério, podem ser consideradas as caracteristicas fisico-quimicas do ROM (run of
mine): a distribuicdo granulométrica, a granulometria de liberacdo das particulas
minerais, 0s teores quimicos e as associagfes mineraldgicas. Como fatores
extrinsecos ao minério, as caracteristicas fisico-quimicas desejadas para o seu
transporte e destinacdo nas etapas metallrgicas subseqiientes, como, por exemplo,
aglomeracédo (briquetagem, sinterizacdo e pelotizacdo), reducdo em alto-forno ou
processos de reducdo direta, ditardo os quesitos de qualidades fisicas, quimicas e
metallrgicas para esses produtos. Adicionalmente, os fatores econémicos envolvidos
nas operagcfes de adequacdo dessa matéria-prima mineral serdo também,

indubitavelmente, avaliados na definicdo das rotas de processo.

Os minérios de ferro ricos, que atendem naturalmente as especificagbes quimicas do
mercado consumidor, sdo tipicamente processados em circuitos de fragmentacao,
classificagdo por tamanho (processo a Uumido) e desaguamento. As operacdes de
classificacdo a umido e desaguamento favorecem a remocao das lamas argilosas,
onde se concentram as impurezas indesejaveis, principalmente fésforo e alumina.
(COELHO, 1984; SILVA e VALADARES, 1988).

Para a concentracdo de minérios de baixos teores de ferro sdo utilizados, em geral, os
métodos graviticos, de concentracdo magnética e flotacdo. Segundo VIANA (2004),
sdo inumeras as possibilidades de combinacdo de processos unitarios e tipos de
equipamentos para o beneficiamento de minérios em diferentes sistemas minerais, o
que pode levar a suposicdo que para um tipo especifico de minério existira uma
solucdo Unica. Embora a natureza de sistemas muito diferenciados, como, por
exemplo, minérios de ferro itabiriticos e minérios sulfetados de cobre, condicione a
adocao de algumas préticas e tipos de circuitos caracteristicos para cada um desses
dois sistemas, a experiéncia industrial tem demonstrado que muitos minérios,
eventualmente considerados como de um tipo Unico, mostram variagfes significativas
nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas que levam a divisdes do

mesmo em dezenas de subtipos.
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Para a selecdo do fluxograma mais adequado, deve-se sempre considerar a
combinacdo de métodos de beneficiamento que possam fornecer a flexibilidade
adequada as variagdes nas caracteristicas do minério, variabilidade esta associada as
diferentes espécies mineraldgicas e suas propriedades intrinsecas. Outro aspecto a
ser considerado ao se tratar de fluxogramas € a interdependéncia dos diversos
processos unitarios existentes no circuito industrial. A modificacdo nas varidveis de
processo ou de projeto de um determinado processo pode gerar consequiéncias em
outro processo localizado em outra parte do circuito, limitando ou melhorando o
desempenho desse segundo processo. Assim, a condi¢gdo 6tima de operagdo de um
processo especifico dentro de um fluxograma deve ser vista de uma maneira integrada
(VIANA, 2004).

Os minérios de baixos teores podem ser concentrados por métodos graviticos quando
a liberacdo dos minerais de ganga ocorre em faixas granulométricas mais grosseiras,
caracteristicas de produtos de circuitos de britagem e classificacdo. Os equipamentos

mais utilizados, nesse caso, Sao 0s jigues, mesas, espirais e 0s cones Reichert.

Exemplos de empresas de mineracdo no Brasil que utilizam métodos graviticos no
tratamento de minérios de ferro sdo: CVRD (jigues na Mina do Morro Agudo e espirais

na Mina de Fébrica) e MBR (espirais na Usina de Vargem Grande).

Minérios itabiriticos, que requerem moagem fina para a liberacdo dos minerais de
ganga, sao concentrados, na maioria dos casos, por separagdo magnética de alta
intensidade a umido e flotacdo catibnica reversa, sendo comuns as combinacdes
desses processos. Exemplos classicos de aplicagdo de separagdo magnética de alta
intensidade s&o as usinas de Caué e Concei¢édo (CVRD) (SANTIAGO et al, 1993).

Segundo VIANA (2004), apesar da combinacédo de diferentes métodos ser cada vez
mais empregada, a flotagdo vem ampliando aceleradamente sua participagdo como
método de concentracdo, devido, principalmente, & sua comprovada seletividade para
minérios de ferro, & ampla faixa de tamanho e teores de ROM em que ela se aplica e
as altas taxas de alimentacdo permitidas. Flotacdo ndo apresenta restricdes sérias ao

fluxo do minério.
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3.2.6 — O processo produtivo Samarco e o fluxo do m  inério na britagem e no

concentrador

A Samarco Mineragdo S.A. mantém 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 sdo feitas as operacdes de extracdo do minério, beneficiamento e o
inicio do transporte do concentrado de minério de ferro. Nessa unidade, o itabirito é
concentrado por flotagdo catibnica reversa, sendo a Samarco pioneira, no Brasil, na

aplicacdo desse processo ao itabirito.

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

e Américas.

O concentrado de minério de ferro é transportado, em forma de polpa, por um

mineroduto com 396km de extensédo, que interliga as duas unidades industriais.

O controle acionario da Samarco é exercido igualitariamente pela CVRD (Companhia
Vale do Rio Doce) e pela BHP-B Brasil, que faz parte do grupo anglo-australiano BHP
Billiton.

Um fluxograma simplificado da sequéncia de operagdes, da extracdo em Germano ao

embarque em Ubu, é mostrado na figura 3.3.
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O minério proveniente das minas de Alegria 1/2/6, Alegria 3/4/5 e Alegria 9 é
conduzido, através de dois sistemas de correias transportadoras com 5,4km e 1,9km

cada, até as instalacGes de britagem.

Na usina de britagem, constituida por peneiramento primario, britagem primaria e
secundaria, conforme mostra o fluxograma da figura 3.4, o minério proveniente das
minas passa pela primeira etapa de beneficiamento, com a adequagédo do tamanho
das particulas minerais para a alimentacdo da usina de concentragdo. A alimentacao
da usina de britagem é constituida de material 100% passante em 150mm. Esse
material alimenta o peneiramento priméario, onde o undersize, com granulometria
inferior a 12,5mm, alimenta a pilha de estocagem da concentracéo (produto final da
britagem). O oversize, com granulometria superior a 12,5mm, alimenta a pilha de

regularizacéo.

A pilha de regularizagdo alimenta a britagem priméria (dois britadores Omnicone e
duas peneiras de tela dupla) e, nessa etapa, o peneiramento divide o material em trés
fluxos: o material com granulometria inferior a 9,5mm (produto final da britagem)
alimenta a pilha de estocagem da concentragéo; o material com granulometria superior
a 30mm alimenta os britadores primarios, que operam em circuito fechado reverso; o

material com granulometria entre 9,5mm e 30mm alimenta a britagem secundaria.

Na britagem secundaria (trés britadores Barmac e trés peneiras de telas simples), a
descarga dos britadores passa pelo peneiramento, configurando um circuito fechado
normal, com o oversize das peneiras, de granulometria superior a 9,5mm, retornando
a alimentacéo dos britadores e o undersize das peneiras, de granulometria inferior a
9,5mm (produto final da britagem), alimentando a pilha de estocagem do concentrador.
Toda a operacdo na usina de britagem é a seco e a capacidade da mesma é de 23

milhdes de toneladas/ano ou 71.000 toneladas/dia.
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O produto final da britagem constitui a alimentagdo do circuito da moagem pré-
primaria, primeira etapa da usina de concentracdo, conforme figura 3.5. Esse minério
€ estocado em uma pilha com capacidade para até 20.000t, de onde é retomado por
guatro alimentadores rotativos, sendo que cada par de alimentadores alimenta um
moinho pré-primério. Na tabela 3.8, pode-se observar as especificacbes quimicas e
fisicas médias do minério que alimentou esta etapa no periodo de 01/01/05 a
30/06/05.

Tabela 3.8 - Especificagbes quimicas e fisicas da alimentacdo da usina de
concentragao (01/01/05 a 30/06/05)
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% > 0p <

Campanha | % Fe % SiO, | % Al,O4 %P | % PPC 0.147mm | 0,044mm

CLS 46,23 | 31,52 0,45 0,024 | 1,83 46,09 25,42

CNS 46,75 30,54 0,46 0,031 2,04 47,23 24,92

Os circuitos de moagem pré-primaria e moagem primaria visam a adequacédo da
granulometria do minério & etapa de flotacdo convencional. Na alimentagdo dos
moinhos pré-primdrios ocorre a primeira adicdo de 4gua do processo, de forma que

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

O circuito de moagem pré-priméria é constituido por dois moinhos de bolas de 5,18m
de diametro por 8,53m de comprimento, operando em circuito aberto, a 74% da
velocidade critica, com 36% de enchimento e poténcia de 3730kW. O tamanho das
particulas na alimentagdo da moagem pré-priméria é de 55% passante em 150um e o
produto dessa etapa possui uma granulometria de 88% passante em 150um e

alimenta o circuito de moagem primaria.

O circuito de moagem primaria é 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 didametro 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 didametro, de fundo cbnico, com secdo de entrada
de 29032,2mm? (45in?) , com vortex de 254mm (10”) e apex de 120,65mm (4.3/4").
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O overflow dos ciclones primarios constitui o produto das etapas de moagem pré-primaria
€ moagem primaria e possui aproximadamente 8 a 12% de material com granulometria
superior a 147um. Dessa forma, as espécies minerais encontram-se bem liberadas e no

tamanho adequado para o processo de flotacéo.

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 flotagdo. Anteriormente ao primeiro estagio de deslamagem de
cada linha, adiciona-se hidréxido de s6dio de forma a atingir-se uma boa dispersao de

suas espécies constituintes.

No primeiro estagio da deslamagem, utiliza-se uma bateria, por linha, de oito ciclones de
381mm (15”) de diametro, 7096,76mm? (11in°) de secdo de entrada, com vértex de
114,3mm (4.1/2") e éapex de 76,2mm (3"). O underflow desses ciclones alimenta o

segundo estagio e o overflow alimenta o terceiro estagio.

No segundo estagio da deslamagem, utiliza-se uma bateria, por linha, de treze ciclones
de 254mm (10") de diametro, 564,52mm? (7/8in?) de sec&o de entrada, com vértex de
63,5mm (2.1/2") e apex de 44,45mm (1.3/4"). O underflow desses ciclones vai para os
tanques condicionadores de alimentacdo da flotagdo convencional. O overflow, nesse

caso, é lama e vai alimentar a planta de recuperacao do ferro fino da lama.

No terceiro estagio da deslamagem, utilizam-se quatro baterias, por linha, de dezoito
ciclones de 101,6mm (4") de diametro, 405mm? (0,627in2) de secdo de entrada, com
vortex de 37mm (1,46") e apex de 14mm (0,55"). O underflow desses ciclones vai para os
tanques condicionadores de alimentacdo da flotagdo convencional, juntamente com o
underflow do segundo estagio. O fato desses dois produtos da deslamagem terem
comportamentos bastante distintos frente ao processo de flotagdo é a mola propulsora
deste estudo e, devido a isso, serd mais detalhado posteriormente. O overflow desses
ciclones é lama e vai alimentar a planta de recuperacéo do ferro fino da lama, também

juntamente com o overflow do segundo estagio.

Na planta de recuperacdo do ferro fino da lama, a polpa passa por seis baterias de

ciclones. Cada bateria possui sessenta ciclones de 101,6mm (4”) de diametro, 475mm?



37

(0,736in%) de secdo de entrada, com vortex de 35mm (1,38”) e apex de 11mm (0,43"). O
overflow desses ciclones é lama final e vai alimentar os dois espessadores de lama. O
underflow vai para um tanque condicionador, onde é adicionado amido, e entdo alimenta
dois estagios de flotagdo em coluna (“rougher” e “cleaner”). O rejeito do primeiro estagio é
rejeito final e o concentrado do segundo estagio alimenta os espessadores de

concentrado.

Antes da alimentacdo dos espessadores de lama, adiciona-se cal hidratada para efetuar-
se a coagulacdo dessa lama, que se encontra dispersa. Apés a adicdo da cal, adiciona-se
floculante para aumentar a taxa de sedimentacdo das particulas. A 4gua recuperada no
overflow desses espessadores é recolhida e bombeada para o tanque de agua de
processo.

O processo de flotacdo realizado na usina de concentragdo é catibnico reverso e
acontece em trés etapas: na primeira etapa sao utilizadas células mecéanicas da WEMCO
e internamente esta etapa é denominada flotacdo convencional, na segunda etapa sao
utilizadas células mecénicas da Outokumpu, denominadas Tank Cells; na terceira etapa

sdo utilizadas colunas de flotagéao.

A etapa de flotagdo mecénica, denominada flotagdo 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 primario, com quatro células e um banco scavenger
secundario, com trés células. As células sdo do modelo 1+1 Mechanism, do tipo auto

aerada, e cada uma possui um volume de 14,16m? (500ft3).

Essa etapa do processo inicia-se com o condicionamento, nos condicionadores primario e
secundario, do minério proveniente do underflow do segundo e do terceiro estagios da
deslamagem com o amido de milho 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.
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O underflow das células rougher alimenta a etapa cleaner. O underflow das células

cleaner é o concentrado final da flotagédo convencional.

O overflow das etapas anteriores junta-se para alimentar a etapa scavenger primaria. O
concentrado da etapa scavenger primaria retorna na alimentacdo da etapa rougher e o
overflow é alimentado na scavenger secundaria. O concentrado da etapa scavenger
secundéria retorna na alimentagcdo da etapa rougher, juntamente com o concentrado da
etapa scavenger priméria, e o overflow é o rejeito final da flotacdo convencional, sendo

direcionado a barragem de rejeitos.

A etapa de flotacdo mecénica denominada Tank Cell possui quatro células denominadas
cleaner dois, cleaner trés, scavenger trés e scavenger quatro. Essas células sé&o
fabricadas pela OUTOKUMPU e possuem, cada uma, capacidade nominal de 160m?3,

sendo do tipo aeracgéo forcada.

Esta etapa foi implantada recentemente, com a partida das células ocorrendo em
07/06/2005. Inicia-se com a alimentacdo do concentrado da flotagdo convencional na
cleaner dois, com o underflow dessa célula alimentando a cleaner trés. O underflow da

cleaner trés é o concentrado final da flotacdo Tank Cell.

O overflow das etapas anteriores junta-se para alimentar a etapa scavenger trés. O
concentrado da etapa scavenger trés retorna na alimentagdo da etapa cleaner dois e o
overflow é alimentado na scavenger quatro. O concentrado da etapa scavenger quatro
retorna na alimentagcdo da etapa cleaner dois, juntamente com o concentrado da etapa
scavenger trés, e o overflow é o rejeito final da flotagdo Tank Cell, sendo direcionado a

barragem de rejeitos.

O concentrado da flotacdo Tank Cell é dividido em um distribuidor para alimentar trés
baterias de ciclones, cada bateria com dez ciclones de 254mm (10") de diametro,
564,52mm? (7/8in°) de secdo de entrada, com vértex de 101,6mm (4”) e apex de 50,8mm
(2"). O underflow de cada bateria alimenta um moinho secundario que opera em circuito
aberto. Ap6s a moagem, a descarga desses moinhos junta-se ao overflow dos ciclones

para alimentar o circuito de flotagdo em coluna.
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O circuito de flotagdo em coluna também possui trés etapas: rougher, cleaner e
scavenger. A etapa rougher é composta por trés colunas retangulares, com dimensdes de
3,0m x 6,0m e 13,6m de altura, e cada uma possui um volume nominal de 244me. A etapa
cleaner € composta por quatro colunas de flotagdo de 3,7m de didmetro e 13,6 m de
altura e cada uma possui um volume nominal de 140m®. A etapa scavenger é composta
por duas colunas retangulares, com dimensdes de 3m x 4m e 13,6m de altura, e cada

uma possui um volume nominal de 166m?.

Adiciona-se amido na caixa que alimenta a etapa rougher, objetivando ganhos na
recuperacdo, numa malha de controle em func¢do do pH. A amina utilizada é somente a

residual dosada na flotacdo convencional.

O underflow da etapa rougher alimenta a etapa cleaner, e o underflow dessa segunda
etapa € o concentrado final da flotagdo em colunas. O overflow das etapas rougher e

cleaner alimentam a etapa scavenger.

O overflow da etapa scavenger € o rejeito final do circuito de flotagdo em colunas e o
underflow dessa etapa é enviado para as colunas da planta de recuperacéo do ferro fino

da lama.

O concentrado da etapa cleaner, juntamente com um concentrado que a Samarco compra
da CVRD, alimenta trés baterias de ciclones, cada bateria com dezesseis ciclones de
254mm (10”) de diametro, 564,52mm? (7/8in?) de secéo de entrada, com vortex de
88,9mm (3.1/2") e apex de 38,1mm (1.1/2"). 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 diametro, 564,52mm? (7/8in®) de secdo de entrada, com vértex de
76,2mm (3") e apex de 44,5mm (1.3/4"). Essas baterias fecham o circuito com trés

moinhos secundarios. O overflow é concentrado final e também vai alimentar os

espessadores de concentrado e o underflow alimenta o respectivo moinho secundario.
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O concentrado final (15.500.000 toneladas por ano, sendo 13.500.000 toneladas de
concentrado Samarco e 2.000.000 de toneladas de concentrado adquiridas da CVRD) é
espessado em dois espessadores de 41m de diametro. Nesses espessadores sdo
adicionados cal hidratada e floculante sintético na alimentagéo para aumentar a taxa de
sedimentacdo das particulas. A polpa que alimenta os espessadores de concentrado esti
com uma concentragdo em peso de aproximadamente 45%, que é elevada para
aproximadamente 72% no underflow e transferida para os tanques de estocagem do
mineroduto. A agua recuperada no overflow desses espessadores € também recolhida,
assim como a agua recuperada nos espessadores de lama, e bombeada para o tanque

de agua de processo.
O concentrado produzido na usina de concentracdo, cujas especificacdes fisicas e
guimicas sao visualizadas na tabela 3.9, segue até a unidade de Ponta Ubu, onde séo

efetuados sua pelotizagéo e embarque.

Tabela 3.9 - EspecificagBes dos produtos da usina de concentragcdo da Samarco

_ Area especifica
%Si0; %P 2
Produto %>74um (max) | %o<44pum (min.) cmg
(max.) (max.) )
(min.)
Alto Forno
1,70 0,050 3,5 84,0 1.450
(CNS)
Reducao Direta
1,00 0,040 3,5 84,0 1.400
(CLS)
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3.3 — Concentracado de minérios por flotacéo

3.3.1 — Introducéo

As operacdes de concentragdo, ou separacdo seletiva de minerais, baseiam-se nas
diferencas de propriedades entre 0s minerais minério e os minerais de ganga. As
propriedades mais comumente utilizadas, uma vez que 0s minerais estejam fisicamente
liberados entre si, podem ser resumidas como sendo: a cor, o peso especifico, a forma, o

tamanho, a susceptibilidade magnética e as caracteristicas de superficie.

Flotacdo em espuma, ou simplesmente flotagdo, € um processo de separacéo aplicado a
particulas solidas que explora diferengas nas caracteristicas de superficie entre as vérias
espécies presentes, tratando misturas heterogéneas de particulas suspensas em fase

aguosa, nas quais se introduz uma fase gasosa (PERES et al, 1980).

A concentrac@o de minerais por flotacé@o requer trés condi¢gbes basicas (PERES, 2003):

@.) Liberabilidade: a liberagdo dos graos dos diferentes minerais é obtida através
de operacdes de fragmentacao (britagem e moagem), intercaladas com etapas
de separacao por tamanho;

(i) Diferenciabilidade: a diferenciabilidade é a base da seletividade do método. A
seletividade do processo de flotacdo baseia-se no fato de que a superficie de
diferentes espécies minerais pode apresentar distintos graus de
hidrofobicidade;

(ii.)  Separabilidade dindmica: esta diretamente ligada aos equipamentos
empregados. As maquinas de flotacdo caracterizam-se por possuirem
mecanismos capazes de manter as particulas em suspensao e possibilitarem a

aeracgédo da polpa.

O conceito de hidrofobicidade de uma particula esta associado a sua umectabilidade ou
“molhabilidade” pela agua. Particulas mais hidrofébicas sdo menos avidas por agua. Ao

contrario, particulas hidrofilicas possuem grande afinidade com a agua.

Em termos de polaridade, os compostos quimicos dividlem-se em polares e apolares, em

funcdo de apresentarem ou ndo um dipolo permanente. A importancia da polaridade



42

reflete-se no fato de que existe afinidade entre substancias ambas polares ou ambas
apolares (ou nédo-polares), nao havendo, geralmente, afinidade entre uma substancia
polar e outra apolar. Nos sistemas de flotac@o, a fase liquida é sempre a 4gua, uma
espécie polar, e a fase gasosa é quase sempre o ar, constituido por moléculas apolares
(PERES et al, 1980).

Uma substancia hidrofébica pode ser caracterizada como aquela cuja superficie é
essencialmente ndo polar, tendo maior afinidade com o ar que com a agua. Por outro
lado, substancia hidrofilica é aquela cuja superficie é polar, tendo maior afinidade com a
adgua que com o ar. A separacdo entre particulas naturalmente hidrofilicas e particulas
naturalmente hidrofébicas é teoricamente possivel, fazendo-se passar um fluxo de ar
através de uma solugdo aquosa contendo as duas espécies. As particulas hidrofébicas
seriam carreadas pelo ar e aquelas hidrofilicas permaneceriam em suspensao (PERES et
al, 1980).

Em geral, a mera passagem de um fluxo de ar ndo é suficiente para carrear as particulas
hidrofébicas. Faz-se necesséaria a formacédo de uma espuma estavel, que € obtida através
da acdo de reagentes conhecidos como espumantes, os quais abaixam a tenséo
superficial na interface liquido/ar e tém ainda a importante funcdo de atuar na cinética da
interacdo particula/bolha, fazendo com que o afinamento e a ruptura do filme liquido

ocorram dentro do tempo de colisdo (PERES et al, 1980).

Entre os minerais encontrados na natureza, muito poucos sdo naturalmente hidrofébicos
(grafita, molibdenita, talco, pirofilita, alguns carvdes e ouro nativo livre de prata). Esse
pequeno numero de minerais naturalmente hidrofébicos seria indicativo de uma gama
restrita de aplicacdes da flotacdo. A vastissima aplicacdo industrial da técnica deve-se ao
fato de que minerais naturalmente hidrofilicos podem ter sua superficie tornada
hidrofébica através da adsorcdo de reagentes conhecidos como coletores. Em outras

palavras, a propriedade diferenciadora pode ser induzida.

Na maioria dos sistemas de flotacéo, a seletividade do processo requer a participagédo de
substancias organicas ou inorgéanicas, designadas como modificadores ou reguladores.
As acdes dos modificadores sdo diversas, destacando-se: ajustar o pH do sistema, ajustar

o potencial eletroquimico da polpa (importante na flotacao de sulfetos), controlar o estado
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de disperséo da polpa, facilitar e tornar mais seletiva a a¢éo do coletor (fungéo designada
como ativacdo) e tornar ou reforcar a hidrofilicidade de um ou mais minerais, deixando-o

imune a acédo do coletor (fungcdo conhecida como depresséo) (PERES et al, 1980).

Os fundamentos do processo de flotacdo, que explora caracteristicas de superficie, estao
em um campo da ciéncia conhecido como “Fisico-Quimica das Interfaces”, “Quimica de
Superficie”, “Quimica das Interfaces” ou “Propriedades das Interfaces”. Para a
compreensdao dos mecanismos que propiciam a seletividade do processo de flotacao,

alguns principios de propriedades das interfaces serdo revistos no topico seguinte.

3.3.2 — Principios de propriedades das interfaces

Uma fase pode ser definida como uma por¢cdo homogénea, fisicamente distinta e
mecanicamente separavel de um sistema ou, em outras palavras, € uma regido do
espaco em que a composi¢do quimica € uniforme e as propriedades fisicas e mecanicas
sdo as mesmas. A transicdo de propriedades entre duas fases ocorre de maneira gradual
ao longo de uma regido espacial, que apresenta uma de suas dimensbes extremamente
reduzida, designada como interface. A espessura da interface, como citado anteriormente,
€ muito pequena, especialmente quando uma fase gasosa esta envolvida, ndo passando
de poucas vezes as dimensdes moleculares das espécies presentes. Considera-se que
essas interfaces apresentam espessuras da ordem de nanometros ou até fracdo de
nanometros (PERES, 2003).

Considerando-se os trés estados da matéria - solido, liquido e gasoso — é possivel a
identificacdo de cinco tipos de interfaces, sendo que todos os tipos estdo presentes em
sistemas de flotacdo e séo discutidos a seguir (PERES, 2003):

@.) Soélido/sélido: esse tipo de interface é exemplificado por uma particula mineral
recoberta por lamas de outra espécie, através de um mecanismo
essencialmente de atracdo eletrostatica, fenbmeno conhecido como slimes
coating, de primordial importancia para a flotacédo, j& que a particula perde
totalmente sua identidade superficial;

(i) Sélido/liquido: esse tipo de interface é caracterizado por uma particula mineral

imersa em meio aquoso;
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(iv.)

(v.)
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Soélido/gas: esse tipo de interface é exemplificado por uma bolha de gas
aderida a uma particula mineral, supondo-se que no momento da adeséo a
pelicula liquida sofre um afinamento até a ruptura;

Liquido/liquido: esse tipo de interface é caracterizado por alguns reagentes
imisciveis em agua. Para facilitar o acesso desses reagentes as interfaces
sélido/liquido e liquido/gas muitas vezes faz-se necessaria a sua
emulsificacao;

Liquido/gas: esse tipo de interface é melhor exemplificada pela pelicula liquida

gue envolve uma bolha.

A pequena espessura das interfaces inviabiliza qualquer tentativa de observacado direta

dos fendbmenos interfaciais, mesmo com o auxilio das mais sofisticadas técnicas de

microscopia eletrbnica. Todo o conhecimento acumulado sobre os fenbmenos interfaciais

baseia-se em modelos empiricos e em medidas experimentais de trés grandezas:

adsorcdo, tensdo superficial e potencial zeta. Seus conceitos sdo discutidos a seguir
(PERES, 2003):

(i)

Adsorcdo — conceitualmente significa concentracdo na interface. Como,
matematicamente, a interface é considerada bi-dimensional, a adsorcéo é
quantificada em termos de massa/area (por exemplo: g/cm? ou moles/cm?).
Normalmente, € medida a partir da abstracdo de um reagente em solucéo por
um sélido. Quando as determinac¢des sdo realizadas a temperatura constante,
os resultados sdo apresentados sob a forma de isotermas de adsorcao
(medidas de quantidade adsorvida em funcdo da quantidade disponivel para
adsor¢ao).

A classificac@o tradicional da adsorcdo em fisica e quimica (fisissor¢do e
quimissorcdo) foi desenvolvida para a adsorcdo de gases em solidos. As
seguintes consideracdes podem ser feitas para adapta-la a sistemas de
flotacdo: interagbes envolvendo ligacdes de van der Walls e forcas
coulébmbicas entre adsorvato (aquele que se adsorve) e adsorvente (aquele
sobre o qual ocorre a adsorcdo) sdo designadas fisicas. A quimissorcao
caracteriza-se por ligagbes dos tipos ibnica, covalente (normalmente o carater
da ligagéo é covalente parcialmente i6nico) e ponte de hidrogénio.

A adsorcdo quimica restringe-se a monocamadas, j& que seu mecanismo

bésico envolve transferéncia ou compartilhamento de elétrons. A fisissor¢ao
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pode apresentar (e geralmente apresenta) multicamadas. Muitas vezes, é dificil
distinguir-se adsor¢do de reacdo quimica em solucdo seguida de precipitacao
superficial.

Outra classificacdo utilizada para a adsorcao refere-se a especificidade entre o
adsorvato e o adsorvente. Assim, adsor¢do ndo especifica é aquela que ocorre
em resposta a uma interacdo puramente eletrostatica entre o adsorvato e o
adsorvente. Por outro lado, adsorcdo especifica € aquela atribuida a qualquer
outro mecanismo de interacdo que ndo seja o eletrostatico e que seja seletivo
guanto ao sitio superficial.

Tensado superficial — manifesta-se na interface liquido/gas. As evidéncias de
sua existéncia surgem em fatos corriqueiros do dia a dia: a agua em um copo
ou em um lago apresenta uma superficie plana, j& em pequenas quantidades
as gotas mostram uma superficie curva convexa (pequenas gotas e bolhas de
ar sao esféricas); a imersao de um tubo de vidro capilar em agua faz com que
o liguido suba e a superficie torne-se céncava; um anel de platina, imerso em
agua e seguro por fios, quando forcado para fora do liquido retém parte da
agua; a estabilidade de bolhas de sabdo na tradicional brincadeira infantil
requer a presenga de um agente espumante.

A tensao superficial de uma solucéo é, geralmente, afetada pela concentragéo
do soluto. A presenca de sais e bases (com excec¢do do hidréxido de ambnio)
eleva a tensdo superficial em relagdo a agua. A maioria dos surfatantes
(alcodis, carboxilatos, sulfatos, sulfonatos, aminas e sais quaternarios de
amonio, etc) reduzem a tensdo superficial. Os tio-compostos causam um
decréscimo desprezivel na tensao superficial.

Curvas de tensdo superficial em funcdo da concentracdo de surfatantes de
cadeia hidrocarbbnica suficientemente longa mostram que o abaixamento
desta tensdo cessa abruptamente. Esse fato é atribuido a formacgdo de
agregados que recebem o nome de micelas. Apesar de diferirem quanto a
geometria, as micelas tém como caracteristica comum a configuragdo com as
porcbes polares voltadas para a solugdo e as cadeias hidrocarbbnicas
dispostas internamente, ligadas entre si por forcas de van der Waals. A
concentragdo a partir da qual as micelas sdo formadas recebe o nome de
concentragdo micelar critica (CMC), fortemente dependente do comprimento

da cadeia hidrocarbobnica.
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(iii.) Potencial Zeta — um fenémeno importante na interface soélido/liquido entre
particulas imersas em um meio aquoso é o aparecimento de uma carga
superficial. A carga desses so6lidos suspensos atrai uma atmosfera de ions de
carga contraria denominada ions-contrarios. Parte dessa atmosfera é difusa e
0 conjunto carga de superficie/carga difusa é designado dupla camada elétrica,
mostrada esquematicamente na figura 3.6 (PARKS, 1965; PARKS, 1967), onde
distinguem-se as seguintes zonas:

» a carga superficial, limitada ou fixada a superficie;

» a camada de Stern, constituida pelos ions contrarios mais proximos ou em
contato com a superficie; pode-se dizer também que é constituida por ions
especificamente adsorvidos. Abrange o plano interno de Helmholtz, que é o
plano que contém os centros dos ions adsorvidos especificamente, e o plano
externo de Helmholtz, que é o plano que contém os centros dos ions da camada
de Gouy mais proximos da superficie;

» a camada difusa ou de Gouy, constituida pelos ions mais afastados da
superficie, em relacdo aos da camada anterior, mas ainda relacionados a
superficie por interac@o eletrostética. A carga localizada no plano externo de
Helmholtz é parte da carga da camada de Gouy. Ja a carga do plano interno de

Helmholtz ndo pertence a camada de Gouy.
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Dupla Camada

— A —
oo = Carga de superficie
PIH +
i PEH + +
1< -
= [=]
+ =] +
sélido + + [—] + solugéo
=]
+
+
+ =
=]
+ Plano de
cisalhamentc
_J
q "l
Camada Camada de Gouy ou difusa
de Stern
[=] Co-ion

fon contrario na camada dift

+
@ fon contréario adsorvido especificame
@ fon contrério hidratado adsorvido ndo especificate

PIH - Plano Interno de Helmhn

PEH: Plano Externo de Helmho

Figura 3.6 - Estrutura da dupla camada elétrica (PARKS, 1965; PARKS, 1967).

Quando as particulas de uma disperséo deslocam-se em relacédo ao fluido, ou vice-versa,

surge um plano no qual a dupla camada elétrica se parte — o plano de cisalhamento. Com
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o deslocamento, sucede o aparecimento de um potencial elétrico (eletrocinético),

correspondente ao potencial do conjunto; esse potencial é denominado potencial zeta

(V).

Segundo LEJA (1982) existem técnicas, baseadas em quatro fenbmenos eletrocinéticos,
gue possibilitam a medida do potencial zeta. Os fenbmenos eletrocinéticos referidos séo,
respectivamente:
@.) Eletroforese — as particulas eletricamente carregadas deslocam-se em relacao
a um meio aquoso estaciondrio, sob a a¢do de um campo elétrico;
(i) Eletroosmose — o liquido é movido em relagdo a superficie carregada
estacionaria, por efeito de um campo elétrico;
(ii.)  Potencial de escoamento — um campo elétrico é criado quando o liquido flui
através de um leito poroso carregado;
(iv.)  Potencial de sedimentacdo — um campo elétrico é gerado quando particulas

com superficies carregadas deslocam-se em relagdo a um liquido estacionario.

No caso de o potencial zeta se anular devido a uma determinada concentracdo de ions
determinantes de potencial (IDP), chega-se a um ponto chamado de ponto isoelétrico
(PIE), definido como o logaritmo negativo da atividade de um dos IDP para o qual a carga

liquida no plano de cisalhamento é nula.

O ponto de carga zero, PCZ, é definido como o logaritmo negativo da atividade de um dos
IDP, correspondente a carga real de superficie zero, sendo melhor determinado por
medida direta da adsorcdo dos IDP. Na auséncia de adsorcdo especifica, o PIE e 0 PCZ
coincidem. Os ions que reagem com o0s IDP sdo chamados de determinadores de
potencial de segunda ordem. Quando a carga é determinada por esses ions, ou por ions
especificamente adsorvidos, a concentracdo dessas espécies, que leva a um potencial
zeta nulo, é chamada de concentracdo de reversdo de carga, CRC. Por definicdo, ponto

de reversao de carga (PRC) é o logaritimo negativo da CRC.
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3.3.3 — Reagentes de flotacéo

Reagentes de flotagdo sdo compostos orgénicos e inorganicos empregados com o
objetivo de controle das caracteristicas das interfaces envolvidas no processo. De acordo
com seu papel especifico na flotagdo, os reagentes podem ser divididos em coletores,

espumantes e modificadores ou reguladores (PERES et al, 1980).

Coletores e espumantes exercem dois papéis preponderantes na flotacdo. Primeiro,
adsorvendo na interface sélido/liquido, tornam hidrofébica a superficie de certos minerais,
agindo assim como coletores. Segundo, influem na cinética da ligacdo bolha/mineral,
agindo assim como espumantes. Quimicamente, os coletores e espumantes s&o
classificados como surfatantes. A palavra surfatante € um neologismo, a partir do inglés
“surfactant”, e designa uma molécula de carater duplo, consistindo de um grupo néo polar
e um grupo polar. O grupo nao polar ndo possui um dipolo permanente e representa a
porcdo hidrofébica da molécula, sendo geralmente um hidrocarboneto. O grupo polar
possui um momento de dipolo permanente e representa a porcao hidrofilica da molécula
(PERES et al, 1980).

3.3.3.1 — Coletores

Classicamente, os sistemas de flotacdo sdo divididos em sulfetos e ndo sulfetos. Os
coletores empregados na flotacdo de sulfetos sdo conhecidos como tio-compostos. A
classe dos ndo sulfetos € mais complexa, pois engloba um nimero muito grande de

minerais. A maior parte deles enquadra-se na classificagdo de oxi-minerais.

Uma classificacdo mais detalhada dos nao sulfetos mostra 0s seguintes grupos: 6xidos e
silicatos, minerais levemente sollveis, sais sollveis e uma classe a parte, constituida por
carvdo e grafita (PERES & SALUM, 2004). LEJA (1982) designou os coletores
empregados na flotagdo de ndo sulfetos (exclusive carvdo e grafita) como compostos

jonizaveis nao tio.
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Os mais importantes compostos ionizaveis nao tio estdo listados abaixo (PERES &
SALUM, 2004):

@.) alquil-carboxilatos, derivados dos acidos carboxilicos ou acidos graxos:
RCOOH;

(i) alquil-sulfatos e sulfonatos, geralmente de sédio: R-O-SOsz'Na* e R-SOsz'Na™;

(iii.) mono e di-alquil-fosfatos, derivados do acido fosférico RPO4H;;

(iv.) reagentes menos comuns, como sulfossuccinatos (ROOC-CH,-CH-COONa-
SOsNa), sulfossuccinamatos (RNHCO-CH,-CH-COONa-SO;Na), sarcosinatos
(ROCCH,-NH-COONa) e hidroxamatos;

(v.) derivados da aménia (NHz): aminas primarias (R-NH,) e sais quaternarios de
amonio (R-N(CHs);"Cl);

Os coletores pertencentes aos quatro primeiros grupos, quando ionizados, sédo anibénicos
(os sulfossuccinamatos e os sarcosinatos sao anfotéricos), ao passo que os da familia

das aminas sao cationicos.

Entre os compostos hidrolizaveis listados acima, somente sdo empregados em flotagéo
agueles que apresentam de seis a dezoito carbonos na cadeia. Homélogos de cadeia
mais curta que Cg ndo apresentam a necessaria atividade de superficie, enquanto
homdlogos mais longos que C;g tornam-se muito insollveis. As solucdes de todos esses
compostos sdo fortemente afetadas pelo pH, dando origem a hidrélise ou dissociacéo,
gue influenciam a atividade superficial em termos de estabilizar a espécie molecular ou a
ibnica. Em geral, a espécie ibnica é empregada como coletor e a molecular como
espumante. Os homologos de cadeia longa formam agregados (chamados micelas), em
solugBes em que a concentracdo esta acima da chamada concentracdo micelar critica
(CMC) e a temperatura esta acima de um certo valor minimo (“krafft point”) (PERES et al,
1980; PERES & SALUM, 2004).

3.3.3.2 — Espumantes

Os surfatantes empregados como espumantes em sistemas de flotagdo sdo compostos
nao ibnicos, geralmente pertencentes as classes dos alcodis ou dos éteres. Alguns
reagentes utilizados como coletores tém também poder espumante. No caso das aminas,

geralmente adicionadas em pH entre 10 e 11, regido em que existe um equilibrio entre a
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forma ibnica e a molecular, aceita-se que a primeira atue como coletor e a segunda como
espumante (PERES, 2003).

Os reagentes empregados especificamente como espumantes sdo alcodis, éteres, seus

derivados contendo grupos 6xido de etileno e 6xido de propileno, éleo de pinho e “acidos

cresilicos”.

Esses espumantes podem ser utilizados em combinacdo com o6leo

combustivel leve (PERES, 2003).

3.3.3.3 — Modificadores

Ao contrdrio das funcBes bem definidas dos coletores e espumantes, as a¢bes dos
modificadores sdo bem distintas (PERES, 2003):

(i)

(ii.)

(iii.)

(iv.)

Modulagdo do pH — efetuada mediante a adicdo de acidos e bases. Deve-se
atentar para o fato de que o anion do acido e o céation da base poderdo, em
alguns sistemas, adsorverem-se especificamente e alterar as caracteristicas
das interfaces envolvidas.

Controle do estado de agregacdo da polpa — efetuado mediante a adi¢cdo de
dispersantes e agregantes (coagulantes e floculantes). Em geral, uma polpa
dispersa favorece a flotagdo. Uma floculacdo seletiva dos minerais que se
dirigem ao afundado poderd ter um efeito benéfico (ex.: flotacdo catibnica
reversa de minérios itabiriticos). Os polimeros naturais e sintéticos tém poder
floculante no caso de apresentarem alto peso molecular e sao dispersantes
guando possuem baixo peso molecular.

Ativacdo — efetuada através da adicdo de reagentes capazes de tornar mais
eficaz e/ou seletiva a acdo dos coletores.

Depressdo — efetuada mediante a adicdo de reagentes capazes de inibir a
acao do coletor e hidrofilizar a superficie dos minerais que se destinam ao
afundado. Entre os depressores organicos destacam-se 0s polissacarideos,
em especial o amido de milho. Outros depressores organicos sao 0s taninos e
seus derivados, em especial o quebracho, os derivados de celulose (a

carboximetilcelulose é o principal representante) e os lignossulfonatos.
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3.3.4 — Flotacao catibnica reversa de minérios de f  erro

Segundo HOUOT (1983), a flotacdo reversa de minérios de ferro de baixos teores
(itabiritos), usando amina como coletor de ganga silicatada, comecou a ser utilizada nos
anos 60, sendo hoje uma técnica mundialmente consolidada para particulas minerais na
faixa de 10 a 250um. Anteriormente, nos anos 50, a concentracdo desses mesmos
minérios era feita com a utilizacdo da flotagdo direta dos minerais de ferro, usando
sulfonato de petréleo em conjunto com 6leo combustivel, acidos graxos e hidroxamatos

como coletores.

O processo de flotacdo reversa de minério de ferro, utilizando amina como
coletor/espumante e amido de milho como depressor, ocupa papel estratégico em todas
as grandes usinas brasileiras produtoras de pellet-feed. IWASAKI (1983) destaca trés
fatores para esse papel primordial da flotacao:

@.) A flotagdo é o principal processo utilizado para a concentracdo de minérios
oxidados de baixos teores;

(i) O processo possibilita a reducdo dos teores em silica de concentrados
magnetiticos obtidos por separagdo magnética, principalmente quando a
liberacdo extremamente fina da silica impede o bom desempenho da
separagdo magnética;

(iii.) A flotacdo é o processo mais indicado para a producédo de concentrados com
baixos teores de silica, destinados aos processos metalirgicos de reducgéo

direta.

RABELO (1994) destaca também o forte impacto positivo da flotacdo nas questdes
ambientais, ao possibilitar a recuperacao de grandes massas de fra¢des finas de minérios
de baixos teores em ferro, rejeitadas por processos destinados somente a producdo de
granulados e sinter-feed, ao longo de varios anos. A importancia econbémica do

aproveitamento desse material também é indiscutivel.

Segundo LASKOWSKI et al (1974), embora o principio da flotacdo seja simples, os
fendmenos que a governam sdo muito complexos, pois envolvem a fixacdo seletiva de
particulas especificas a bolha de ar e o0 subsequente transporte do agregado particula-

bolha da polpa a espuma. No caso dos oxi-minerais, a compreensdo dos aspectos mais
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fundamentais dos mecanismos operantes durante o processo da flotacdo acha-se ainda
num estdgio menos avancado do que no caso dos sulfo-minerais e seus similares
(BRANDAO, 2003). LI (1993) ponderou que os principios basicos de flotagdo podem ser
divididos em duas areas principais: quimica de superficie e hidrodindmica. A quimica de
superficie englobaria os fatores pertinentes a intera¢cfes, energia, adsorcdo em interfaces,
molhabilidade natural de minerais e uso de reagentes destinados a tornar hidrofébicas as
superficies minerais. Por sua vez, a hidrodindmica incluiria os fatores pertinentes a
dispersdo das bolhas de ar, suspensdo de solidos, colisdo e adeséo entre particulas
minerais e bolhas de ar e estabilidade do agregado particula-bolha. Foi também
ressaltada por ele a consideravel importancia do tamanho das particulas em um sistema

de flotacdo, embora ndo seja considerado na avaliacdo do desempenho do processo.

CASTRO (2002) considera a distribuicdo de tamanho das particulas, a serem separadas,
fator determinante na perfomance do processo de flotacdo. Segundo ele, na prética
industrial, as particulas entre 40um e 10um comportam-se como particulas ultrafinas. Ja
as particulas menores que 10um tém alguns aspectos semelhantes aos coldides, como
seu comportamento em meio hidraulico, alteracdo e influéncia na dispersdo da polpa,
interacdes extensas entre essas particulas e as fases aquosa e gasosa presentes no

Processo.

CASTRO & CRUZ (2003), estudando as diferencas de desempenho da flotacdo de uma
amostra de minério de ferro composta (-150um) e de uma amostra separada entre as
fracdes (-50um +38um) e (-38um), observaram diferentes comportamentos quando da
flotacdo em separado, com indicacbes da acdo deletéria de uma fracdo em relacdo a
outra quando da flotagcdo composta. Outra constatacdo que fizeram foi a possibilidade de
estabelecimento de parametros 6timos para a flotacdo de um minério de ferro restrito a

uma faixa granulométrica mais estreita (grossos e finos).

Estudos exploratérios realizados no Laboratério de Controle de Processo da Samarco
Mineracdo S/A mostram a necessidade de estudos comprobatérios das constatagdes
anteriores, dada a necessidade de otimizacdo dos indices de recuperagdo. Como a
deslamagem da usina de concentracdo é efetuada em trés estagios, conforme fluxograma

apresentado na figura 3.7, com o underflow dos ciclones limpadores e deslamadores
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Figura 3.7 - Fluxograma da deslamagem da usina de concentracdo da Samarco.
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alimentando a etapa de flotacdo convencional, foram efetuados testes de flotacdo em
bancada com diferentes participacdes (0, 5, 10, 15, 20%) do underflow dos ciclones

deslamadores na alimentagéo da flotacéo.

Conforme pode-se observar na tabela 3.10 e nas figuras 3.8 e 3.9, o aumento da
participacdo do underflow dos ciclones deslamadores na alimentagcdo da flotacdo causa
um decréscimo na recuperacdo metalica e, aparentemente, ndo ocasiona modificagdes na
gualidade do concentrado. A flotagdo do underflow dos ciclones deslamadores
separadamente mostra resultados marginais de recuperac¢ao e a possibilidade de obtencéo
de concentrados com baixos teores de contaminagdo por ganga silicatada.
Aparentemente, a otimiza¢éo de indices de recuperacgdo na flotacdo catibnica reversa da
Samarco passa, necessariamente, pelo estabelecimento de parametros de processo
diferenciados para os dois produtos em estudo e, em especial, para o underflow dos

ciclones deslamadores.

Tabela 3.10 — Resultados de testes de flotacdo exploratérios em bancada com diferentes

participacdes de underflow dos ciclones deslamadores

Conc | Recuperacao

Teores da alimentacéo (%) Amido (%) (%)

Amostra /Amina
Fe | SiO2 |AOs| P |PPC| (@) | si0o2 | Peso | Metal

UF desl 100% 4541 |33,11| 0,27 |0,016| 1,64 |500/50| 0,8 36,42 | 54,3

UF limp. 100% 50,49|25,72| 0,19 |0,019| 1,84 |500/50| 2,52 67,99 | 88,9

UF limp.95% + 5 % desl | 50,64 |25,49| 0,19 0,018 | 1,86 |500/50| 3,02 66,74 | 87,3

UF limp. 90% + 10 % desl|50,09|26,29| 0,19 {0,019 1,84 [500/50| 2,6 65,43 | 86,5

UF limp. 85% + 15 % desl|49,88|26,57| 0,20 |0,019| 1,85 |500/50| 2,53 64,38 | 85,8

UF limp. 80% + 20 % desl|49,48|27,59| 0,20 {0,018 | 1,86 |500/50| 2,53 62,75 | 83,9
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Figura 3.8 — Recuperagdo metélica em funcéo da participacdo do underflow dos ciclones
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Testes de cinética de flotacdo, apresentados nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12, realizados no
Laborat6rio de Controle de Processo da Samarco, também comprovam a nitida diferenca
de comportamento do underflow dos ciclones deslamadores e dos ciclones limpadores
guando flotados separadamente. O underflow dos ciclones limpadores apresenta bons
indices de recuperacdo e maior dificuldade para obten¢cdo de qualidade no concentrado.
Contrariamente, o underflow dos ciclones deslamadores apresenta baixos indices de
recuperacdo e menor teor de silica no concentrado. Na amostra composta, é visivel o
efeito do underflow dos ciclones deslamadores na recuperacdo. Deve-se ressaltar que,
nesta dissertacdo, os testes denominados de cinética de flotacdo ndo correspondem a

curva de cinética usual, cuja varidvel resposta é a recuperacdo acumulada.

45
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—@— 9% Si0O2 —&— % Fe rejeito

Figura 3.10 — Cinética de flotacdo do underflow dos ciclones limpadores.
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Figura 3.11 — Cinética de flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores.
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Figura 3.12 - Cinética de flotacdo da amostra composta (alimentagéo da flotacéo tal qual).

Na tabela 3.11 e na figura 3.13, pode-se observar a diferenca de granulometria dos
produtos que constituem a alimentacdo da flotagdo, bem como a distribuicdo
granulométrica da mesma, em amostras coletadas na usina de concentracdo no més de
junho/05.
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Tabela 3.11 — Analise granulométrica do underflow dos ciclones limpadores, do underflow

dos ciclones deslamadores e da amostra composta (alimentag&o da flotacéo tal qual).

Peneiramento

% Passante

Underflow Underflow
Malha ) ) Amostra
Abertura (um) ciclones ciclones
Tyler ) composta
limpadores deslamadores
20 840
99,90 100,00 99,97
28 600
99,75 100,00 99,86
35 420
99,45 99,95 99,63
48 297
97,72 99,83 98,38
65 210
93,66 99,57 95,42
100 149
83,98 98,94 88,52
150 105
71,95 97,49 79,64
200 74
52,33 89,14 63,27
270 53
34,28 72,59 46,10
325 44
29,09 65,60 40,40
400 37
22,49 59,83 34,63
35
20,21 56,93 32,27
30
14,09 48,11 25,54
25
8,11 37,11 17,99
20
3,49 24,55 10,45
15
0,90 12,38 4,39
10
0,42 4,13 1,40
5
0,39 2,05 1,05
1
0,12 0,28 0,13
<1
0,00 0,00 0,00
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Figura 3.13 — Distribuicdo granulométrica do underflow dos ciclones limpadores, do

underflow dos ciclones deslamadores e da amostra composta.

TRAHAR (1976) afirma que o tratamento separado de faixas de tamanho selecionadas se
tornara necessario para os minérios mais complexos. Assim, diferentes faixas de tamanho
poderdo ser condicionadas separadamente em meios mais adequados a elas. Tal
procedimento redundaria em aumento na seletividade, com impactos na qualidade do

produto e na recuperacdo do mineral Qtil.

Dados de um teste industrial, realizado em 23/06/2005 e apresentados na tabela 3.12,
mostram a intensidade da resposta do circuito de flotagdo convencional a retirada dos finos
(underflow dos ciclones deslamadores) da alimentacdo. Para esse teste, as linhas 01 e 03
operaram com a alimentagdo da flotacdo composta (underflow dos ciclones limpadores +
underflow dos ciclones deslamadores) e as linhas 02 e 04 operaram somente com 0O
underflow dos ciclones limpadores. A diferenca nos teores de ferro no rejeito, conforme
pode-se observar, mostrou-se bastante significativa e ndo houve diferenca na qualidade

do concentrado.
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Tabela 3.12 — Resultados de teste industrial do dia 23/06/2005

Linha % SiO, Concentrado % Fe Rejeito
1 8,18 17,02
2 6,24 10,76
3 5,99 21,66
4 6,61 10,79

Apesar de haver discordancias entre autores e técnicos para a definicdo do tamanho de
particulas, SOMASUNDARAN (1980) classificou as particulas, com base em seu tamanho
e comportamento em meio aquoso, da seguinte forma:
@) finos - particulas que nao sdo facilmente separaveis por processos fisicos de
concentragdo e cujo tamanho médio esta compreendido entre 10pum e 100pum;
(ii.) ultrafinos - particulas que ndo séo facilimente separadas por processos
convencionais de concentracao, inclusive a flotagdo, e cujo tamanho médio esta
compreendido entre 1um e 10um;
(ii.)  coldides - particulas cujo tamanho médio € inferior a 1um;
(iv) lamas - misturas de coloides e ultrafinos naturais e aqueles gerados em
processos de cominuicdo. Uma caracteristica das lamas € ter uma

sedimentacao bastante lenta.

TAGGART (1945) afirma que as lamas podem causar 0s seguintes efeitos na flotagdo:
aumento no consumo de reagentes, perda de seletividade e de recuperacdo. Na tentativa
de neutralizar esses efeitos, o processo de flotacdo catibnica reversa de minérios de ferro
requer sempre a utilizacdo anterior de uma deslamagem. Conforme ja citado, na Samarco
essa deslamagem ¢é realizada em trés etapas para a remocéo da fragdo —10um (lamas).
Porém, face aos dados bibliograficos e aos testes citados acima, bem como a pratica
industrial, os efeitos das lamas no processo de flotacéo catibnica reversa de minérios de

ferro podem ser analogos ao de particulas cujo tamanho médio é inferior a 38um.
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SANTOS (2003) considera que, como a cominui¢do € a etapa do tratamento de minérios
de maior custo, deseja-se cominuir no limite econdmico, ou seja, somente o suficiente para
promover o adequado grau de liberacdo das espécies minerais. Entretanto, pelos préprios
mecanismos utilizados nos processos de fragmentacdo, ha sempre uma geracéo
indesejavel de particulas abaixo do tamanho ideal, impactando os processos de
concentragdo, uma vez que a recuperacdo das particulas é também funcdo do seu
tamanho. Ainda segundo ele, pelo fato dos mecanismos fisico-quimicos atuantes na
flotacdo serem extremamente complexos, os problemas associados a presenca de

particulas finas, ultrafinas e lamas sao mais pronunciados.

A figura 3.14 (KLASSEN & MOKROUSOV, 1963 apud de ARAUJO, 1982) apresenta de
forma esquematica os possiveis efeitos de particulas muito finas no processo de flotagdo.
A analise dessa figura facilita a compreensdo de alguns fenbmenos que ocorrem

rotineiramente.

A perda de seletividade no processo de flotacdo, segundo PERES (2003), é decorrente
principalmente do fendmeno denominado “slimes coating”, no qual a atuacdo de forgas
intermoleculares de longo alcance, similares as forgcas que determinam a interagdo
particula/bolha, promovem a aderéncia de particulas de lamas a outras particulas,
mudando suas caracteristicas superficiais. De acordo com APLAN & FUERSTENAU
(1962), a flotacdo catibnica € dez vezes mais influenciada por esse fendmeno que a

flotacdo anidnica.
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Figura 3.14 — Possiveis efeitos de particulas muito finas na flotagdo (KLASSEN &
MOKROUSOQV, 1963 apud de ARAUJO, 1982).
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et al (1962) apud de ARAUJO (1982) desenvolveram uma investigacio

dos efeitos de lamas na flotacdo de minério de ferro e, dentre as suas

conclus@es, as seguintes devem ser ressaltadas com relagdo a flotacéo catibnica:

(i.)

(ii.)

(iii.)

(iv.)

As lamas interferem na separa¢do tanto por slimes coating como através do
consumo de coletor;

Caolinita parece ter apenas um pequeno efeito na flotacéo catibnica do quartzo
no pH 6. O IEP da caolinita ocorre em pH 3,3;

A flotabilidade e a intensidade de slimes coating do quartzo na presenca de
lamas de Oxidos de ferro sdo extremamente dependentes do tamanho e da
guantidade de lamas presentes;

O efeito do tamanho de particula da lama é de extrema importancia no sistema

quartzo-lamas de goethita, sendo mais nitido na flotagao catidnica.

Segundo FUERSTENAU (1976), o aumento do consumo de reagentes deve-se a elevada

area superficial das lamas, o que confere a essas particulas um alto poder de adsorcdo. A

figura 3.15
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(TURRER, 2004) ilustra esse aumento da area superficial.

400 1
350 1
300 |
250
200 1
150 1

Area superficial (cm?)

100 |
50

paigyEd
g
paihEe

01
0

T —— —— T —— —— r—

0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

Area lateral (cm?)

Figura 3.15 — Aumento da area superficial devido a diminuicdo do tamanho da particula

(TURRER,

2004).
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Outra causa da influéncia das particulas finas no consumo de reagentes pode ser a alta
energia de superficie, devido ao maior nimero de extremidades, cantos e imperfei¢cbes
cristalogréficas, ocasionando um aumento na tendéncia de ocorréncia de adsor¢cao nao
especifica do coletor, que acontece de forma a desconsiderar a natureza eletroquimica ou
elétrica da dupla camada (FUERSTENAU, 1980).

SANTOS (2003) afirma que a perda de recuperacdo pode ocorrer devido & pequena
massa das particulas de minerais de ferro que podem ser carreadas pela agua contida na
espuma ou arrastadas mecanicamente pelas particulas sendo flotadas. FUERSTENAU
(1980), estudando os efeitos da baixa massa e momento das particulas finas em sistemas
de flotagdo, demonstrou que as particulas finas geralmente sdo carreadas

mecanicamente pelas laminas de 4gua que recobrem as bolhas de ar da espuma.

BORGES (1993), estudando o arraste na flotacdo catibnica reversa de minérios de ferro,
comprovou que a recuperacdo de particulas hidrofilicas no produto flotado se deu
exclusivamente na fracdo -37um, tanto em testes realizados com hematita compacta
quanto para testes realizados com itabirito friavel, confirmando assim a presenca do
mecanismo de arraste nesse sistema de flotacdo. Concluiu também que esse arraste nao
€ proporcional a recuperacao da agua no flotado, conforme defendido anteriormente por

alguns autores.

Outra observacao de BORGES (1993) é a diferenca nho comportamento da capacidade de
drenagem da espuma na presenca e na auséncia do amido de milho. Para uma das
amostras estudadas por ela, particulas hidrofilicas na faixa de tamanho de 14,62um
somente dirigiram-se ao afundado com a adicdo de amido de milho ao sistema. Essa
mudanca de comportamento foi atribuida ao fato das particulas ndo conseguirem drenar
de volta para a polpa devido ao seu tamanho ser de valor superior a largura dos canais
intersticiais entre as bolhas mineralizadas e a adicdo do amido diminuiu a estabilidade da
espuma formada, aumentando a largura dos canais intersticiais e proporcionando uma

maior drenagem para as particulas.
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3.3.4.1 - Aminas

Os coletores catibnicos, cuja quimica é baseada nas aminas graxas e seus derivados,
estdo entre os principais reagentes utilizados pela induastria mineral no Brasil. A utilizacao

dessa classe de produtos como coletores de flotacdo é mundialmente reconhecida em

processos de concentracdo de sais solUveis e oximinerais (NEDER, 2005).

O “Condensed Chemical Dictionary” (ROSE & ROSE, 1957 apud NEDER, 2005) define as
aminas graxas como sendo um composto derivado da amonia, alifatico, cujas matérias
primas principais sdo 6leos ou gorduras, saturadas ou nao, classificadas como primarias,
secundarias ou terciarias e que possuem cadeia hidrocarbdnica com um nimero par de
atomos de carbonos variando entre oito e vinte e dois. NEDER (2005) considera esta
definicAo quase perfeita, a ndo ser pela limitagdo de néo incluir os derivados de aminas
geradas a partir de alcoois sintéticos, cuja cadeia ndo é necessariamente composta por

um ndmero par de carbonos.

SIDGWICK (1966) afirma que as aminas formadas por radicais alquil com comprimento
de cadeia inferior a seis carbonos ndo podem ser consideradas como insumos de
flotacdo. Tais aminas “curtas” ndo sao definidas como graxas e apresentam

comportamento anfifilico limitado, ndo sendo consideradas como bons tensoativos.

Quando os grupos alquil ttém seis ou mais carbonos, o termo graxo usado faz alusdo a
uma molécula onde existe uma parte de origem oleosa, cuja fonte pode ser tanto animal,
vegetal ou mesmo mineral. Essa porgéo oleosa é hidrofébica e est4 ligada ao nitrogénio,
gue tem um par de elétrons ndo compartihados em sua camada de valéncia,

apresentando caracteristicas idnicas.

Segundo NEDER (2005), por razbes econdmicas, a classe mais comum de aminas
graxas e demais derivados é aquela obtida dos acidos graxos sintetizados a partir de
6leos e gorduras animais e vegetais. As aminas podem, também, ser obtidas a partir de
alcoois graxos, que podem ter as mesmas origens dos acidos graxos e também estarem
suscetiveis s mesmas possibilidades de variacdes na sua cadeia. As aminas geradas a

partir dos alcoois sintéticos apresentam comprimento de cadeia mais definido e as
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variagbes encontradas em um mesmo produto ocorrem mais acentuadamente pela

variacdo no processo de fabricag@o que por variacdes de matéria-prima.

Os acidos graxos e os alcoois graxos sdo produzidos por diferentes processos de cisdo. A
partir da obtenc@o dos &cidos e &lcoois graxos, torna-se possivel a producdo de vérios
tipos de aminas, que, por sua vez, também poderdo tomar parte em processos de
obtencdo de outros derivados nitrogenados. A figura 3.16 sintetiza as possiveis rotas de

producéo das aminas e seus derivados (NEDER, 2005).
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Acido NH H o
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Figura 3.16 — Fluxograma com o resumo das rotas de produgdo das aminas e seus
derivados (NEDER, 2005).
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Conforme pode-se observar na tabela 3.13 (adaptada de NEDER, 2005), todos os
processos de flotagdo de silicatos presentes nos itabiritos do Quadrilatero Ferrifero
utilizam etermonoaminas. Devido ao seu elevado valor agregado e ao volume utilizado,
esta é a classe de produtos dentre os derivados de aminas que apresenta a maior
relevancia entre todos os diferentes tipos de coletores catibnicos usados na mineracgao.
Estima-se que 4.000 toneladas desse produto sejam consumidas anualmente no Brasil.

Na usina da Samarco utiliza-se uma mistura de etermonoaminas com eterdiaminas.

Tabela 3.13 - Coletores utilizados nas usinas de beneficiamento de minério de ferro do

Quadrilatero Ferrifero e suas respectivas dosagens (adaptado de NEDER, 2005)

Mina Companhia Tipo de coletor Dosagem (g/t)

Alegria CVRD Etermonoamina 100
Conceicao CVRD Etermonoamina 44
Timbopeba CVRD Etermonoamina 40
Capitdo do Mato MBR Etermonoamina 44
Casa de Pedra CSN Etermonoamina 55
Caué CVRD Etermonoamina 44

Etermonoamina e
Germano Samarco o 100*
eterdiamina

As etermonoaminas sdo obtidas em duas etapas, a partir da reacdo de um alcool graxo
com acrilonitrila segundo a equacéo 1, também chamada de “Michael Addition” ou reacao
de adicdo. Posteriormente, o produto dessa reacdo, chamado de éter nitrila, serd

hidrogenado cataliticamente a alta presséo, conforme a equacéo 2:

R—-OH+CH,=CH-C=N—->R-0-CH, - CH, - C =N (equagio 1)

" Com base em tonelada de SiO, alimentada
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R-O-CH,-CH,-C=N+H;, > R-0-CH; - CH; - C=NH, (equacgéo 2)
A fonte do alcool graxo pode ser tanto sintética (mineral) ou natural derivada de 4leos,
sendo que 0s mais comuns sdo os derivados de cadeias C10, como o iso-decanol de

origem sintética e o n-decanol de origem vegetal.

As eterdiaminas séo fruto da reac@o das etermonoaminas com acrilonitrila, formando uma
éter nitrila (equacdo 3), seguida de hidrogenacdo e a formacéo final da eterdiamina
(equacao 4).
R-—0O—(CH;)3-NH; + CH,=CH-C=N - R—-0 - (CH)3-NH - (CH,),-C=N
(equacéo 3)

R—-—0O—-(CHy)3-NH - (CHy),-C=N+H; > R—-0—(CH;)3- NH - (CH)3- NH,
(equacéo 4)

Outras eterpoliaminas podem ser produzidas reagindo sucessivamente o produto da
equacao 4 com mais acrilonitrila e assim sucessivamente. Um cuidado adicional deve ser
tomado quando se deseja produzir eterpoliaminas, pois, a medida que se adiciona mais
acrilonitrila maior sera a tendéncia de formacao de polimeros acrilicos, que séo dificeis de

remover no processo industrial e prejudicam seriamente a performance da flotacéo.

A principal propriedade das aminas, em meio aquoso, € a hidrélise ou dissociacdo. No

caso especifico da etermonoamina, tem-se (ANDRADE et al, 2004):

R-0O- (CH2 )3— NH, + H" > R-0- (CH2)3— NH3+ (equa(;éo 5)

A equacdo acima mostra que a acidez favorece a forma dissociada, e a alcalinidade a
forma molecular. A condicdo que leva ao equilibrio entre as concentracbes das duas
espécies se situa em pH 10,5. Para valores de pH em torno de 9,5, a concentragcéo do
cation se aproxima de 100%, o mesmo ocorrendo com a forma molecular a partir de
valores de pH de 11,5 (ANDRADE et al, 2004).

A forma ibnica é soluvel e se adsorve facilmente sobre a superficie do quartzo

predominantemente por um mecanismo de atracdo eletrostatica, j& que a superficie do
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mineral esta carregada negativamente em valores de pH superiores a 2,5. Com o
aumento da densidade de adsorcdo dos cations amina, as cadeias hidrocarbdnicas se
aproximam e estabelecem entre si ligacdes de van der Waals, criando configuragdes de
alta estabilidade conhecidas como hemimicelas. Para valores de pH em torno de 10,5,
espécies moleculares da amina se posicionam entre as espécies ionizadas, eliminando a
componente eletrostatica repulsiva na hemimicela, que se torna ainda mais estavel
(SMITH & AKHATAR, 1976 e ANDRADE et al, 2004).

As espécies moleculares agem também como espumantes, conferindo elasticidade a
pelicula interlamelar na espuma, aumentando a seletividade da separacdo. No momento
da adesdo particula-bolha ocorre a interpenetracdo entre as espécies coletor e
espumante, fazendo com que também as espécies com papel espumante permanecam
adsorvidas ao quartzo (ANDRADE et al, 2004).

SMITH & AKHATAR (1976) avaliaram a ioniza¢do da dodecilamina em diversas faixas de
pH. Os resultados sdo mostrados na figura 3.17, onde se verifica que para valores de pH
baixos as concentra¢gbes das fracBes protonizadas sdo bem mais altas que aquelas nao

ionizadas, valores esses que se invertem a medida que o pH aumenta.

Concentracio molar C = 10~

RNH. BNH. (s)

LogC

RNH, is}

ba
da
P
=

ph

Figura 3.17 - Concentracdo molar logaritmica de dodecilamina e suas fracdes ionizadas
em funcdo do pH (SMITH & AKHATAR, 1976).
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ARI (2001) fez trabalho semelhante a SMITH & AKHATAR (1976), porém utilizando a
diamina de sebo. Os resultados sdo mostrados na figura 3.18. Nessa situacdo, a
existéncia de fragBes ionizadas comeca a diminuir em uma faixa de pH 6, enquanto que
na situagdo estudada por SMITH & AKHATAR (1976) as fra¢Bes ionizadas comecam a

diminuir em pH 10.

4 Concentragiio molar C= 107 M

RNH = CH, )-NH RNH-(CH.),NH, lig

Log C

RNH-(CH,};NH. aq

I3
i
=

] (1] 12

pH
Figura 3.18 - Concentracdo molar logaritmica de diamina de sebo e suas fracdes

ionizadas em funcéo do pH (ARI, 2001).

As aminas com até doze carbonos na sua cadeia, geralmente, sdo liquidas e as de
cadeias maiores apresentam-se sob a forma de pasta. Porém, mesmo sob a forma liquida
as aminas sao praticamente insolGveis em agua. Para facilitar o manuseio das aminas,
possibilitando a sua solubilidade em agua, é necessario que se tenha a mesma sob a
forma de sal. A reacdo para se obter o sal é chamada de reac@o de neutralizacdo ou
reacdo de salificacdo. A reacdo de neutralizacdo de uma amina primaria pode ser
expressa através da equacéo 6 (VIEIRA, 1995):

RNH; + HA = RNH;A (equagéo 6)
Onde: R NH; é a amina primaria que se deseja neutralizar;

HA é o 4cido neutralizante;

RNH;A é o produto da reacao de neutralizagéo, isto €, o sal.
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O sal formado em meio aquoso, ira se dissociar segundo a reacao:

RNH3A = RNH3" + A

O acido acético (CH3;COOH) é o mais empregado para a neutralizacdo de aminas. Isso se

deve ao fato de ser menos corrosivo que outros acidos possiveis de serem usados, como
os acidos cloridrico, bromidrico, etc. (VIEIRA, 1995).

Assim, tem-se;:

- amina graxa primaria:

R - NH, + CH;COOH — R - NH;CH,COOH®

- eteramina primaria:

R — O - (CH,)3 — NH, + CH;COOH — R - O - (CH,)sNH;"” CH;COOH®

O grau de neutralizagdo, em percentagem das aminas usadas na flotagdo € muito

variavel. Os valores mais freqlentes situam-se na faixa de 30 a 75% de neutralizacdo

dependendo do tipo de amina.

Via de regra, a solubilidade de alquil-aminas sofre a influéncia de alguns fatores (VIEIRA,

1995):
0]

(if)

(i)

O pH da solugédo, que por influenciar diretamente no grau de protonizacdo da
substancia e, como consequéncia, na concentracdo das espécies ionizadas e
nao ibnicas presentes no sistema, desempenha um papel decisivo na
solubilidade;

A natureza e numeros de grupos funcionais existentes na estrutura da
substancia influenciam na solubilidade, por exemplo:

- Sais quartenarios de amonio sdo mais sollveis que aminas primarias, para
um mesmo comprimento de cadeia;

- Eteraminas sdo mais sollveis que as aminas primarias que apresentam o
mesmo comprimento de cadeia;

- Aminas etoxiladas tém a sua solubilidade aumentada em funcdo do nimero
de moléculas de 6xido de etileno adicionadas a cadeia graxa original.
Caracteristicas das cadeias hidrocarbbnicas, tais como comprimento, peso

molecular e nivel de saturacdo influenciam diretamente a solubilidade do
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produto. A tabela 3.14, abaixo, ilustra a influéncia do tamanho da cadeia na
solubilidade de aminas primarias. Observa-se que, quanto maior a cadeia
hidrocarbénica da amina menor sua solubilidade. A existéncia de duplas
ligacbes (C = C) na cadeia hidrocarbdnica favorece a solubilidade de diferentes

agentes tensoativos.

Tabela 3.14 — Solubilidade de aminas (VIEIRA, 1995)

Aminas Solubilidade em agua da espécie molecular
(molll)
Decilamina (C10) 5.10*
Dodecilamina (C12) 2.10°
Tetradecilamina (C14) 1.10°®

LIMA & MAGALHAES (2003) estudaram a influéncia do grau de neutralizac&o de acetatos
de decileteramina e decileterdiamina na flotacdo de um minério de ferro e observaram
gue, no caso das diaminas utilizadas, o grau de neutralizacdo tem influéncia consideravel,

especialmente para as menores dosagens de coletor.

NEDER (2005) afirma que o tamanho e a quantidade das cadeias graxas também é outra
variavel muito importante no resultado de um processo de flotacdo. SOMASUNDARAN
(1964) apud NEDER (2005) apresentou dados referentes a flotacéo de silica utilizando-se
aminas primarias em pH neutro e com distintos tamanhos de cadeia. Como se observa
na figura 3.19, quanto maior a cadeia hidrocarbdnica menor € a concentracdo da espécie
qguimica requerida para se obter 100% de recupera¢do. De acordo com a figura 3.19, a
hidrofobizacdo da superficie é mais eficiente quanto mais longo for o radical graxo. Uma
observacdo de NEDER (2005) refere-se a importancia da investigacdo da recuperacédo
ndo somente como fung¢do do tamanho de cadeia, mas também em relacdo ao tipo da
amina, grau de neutralizacdo, ramificacdo e saturacdo das cadeias e da quantidade de

radicais hidrofébicos ligados ao nitrogénio.
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Figura 3.19 - Efeito de diferentes tamanhos de cadeia de aminas no resultado de flotagéo
de quartzo (SOMASUNDARAN (1964) apud NEDER (2005)).

A natureza do adsorvente, ou seja, o tipo de mineral que serd o adsorvato para as
aminas, determinara o mecanismo pelo qual essas espécies quimicas irdo se adsorver na
interface mineral/solugao. No caso dos oximinerais, a literatura fornece evidéncias que as
aminas e seus derivados adsorvem nessa interface mineral/solu¢do através de dois
mecanismos (APLAN & FUERSTENAU, 1962; FUERSTENAU & HERRERA-URBINA,
1991; LEJA, 1982; SMITH & AKHTAR, 1976; SOMASUNDARAN & RAMACHANDRAN,
1988):

0] Atracao eletrostatica entre a superficie negativa do mineral e o grupo funcional
positivo. Dessa forma, as moléculas deverdo atuar como contra-ions na
interface. Para que seja possivel um arranjo molecular bidimensional
compacto, € necessario que existam aminas na sua forma neutra, que se
posicionardo entre as espécies carregadas.

(i) Interacdes intermoleculares laterais entre as cadeias hidrocarbdnicas e que
sdo governadas por forcas de van der Walls. Tais interacdes visam compactar

ainda mais o filme hidrofébico que sera formado na interface da particula do
mineral.
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Etermonoaminas sdo as mais usadas, conforme citado anteriormente, por apresentarem
grupo hidrofilico extra, que confere ao reagente maior solubilidade, facilitando seu acesso
a interface sélido-liquido e liquido-gas. Aumentam a elasticidade do filme liquido em volta
da bolha e afetam o momento de dipolo da cabeca polar, reduzindo o tempo de
reorientacdo dos dipolos. A substituicdo por eterdiaminas, em alguns casos, é vantajosa
(de ARAUJO et al, 2004).

TURRER & RABELO (1998) realizaram testes de flotacdo em bancada utilizando técnicas
estatisticas para avaliar a melhor proporcéo de misturas de aminas na flotacdo de minério
de ferro. Os resultados obtidos ofereceram alternativas nas proporcdes dos coletores em
funcdo do minério alimentado no concentrador. Atualmente, esses mesmos testes sao
efetuados para determinacdo das melhores proporcdes de misturas de etermonoaminas e

eterdiaminas, de forma a atender os indices de recuperacao, seletividade e custos.

Resultados obtidos por SILVA (2004) indicam que parte da amina pode ser substituida por
outros espumantes, surfatantes apolares de menor valor comercial. Os resultados mais
promissores foram obtidos com surfatantes de cadeia linear (alcoois alifaticos), de maior
cadeia hidrocarb6nica que a amina. Verificou-se que alguns indices, como a recuperacao
metdlica e a eficiéncia de separacao, séo influenciados tanto pelo tipo e pelo percentual
do surfatante, quanto pela interacdo desses dois fatores. Foram obtidos resultados

positivos com substituicées de até 30% do coletor.

PEREIRA (2003) estudou a substituicdo parcial da etermonoamina por 6leo diesel,
concluindo que é possivel a substituicdo de até 20% de coletor, sem afetar o desempenho
da flotacdo. Verificou, também, que essa substituicdo é possivel mediante uma
emulsificacdo prévia do oOleo diesel com agua e amina, através da utilizacdo de um

reagente emulsificante e de emulsificacdo mecéanica.

PAVLOVIC (2002), ao estudar a adsorcdo de carboidratos na superficie dos minerais
hematita e quartzo, concluiu que o acetato de eteramina interage tanto com a amilose
como com a amilopectina, mas apenas nas concentragfes mais elevadas de coletor a
interacdo com amilopectina foi evidente. A interacdo mais forte desse derivado da amina
com a amilose ocorre com a formacdo de um complexo de inclusdo, com o acetato de

eteramina entrando na hélice da amilose.
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3.3.4.2 — Amidos

Na flotac&@o reversa de minérios de ferro de baixos teores (itabiritos) 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 adsorcdo das
aminas. Torna-se necesséria a adicdo de um depressor, que ir4 permitir a seletividade do
coletor para o quartzo, reforcando o carater hidrofilico dos minerais de ferro. Os reagentes

depressores mais utilizados neste sistema de flotacdo séo os amidos.

Amidos sdo depressores universais de 6xidos de ferro na flotacdo de minérios de ferro.
Amidos podem ser extraidos de diversas espécies vegetais tais como milho, mandioca,
batata, trigo, arroz, cara e araruta. Na industria mineral, amidos de milho sé@o as espécies
mais largamente utilizadas. Amido de milho tem sido usado na flotagdo de minérios de
ferro no Brasil desde 1978 (de ARAUJO et al, 2004).

Além de sua extensa utilizacdo como depressor de 6xidos de ferro em flotacéo catibnica
reversa, o amido de milho desempenha um importante papel em outros sistemas de
flotagdo (PERES & CORREA, 1996):

@ Depressor de ganga (carbonatos e minerais portadores de ferro) na flotacao
anibnica direta de rochas fosfaticas (com acidos graxos) produzindo
concentrado de apatita.

(i) Depressor de ganga (minerais argilosos) na flotagdo direta de minério de
silvinita com amina produzindo concentrado de KCI.

(iii) Depressor de ganga (hipersténio, um silicato de ferro e magnésio) na flotacao

direta de sulfetos de cobre com tio-coletores.

Segundo FRANCO et al (2001), o amido é um polimero natural, formado pela
condensacdo de moléculas de a-D(+) glicose, através de ligacdes 1:a-4 e 1:0-6 e esti
presente na maioria dos vegetais, com a funcéo inicial de armazenar energia coletada
pela fotossintese. Quimicamente, o amido é um polimero de unidade de anidroglicose
(CeéH1005). O processo de fotossintese leva o CO, e a agua a reagirem entre si para
formar glicose (C¢H120¢) nas plantas verdes. A principal razdo para a conversao
fotossintética de aglicar em amido é que esta forma de armazenamento € vantajosa para

a planta, pois a molécula de amido é insoluvel em solu¢des aquosas, a temperatura
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ambiente e, dessa maneira, ndo provoca desbalanco osmdético, como o aclcar
armazenado em grandes quantidades. Quando h& a producdo de amido este é
empacotado em pequenos granulos que variam de tamanho em funcdo da fonte

(mandioca, milho ou batata).

O granulo de amido consiste de dois carboidratos principais: amilose, que possui estrutura
linear e amilopectina, que possui estrutura ramificada. Ambos possuem alto peso
molecular e primariamente ligacbes 1l:a-4, porém, a amilopectina, para manter sua
molécula ramificada liga-se, também, através da ligacdo 1:a-6. As estruturas da amilose e

da amilopectina estéo ilustradas nas figuras 3.20 e 3.21.

Figura 3.20 - Configuracéo estrutural das moléculas de amilose (LEJA, 1982).
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Figura 3.21 - Configuracéo estrutural das moléculas de amilopectina (LEJA, 1982).

Varios estruturas das plantas sdo capazes de sintetizar amido, como a folha, o caule,

raizes e graos. No entanto, somente alguns vegetais possuem a capacidade de sintetizar

amido em quantidade suficiente para ser passivel de extracdo comercial, sdo eles:

tubérculos, raizes e grados. A proporcédo de amilose e amilopectina varia de acordo com a

espécie vegetal que gerou o amido, conforme ilustrado na tabela 3.15 (adaptada de

FRANCO et al, 2001).

Tabela 3.15 — Composicao provavel de alguns amidos (adaptada de FRANCO et al, 2001)

ESPECIE AMILOSE (%) AMILOPECTINA (%
Milho 23/24 77176
Milho ceroso 1 99
Trigo 25/30 75/70
Mandioca 17/20 83/80
Batata 18/20 82/80
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O amido é constituido apenas de carboidratos. No entanto, o produto industrial apresenta
como acompanhantes substancias tais como matéria graxa, proteinas e cinzas. Essas
substancias séo parte da prépria planta de onde o amido foi extraido. A quantidade delas
no amido depende da composicdo da planta e do método de extracdo e purificacéo.
Quanto menor o teor dessas substancias, melhor a qualidade do amido. Teores menores
também refletem processos de extracdo e purificacdo mais eficientes. Na tabela 3.16 tem
se a composicao quimica de alguns amidos processados industrialmente (FRANCO et al,
2001).

Tabela 3.16 — Composi¢cdo quimica de alguns amidos processados industrialmente
(FRANCO et al, 2001)

Composicao (%) Batata Mandioca Milho Trigo
Umidade 16a18 10a12 10a12 10a12
Lipidios" 0,05 0,1 0,7 0,8
Proteina"” 0,06 0,10 0,35 0,40
Cinzas" 0,40 0,20 0,10 0,20
Fosforo®* 0,09 0,01 0,02 0,06

Acidos graxos livres e lisofosfolipideos formam complexos de inclusdo com amilose. De
acordo com MORRISON (1996) apud FRANCO et al (2001), esses complexos existem no
amido natural e ndo sdo espécies formadas durante o isolamento e purificagdo do

mesmo.

KASENSUWAN & JANE (1996) apud FRANCO et al (2001) comentam a importancia do
teor de fésforo no amido. O contelido de fésforo na matéria seca varia de 0,003% em
amido de milho ceroso a 0,09% em fécula de batata. Esse fosforo pode aparecer em duas
formas: fosfato mono-éster e fosfolipidios, que apresentam papéis opostos sobre as

propriedades da pasta. O fosfato mono-éster aumenta a transparéncia e a viscosidade da

“) Base seca
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pasta e € mais frequente nas féculas de raizes e tubérculos. Os fosfolipidios tornam a

pasta mais opaca e menos viscosa.

Considera-se que os teores de fésforo podem interferir nas propriedades funcionais do
amido. Mas o fator que ao longo dos anos tem sido considerado como o de maior
importdncia na determinacdo das propriedades funcionais € a relacdo
amilose/amilopectina. Essa teoria vem sendo contestada, face a metodologias mais
exatas e maior reprodutibilidade. Esta controvérsia indica que estudos de estrutura com
indicadores refinados (i.e. comprimento de cadeias, grau de ramificacdo do polimero, etc)
se fazem necessarios para determinar os verdadeiros responsaveis pela variabilidade das

propriedades funcionais nos amidos (FRANCO et al, 2001).

As moléculas no grdo de amido estdo associadas segundo pontes de hidrogénio, quer
diretamente ou por moléculas de agua, formando micelas radialmente orientadas ou areas
cristalinas de varios graus de ordenamento. A for¢ca entre as moléculas no grao
dependem do grau de associacdo que governa, em Ultima andlise, o comportamento do
amido na agua (ANDRADE, 1987 apud LIMA, 2001).

O aquecimento de suspensdes de amido em excesso de agua (>60%) causa uma
transicdo irreversivel denominada gelatinizagdo. O inchamento dos granulos e a
concomitante solubilizacdo da amilose e da amilopectina induzem a gradual perda da
integridade granular com a geracdo de uma pasta viscosa (LEACH et al, 1959 apud
FRANCO et al, 2001).

O grau de hidratacéo esta relacionado com o poder de inchamento do granulo de amido,
infuenciado pela associagcdo molecular e pela composicdo quimica. E maior em féculas
(raizes e tubérculos) que nos amidos de cereais e muito baixo nos amidos com elevados
teores de amilose (FRANCO et al, 2001).

Uma suspensédo de amido pode ser aquecida até certo limite sem que haja transformacéo
profunda, a ndo ser um ligeiro intumescimento dos granulos. O amido de arroz, por
exemplo, absorve as seguintes propor¢bes de agua em diferentes temperaturas: 0% a

30°C, 300% a 60°C e 1000% a 70°C. Com o aumento progressivo da temperatura, ha
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rompimento dos granulos, que se transformam em substancia gelatinosa, um tanto

opalescente, a qual se da o nome de goma ou pasta de amido (FRANCO et al, 2001).

A energia requerida para a disruptura da ordem molecular difere entre os granulos de
amido da mesma fonte botanica e, entdo, a gelatinizacdo ocorre em uma faixa de
temperatura. Segundo GOUGH & PYBUS (1971) apud FRANCO et al (2001), quando o
amido é aquecido em agua, a gelatinizacdo ocorre a temperaturas acima de 60° e a um
intervalo de 0,5 a 1,5°C para cada granulo. RICKARD et al (1991) apud FRANCO (2001)
complementam que como os granulos ndo tém exatamente a mesma temperatura de
gelatinizac@o, em uma populacdo de granulos naturais a transicdo ocorre a um intervalo
de 5 a 15°C. A faixa de temperatura de gelatinizacdo do amido € uma caracteristica do
gendtipo da planta na qual o amido é sintetizado e é afetada pelas condicdes do meio,
especialmente a temperatura durante o desenvolvimento do granulo (ELLIS et al, 1998
apud FRANCO, 2001). A tabela 3.17 apresenta a faixa de temperatura de gelatinizacao

de alguns amidos variando com a fonte botanica (FRANCO et al, 2001).

Tabela 3.17 - Temperatura de gelatinizacdo de amidos de diferentes fontes botanicas
(FRANCO et al, 2001)

Temperatura (°C)

Vegetal Inicio Meio Fim
Milho 62,0 66,0 70,0
Trigo 59,5 62,5 64,0
Batata 58,0 62,0 66,0

Mandioca 52,0 59,0 64,0

O amido pode também ser gelatinizado a temperatura ambiente, mediante tratamento
com NaOH ou KOH (FRANCO et al, 2001). IWASAKI & LAI (1965) apud REIS (1987),
pesquisando a vantagem relativa de varios métodos de gelatinizacdo do amido, obtiveram

indices que permitiram concluir que o amido gelatinizado por efeito térmico e aquele




82

solubilizado por adicdo de soda caustica (NaOH), levaram a resultados semelhantes e
superiores aos de outros métodos, tanto no que se refere a seletividade quanto a
recuperacdo. Consideraram, entretanto, 0 método de gelatinizagdo por adicdo de soda
calstica o mais apropriado a uma aplicacdo pratica, visto o processo de flotacdo de
minério de ferro requerer um circuito muito alcalino. Devido a esse fato e ao inconveniente
do uso de agua quente em um concentrador, todas as empresas utilizam a rota da soda

caustica.

Segundo de ARAUJO et al (2004), o alto custo da soda calstica e as freglentes
oscilagbes no preco da mesma poderdo tornar a rota térmica novamente atraente. No
caso da Samarco, pode-se adicionar a esses motivos os elevados valores de pH que
eventualmente se fazem necesséarios na etapa de deslamagem. O pH da flotacao,
também impactado pela dosagem de amido, em algumas ocasifes apresenta valores
superiores a 10,5. Maiores valores de pH ocasionam desequilibrio entre as fracbes
ibnicas e moleculares das etermonoaminas e das eterdiaminas, com predominio da fracé@o

molecular, cujo papel é exclusivamente espumante.

Segundo PERES & CORREA (1996), até 1984 a industria mineral brasileira empregou
em suas usinas de flotacdo exclusivamente o chamado amido convencional. A partir de
entdo, por razbes comerciais, as empresas iniciaram a busca por amidos alternativos.
VIANA & SOUZA (1985) estudando a substituicdo do amido convencional por gritz,
consideraram o desempenho técnico dos dois equivalente e a troca economicamente
viavel, pelo menos no que se referia ao minério e as caracteristicas do concentrador da
Samarco Mineracdo S/A. A tabela 3.18 permite a comparacédo de dados fisico-quimicos e

granulométricos de amidos convencional e ndo convencional.

De ARAUJO et al (2004) afirmam que os resultados de pratica operacional mostraram que
0 uso de amido ndo convencional nao prejudicou o desempenho metallrgico do
concentrador em termos de recuperacdo de ferro e de contaminantes no concentrado.
Entretanto, os fornecedores do amido convencional insistiam em mencionar que o teor de
proteinas do amido ndo convencional prejudicava o desempenho na flotacdo. Resultados
experimentais de ensaios de microflotacdo em tubo de Hallimond mostraram que a zeina,

a mais abundante proteina do milho, € um depressor de hematita tdo eficiente quanto
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amilopectina e amido de milho convencional (PERES & CORREA, 1996). Assim sendo, o

desempenho adequado do amido nao convencional ndo era acidental.

Tabela 3.18 — Analises fisico-quimicas e granulométricas tipicas de amido convencional e
nao convencional (VIANA & SOUZA, 1985)

Amido convencional Amido ndo convencional
umidade (%) 13,5 umidade (%) 13,0
. s 85,5 — base natural . . 76,0 — base natural
) ’ ) ’
conteudo amilaceo (%) 99.0 - base seca conteudo amilaceo(%) 89.9 - base seca
teor de proteinas(%) - teor de proteinas (%) 8,6
teor de 6leo (%) 1,0 teor de 6leo (%) 0,6
conteudo de fibra + i conteudo de fibra + 10
matéria mineral (%) matéria mineral (%) ’
+ 149um (100#) 0,0 + 1000um (16#) 0,0
+ 74um (200#) 0,5 + 600um (28#) 20,0
+ 44um (325#) 1,0 + 300um (48#) 98,0
+ 212um (65#) 99,5
+ 149um (100#) 100,0

PINTO (1989) e de ARAUJO (1988), ao executarem testes de flotabilidade com amostras
naturais puras de hematita e quartzo, observaram que a amilopectina é o componente do
amido mais eficiente na depressao da hematita e da fluorapatita. Segundo de ARAUJO et
al (2004) um fornecedor de produtos de milho desenvolveu uma espécie geneticamente
modificada, o milho ceroso, apresentando teor de amilopectina de 96%, superior a aquele
da relac@o 75%/25% natural no amido de milho amarelo comum. Os beneficios do uso do
amido de milho ceroso ndo foram observados em escala industrial, e o produto era

também bastante caro.
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Segundo informac¢des contidas no site da Associacdo Brasileira das Industrias do Milho
(ABIMILHO), a industrializacdo de milho é feita através de dois processos: a seco e a
Uumido. No processo a seco, o milho, apés limpeza e secagem, é degerminado e separado
em endosperma e germe. O fluxo do endosperma € moido e classificado para a obtencao
de produtos finais, e o germe passa por processo de extracdo para producdo de 6leo e
farelo. No processo a imido, o milho apés limpeza e secagem, é macerado, separado em
germe, fibras e endosperma, que é separado em amido e gliten. O amido ainda é
convertido em xaropes e modificado em dextrinas e amidos especiais. O glaten é secado
e recebe a incorporacgédo das fibras e do farelo apds extracdo do 6leo para composicéo de
produtos de ragbes animais. As figuras 3.22 e 3.23 apresentam os fluxogramas
esquematicos dos dois processos de industrializacédo do milho

(http://www.abimilho.com.br/processo3.htm).

Segundo de ARAUJO et al (2004), a demanda por gritz de milho para o mercado de
snaks, que pagava um preco muito maior que aquele praticado pela mineracéo, levou os
produtores de amido a oferecer o fuba como alternativa. O fuba é muito mais fino que o
gritz e apresenta maior teor de 6leo. De ARAUJO et al (2004) observam que teores de
6leo em amidos superiores a 1,8% séo considerados um risco para a estabilidade da

espuma, com o risco aumentando para minérios com maior valor de perda ao fogo.

Embora todas as bibliografias consultadas considerem a supressao da espuma como 0
maior problema ocasionado por altos teores de 6leo, este fato ainda ndo foi observado na
usina de concentragdo da Samarco. Resultados de testes de flotacdo, realizados no
Laboratério de Controle de Processo da Samarco, com fubas de quatro diferentes

fornecedores, sao apresentados na tabela 3.19.
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Figura 3.22 — Fluxograma do processamento a seco do milho (Site: http://www.abimilho.com.br/processo3.htm).
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Tabela 3.19 - Resultados de testes de flotacdo exploratérios em bancada com fubas de

diferentes fornecedores

SiO; (%) Fe (%) |Recuperacdo|Recuperacdo| Amido ,
Fornecedor o . Oleo (%)
Concentrado| Rejeito | em Peso (%) | Metalica (%) (%)
A 2,16 16,39 65,13 88,33 85,51 1,24
B 2,29 16,37 65,51 88,48 87,40 1,20
C 1,86 19,73 62,35 84,81 79,26 2,66
D 1,84 22,04 60,40 82,03 72,45 3,06

Esses testes foram realizados como parte de um levantamento de causas de baixos
indices de recuperagdo em peso e metalirgica na Usina. As andlises de amido e éleo
foram realizadas em trés laborat6rios externos distintos e sdo apresentadas, na tabela, as
médias das trés andlises. Constatou-se que, embora a formagdo de espuma ocorresse
de modo semelhante, fubds com maiores teores de 6leo e menores teores de amido
conduziam a menores indices de recuperacdo em peso e metallrgica. Efeitos deletérios
na qualidade do concentrado ndo foram verificados e esses resultados foram analogos
em diversos testes (MAPA & VASCONCELOS, 2004).

Os estudos que originaram os resultados, apresentados na tabela 3.19, bem como
estudos posteriores, indicaram a necessidade de fixacdo da especificacdo do teor de 6leo
em no maximo 1,5%. Sdo também realizados testes de flotagdo em bancada para
acompanhamento da qualidade dos fubas dos diversos fornecedores, coletados através
de amostragens aleatérias nos carregamentos recebidos. Produtos que apresentem
desempenho insatisfatorio sdo analisados em laboratérios externos, para determinacdo

dos teores de amido e éleo.

VIANA & SOUZA (1985) afirmam que a adsorcdo do amido na superficie mineral pode
produzir dois efeitos: prevenir a adsor¢cdo de um coletor na superficie mineral ou impor
fortes propriedades hidrofilicas ao mineral. Estudos de adsorcdo de amido em minérios de
ferro, efetuados por BALAJEE & IWASAKI (1969), levaram a concluséo de que o amido
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adsorve-se preferencialmente sobre a superficie da hematita, em relagdo ao quartzo e
gue a densidade de adsorcdo da amina sobre a superficie do quartzo € maior que a
densidade de adsorcdo deste reagente sobre a superficie da hematita, fato esse que
possibilita a flotacdo seletiva entre o quartzo e a hematita em pH 10,5. LIMA (1997)
observou ainda que a quantidade de amina que se adsorve na superficie da hematita, que
anteriormente sofreu adsorcdo de amido, é insuficiente para torna-la hidrofébica. De
maneira analoga, observou que a quantidade de amido que se adsorve sobre o quartzo,
que anteriormente sofreu adsorcdo de amina, é insuficiente para manter o carater

hidrofilico do mesmo.

Segundo VIEIRA (1995), pesquisadores efetuando medidas de adsorcdo de amido néo
modificado?, em funcdo do pH (faixa estudada: 6 a 12), na hematita e no quartzo,
verificaram que:

0] A adsorcdo desse amido diminui com o pH, dando indicagdo de uma forte
interacdo eletrostatica (repulsdo) entre suas moléculas e as superficies
minerais negativamente carregadas.

(i) Esse amido é adsorvido preferencialmente pela hematita na faixa de pH
estudada, o que é explicado pelos autores pelo fato do quartzo ser mais
eletronegativo que a hematita, em suspensdes aquosas ha faixa de pH de 7,0
a 11,0, uma vez que seu pontos isoelétricos se situam préximo a 2,0 e 6,7,

respectivamente.

Ainda segundo VIEIRA (1995), essas verificacBes permitiram aos pesquisadores
postularem que a adsor¢do do amido na superficie mineral ocorre devido tanto a ligacbes

de hidrogénio quanto a interacdes eletrostaticas.

NEIS & KIEFHABER (1980) apud TURRER (2004) observaram, em estudos de adsor¢éo
de amido em hematita e quartzo, a infuéncia positiva da componente eletrostatica na
adsorcdo do amido catibnico e a influéncia negativa do amido anionicamente substituido.
Observaram também que a magnitude da componente de adsor¢éo devida as ligacdes de

hidrogénio é cerca de quatro vezes superior a da componente eletrostatica.

2 0 amido nao modificado é negativamente carregado. Apesar dos seus componentes serem moléculas neutras, a adsorgao

de OH' confere um carater negativo as mesmas.
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LIU et al (2000) apud TURRER (2004) afirmam que a adsorcdo de polissacarideos em
minerais se da através do metal hidrolizado da superficie mineral. Deste modo, a
seletividade num sistema mineral seria governada por uma interacdo acido/base, em que

0 metal com menor acidez exibe uma interacdo mais forte com o polissacarideo.

PAVLOVIC (2002), estudando a adsorcdo de caboidratos na superficie de hematita e
quartzo, obteve evidéncias que a ligacdo da hematita com o amido ocorre através dos

fons Fe*" da superficie mineral.
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3.4 — Deslamagem de minérios de ferro

Grande parte dos depdsitos brasileiros de minérios de ferro contém porcdes altamente
decompostas por ac¢do do intemperismo, o que conduz a participacdes significativas de
particulas minerais finas. Além dos finos naturais, presentes em grandes quantidades nos
itabiritos friaveis, ocorre a geracdo de particulas finas durante as operacdes de lavra e
processos de cominui¢cdo (FERREIRA, 2004).

Alguns itens relacionados no discorrer do tépico 3.3.3 descrevem alguns efeitos
ocasionados por essas particulas finas em sistemas de flotagdo. De modo analogo,
SIVAMOHAN (1990) apud FERREIRA (2002), correlacionando as propriedades fisicas e
quimicas de particulas finas e seu comportamento durante o processo de flotacéo,
concluiu que particulas finas e lamas possuem pequena massa € uma grande area
superficial, que ocasionam, dentre outros, 0s seguintes problemas:

@.) Baixa probabilidade de colisdo das particulas e adeséo.

(i) Alto consumo de reagentes, devido a alta area superficial.

(ii.)  Cobertura de outras particulas por lama (slimes coating)

(iv.)  Carreamento dessas particulas pelo fluxo de polpa.

SOUZA Jr. (1994), estudando a influéncia da presenca de lamas na flotacdo de minérios
de ferro, verificou que quanto menor a recuperacdo metalica na deslamagem, isto é,
guanto maior a perda de minerais de ferro e argilominerais ultrafinos na deslamagem,
maiores foram os valores de recuperacdo metalica na flotacdo. Menores percentuais de

lama também implicavam em um menor teor de silica no concentrado.

SOUZA & de ARAUJO (1999), estudando a influéncia do tamanho das particulas de lama
na flotacdo de minérios de ferro, verificaram que tamanhos de particulas diferentes levam
a diferentes valores para as constantes cinéticas de flotagdo. As tabelas 3.19 e 3.20
apresentam resultados de testes de flotacdo em bancada para uma alimentacdo
constituida de quartzo (-100pm +75um), hematita (-75um +38um) e lama hematitica (-
9um). Na tabela 3.20 observam-se perdas de seletividade do processo e reducdo da
recuperacdo massica de quartzo, ocasionadas pela presenca de lama na flotagdo e a
tabela 3.21 evidencia que a faixa granulométrica do segundo mineral presente no sistema

de flotacdo € de grande importancia no desempenho da flotacéo.
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Tabela 3.20 — Perdas de seletividade do processo de flotacdo devido a presenca de
lamas (SOUZA & de ARAUJO, 1999)

Test Recuperacdo| % SiO; no Recuperacdo Massa de Quarzo
este
em Peso (%) | Concentrado no Flotado (%)
Sem lama hematitica 91,5 3,34 55
Com lama hematitica 90,4 8,41 5

Tabela 3.21 — Desempenho da flotagdo de quartzo na presenca de espécies minerais de
diferentes faixas granulométricas (SOUZA & de ARAUJO,1999)

Teste % Quartzo flotado em relagdo & massa inicial
100% Quartzo 80
85% Quartzo + 15% Hematita 76
85% Quartzo + 15% Lama Hematitica 60

FERREIRA (2002) exemplifica a queda no rendimento do processo de concentracdo do
minério de ferro da mina de Alegria, em presenca de lamas, com resultados de testes de
flotacdo em escala de laboratério, apresentados no grafico da figura 3.24. Nessa série de
testes, o padrdo de comparacdo foi estabelecido com a alimentacdo da flotacdo
submetida a sucessivas etapas de deslamagem por sedimentacdo em laboratério, até se
obter um produto overflow clarificado; além disso, adicionaram-se quantidades medidas
de lama nos testes subsegiientes. As dosagens de reagentes e demais condicbes
operacionais de realizacdo dos testes foram mantidas constantes. A sensibilidade dos
indices de recuperacdes metalicas (representados pelos teores em ferro nos rejeitos) na
flotacdo, em relacdo a presenca de lama, é extremamente nitida; observa-se grande
efeito, a partir da adicdo de apenas 2% (em massa) de lama. O efeito da presenca de

lamas no teor em silica do concentrado € menos pronunciado, mas também significativo.
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Figura 3.24 - Efeito das lamas na flotacdo catibnica reversa de minério de ferro da mina
de Alegria (RABELO, 1994).

De ARAUJO (1982), estudando a influéncia do efeito de “slimes coating” na flotabilidade
de particulas de quartzo e hematita, observou que a composicdo mineralégica das lamas
também influencia a flotacdo. Lamas constituidas exclusivamente por caolinitas afetam
em muito menor grau a flotabilidade do quartzo com etermonoaminas que lamas naturais
de minérios de ferro, constituidas por uma mistura de diversos minerais, tais como:

goethita, hematita, caolinita e gibbsita.

SANTOS & BRANDAO (2003), realizando a caracterizacdo mineralégica de amostras
provenientes da mina de Alegria, observaram que a hematita martitica apresenta
porosidade variada e pode conter goethita terrosa em seus poros. Esse material é de
dificil remocdo devido ao pequeno tamanho dos poros. Nas amostras estudadas, a
goethita terrosa apresentou variagdes quanto a sua forma de ocorréncia (intergranular e
intragranular) e mostrou teores de Al,Os; e SiO, variaveis. Esse material terroso e friavel

produz uma grande quantidade de finos durante as etapas do processamento mineral.

concentrado (%)
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Com isso, concluiram que sua presencga constante e seus valores relativamente altos

podem influenciar na composi¢édo quimica dos concentrados finais correspondentes.

LIMA (2001) estudou a influéncia do percentual de lama na flotacdo de minérios de ferro e
observou que a quantidade de lama afeta de modo diferente a seletividade de cada
amostra testada. Em algumas amostras, um maior percentual de lama afetou somente o
teor de fésforo no concentrado. Devido a esses fatos, concluiu que o comportamento na
flotacdo estd associado as caracteristicas quimicas, granulométricas e mineral6égicas das

respectivas lamas.

Todos esses fatos evidenciam a necessidade da deslamagem dos minérios de ferro no
intuito de obter-se uma performance otimizada na etapa de flotagdo. Por outro lado, a
deslamagem é uma etapa na qual podem ocorrer perdas superiores a 20% do contetdo

metélico dos minérios, junto as fragbes finas removidas.

A deslamagem na usina de concentracdo da Samarco, conforme j4 citado, é realizada em
trés estagios de ciclonagem e a principal variavel nesse processo é o grau de dispersao

das espécies minerais contidas na polpa (CARVALHO, 2003).

Dispersao é o termo utilizado quando as particulas contidas no meio aquoso séo coldides.
RABELO (1994) afirma que a extrapolacdo dos conceitos inerentes a sistemas coloidais,
até suspensdes de particulas finas, é freqiiente em estudos de agregacao e dispersédo de

sistemas minerais.

A dispersdo ou a agregacdo de particulas finas suspensas em um meio aquoso €
determinada pela interagdo entre as particulas, quando estas colidem umas com as
outras. Como resultado do movimento browniano, sdo frequentes os choques entre as
particulas. Nesse momento, as forcas de atracdo de van der Walls atuam sobre elas,
explicando a tendéncia de agregacdo das particulas, uma das propriedades mais

importantes das dispersdes coloidais (SHAW, 1975).

As forcas repulsivas séo atribuidas ao efeito de superposicdo das duplas camadas

elétricas das particulas (atragdo/repulsédo devido a interagdo eletrostatica).
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Segundo a teoria de Derjaguin-Landau e Verwey-Overbeek (DLVO), o grau de
estabilidade de um sistema funcionara de acordo com o somatério de forgas atrativas de
van der Waals e das for¢cas repulsivas atribuidas ao efeito da superposi¢cdo das duplas
camadas elétricas das particulas. Assim, quando a componente correspondente as forgcas
de van der Waals for maior que a componente de repulsdo entre as particulas, ocorrera
agregacao, e o sistema se tornard termodinamicamente instavel. Contrariamente, quando
a repulséo eletrostatica prevalecer sobre as forcas de van der Waals, havera disperséo e,
em consequéncia, o sistema permanecera termodinamicamente estavel (PERES,
COELHO e de ARAUJO, 1980).

SILVA (1994) afirma que os fendbmenos de agregacgdo e dispersdo, baseados na teoria
DLVO, séao atribuidos a fatores que influenciam as caracteristicas elétricas das particulas
de uma polpa. Alguns desses fatores sdo: adicdo de eletrdlito indiferente, mudancas na
concentragdo dos ions determinadores de potencial (IDP) da polpa e variagdo da forca

ibnica da solugéo.

Para se obter um bom desempenho na etapa de deslamagem da usina de concentragéo
da Samarco, a disperséo das particulas finas é obtida adicionando-se hidréxido de sédio
na alimentagdo dos hidrociclones que operam em circuito fechado com os moinhos
primarios e o controle da adicdo é feito monitorando-se o pH da polpa que alimenta os

hidrociclones.

Estudos de SOUZA Jr. (1994) mostraram que, para o minério de ferro processado na
usina de concentracdo da Samarco, o grau de disperséo das particulas contidas na lama
varia com o pH, ou seja, aumentando-se 0 pH aumenta-se a estabilidade do sistema.
Conforme pode se verificar na figura 3.25, para valores de pH até 8,2 observava-se uma
constancia no grau de disperséo e, para valores de pH na faixa de 8,2 até 8,7 tinha-se um
aumento subito no grau de dispersdo e, a partir desse valor, o grau de disperséo
mantinha-se praticamente estavel para qualquer acréscimo do valor do pH da polpa.
Atualmente, o valor de pH em que se verifica uma estabilizagdo do grau de dispersdo na
usina situa-se em torno de 9,2, correspondente a um pH em torno de 10,0 em testes de

deslamagem em laboratério.
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Figura 3.25 — Efeito do pH no grau de disperséo (adaptado de SOUZA Jr., 1994).

Na figura 3.26, pode-se observar o efeito do pH de dispersdo na deslamagem e,

consequentemente, na flotacao.
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Figura 3.26 — Teor de SiO; e recuperacdo metalica na flotacdo em funcdo do pH de

disperséo na deslamagem.
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Para um mesmo minério, foram efetuadas deslamagens com o pH de dispersdo nos
niveis de 8,5, 9,0 e 9,5. O material proveniente das trés deslamagens foi flotado
separadamente nas mesmas condi¢cbes (dosagens de coletor e depressor, tempos de

condicionamento e de coleta, pH de flotag&o).

Na tabela 3.22 s&o mostrados os diferentes teores de alimentagcdo da flotacdo para os

trés niveis de pH de dispersao utilizados na deslamagem.

Tabela 3.22 — Teores da alimentacdo da flotacdo em fungdo do pH de dispersdo na

deslamagem

pH disperséo Fe SiO, AlL,O; P PPC
8,5 44,84 33,52 0,59 0,026 1,69
9,0 43,98 35,05 0,42 0,024 1,56
9,5 43,88 35,44 0,34 0,025 1,40

Esses resultados corroboram as observagfes de SOUZA Jr. (1994), ou seja, que quanto
menor a recuperacdo metdlica na deslamagem, isto €, quanto maior a extracdo de
minerais de ferro e argilominerais ultrafinos na deslamagem, maiores os valores de
recuperacdo metdlica na flotacdo e que menores percentuais de lama também implicam

em um menor teor de silica no concentrado.

Outra possibilidade de otimizacdo da deslamagem é uma etapa de atricdo anterior a
etapa de deslamagem. QUEIROZ (2003) observou em seus estudos que é possivel obter-
se uma diminuicdo dos teores de ferro no rejeito & medida que hd o aumento do tempo de
atricdo da polpa, tanto para a condicdo de maior quanto de menor estabilidade
termodinamica da polpa. Outro efeito observado por ele foi que a remog¢éo parcial e/ou
total de massas terrosas que recobrem a superficie do quartzo melhora a a¢do do coletor

e aumenta a sua capacidade de flotar quartzo menor que 45um.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1 - Composi¢ao e preparac¢ado das amostras

Cada amostra do underflow dos ciclones limpadores e do underflow dos ciclones
deslamadores foi composta por 30 incrementos, sendo 15 coletados em dias de
campanha CNS e 15 coletados em dias de campanha CLS. Para garantir a
representatividade da rotina da usina, as condi¢cbes de coleta das amostras foram as
seguintes: as trés minas (Alegria 1/2/6, Alegria 3/4/5 e Alegria 9) em operacgdo; dois
moinhos pré-primarios e quatro moinhos primarios em operagao, com alimentagdo minima
de 1600t e maxima de 1750t; duas amostragens nas quatro linhas de deslamagem por
dia, com quinze minutos de duracdo cada e coleta de incrementos a cada cinco minutos.

Geraram-se, ao final das amostragens, aproximadamente 2t de cada produto.

As amostras foram desaguadas, homogeneizadas e estocadas. Cada incremento foi
filtrado utilizando-se filtro de prensa, seco em estufa a 110°C e desagregado. A
homogeneizacdo de cada amostra foi feita em pilhas cdnicas e no quarteamento para 0s

ensaios de flotagdo utilizou-se o divisor de rifles.

Do exposto acima, vé-se que os trabalhos envolveram quatro amostras, ou seja: duas
amostras de underflow dos ciclones limpadores, uma de campanha CNS e outra de
campanha CLS, e duas amostras de underflow dos ciclones deslamadores, sendo

também uma de campanha CNS e outra de campanha CLS.

Os resultados dos ensaios de flotagdo em célula mecanica de laboratério previstos no
item 4.3.1, e mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2 e nas figuras 4.1 a 4.4, evidenciaram
tendéncias de comportamentos idénticos do underflow dos ciclones limpadores tanto da
campanha CNS quanto da campanha CLS, assim como do underflow dos ciclones
deslamadores em ambas as campanhas. Assim, optou-se por dar andamento aos estudos
apenas com dois produtos, ou seja, com o underflow dos ciclones limpadores e
deslamadores coletados na campanha CLS, podendo-se inferir, por analogia, o

comportamento dos seus similares da campanha CNS.
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Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de flotagdo exploratérios com underflow dos

ciclones limpadores

) Sio
EDA-3 F 2835-2 | Amido Coletor 2 RM
Teste | Campanha conc.
(%) (%) (9/t) (9h) (%)
(%)

CNS 2,22 80,91
1 100 0 300 40

CLS 2,22 79,04

CNS 2,95 88,12
2 100 0 600 40

CLS 3,09 88,95

CNS 1,71 78,54
3 100 0 300 60

CLS 2,03 80,77

CNS 2,13 85,11
4 100 0 600 60

CLS 2,19 85,58

CNS 1,73 84,84
5 50 50 450 50

CLS 1,71 85,43

CNS 1,82 89,50
6 0 100 300 40

CLS 1,92 89,24

CNS 2,44 90,68
7 0 100 600 40

CLS 2,31 90,77

CNS 1,53 84,39
8 0 100 300 60

CLS 1,51 84,16

CNS 1,45 86,94
9 0 100 600 60

CLS 1,55 86,72




99

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de flotagdo exploratérios com underflow dos

ciclones deslamadores

EDA-3 | F2835-2 | Amido Coletor SiO; RM
Teste | Campanha conc
(%) (%) (9) (9/t) ' (%)
(%)

CNS 0,83 58,06
1 100 0 300 40

CLS 1,70 55,89

CNS 0,74 64,49
2 100 0 600 40

CLS 0,98 64,01

CNS 0,74 52,94
3 100 0 300 60

CLS 1,05 47,39

CNS 0,77 62,69
4 100 0 600 60

CLS 0,78 62,34

CNS 0,64 67,44
5 50 50 450 50

CLS 0,76 67,39

CNS 2,05 78,87
6 0 100 300 40

CLS 1,63 78,49

CNS 2,53 80,90
7 0 100 600 40

CLS 2,43 80,31

CNS 1,59 71,21
8 0 100 300 60

CLS 1,82 70,71

CNS 1,32 73,88
9 0 100 600 60

CLS 0,80 72,01
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Figura 4.1 — Teor de silica do concentrado na flotacdo do underflow dos ciclones

limpadores CNS e CLS.
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Figura 4.2 — Teor de silica do concentrado na flotagdo do underflow dos ciclones

deslamadores CNS e CLS.
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Figura 4.3 — Recuperacgdo metélica na flotacdo do underflow dos ciclones limpadores CNS
e CLS.

95,0

90,0 A

85,0

80,0

75,0 A

70,0 A

RM (%)

65,0 -

60,0 -

55,0 -

50,0 A

45,0 A

40,0 T T T T T T T T
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8 Teste 9

—&— CNS —@—CLS

Figura 4.4 — Recuperacdo metélica na flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores
CNS e CLS.
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4.2 - Caracterizacdo das amostras

Foram realizadas andlises granulométricas com a utilizacdo de peneiras da série Tyler e
de um granulémetro a laser. A area superficial especifica das amostras foi analisada pelos

métodos Blaine e BET.

Foram também realizadas andlises quimicas, microscopia Optica de luz refletida, difragéo

de raios-X, microscopia eletrénica de varredura e microanalise.

A caracterizagdo de cada uma das amostras seguiu o fluxograma da figura 4.5. Os

procedimentos gerais adotados sdo descritos nos itens a seguir.

Amostra

| |

Andlise granulométrica Andlise quimica cabeca Blaine/BET

Anélise quimica por faixa

Microscopia dptica por faixa

DifragAo de raios-x por faixa

Microscopia eletronica de varredura por faixa

Figura 45 - Rota de caracterizacdo para as amostras de underflow dos ciclones

limpadores e do underflow dos ciclones limpadores.
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4.2.1 - Andlise granulométrica

As analises granulométricas das amostras foram realizadas no Laboratério de Controle de
Processo da Samarco, conforme procedimento interno, utilizando peneiras da série Tyler,
com aberturas de 149um, 105um, 74um, 53um, 44um e 37um, da marca Granutest, com
20cm de didmetro e 7cm de altura. Nesse procedimento, a amostra é submetida a um
peneiramento a Umido, em vibrador da marca Vibrotex, durante 10 minutos. As fracbes

obtidas foram secadas e pesadas para calculo do percentual retido em cada malha.

A distribuicdo granulométrica da fracdo passante em 37um das amostras foi determinada,
conforme procedimento padrdo da Samarco, em um granuldmetro a laser Mastersizer
Micro, da Malvern Instruments. Nesse método, a fracdo passante em 37um ¢ filtrada,
secada e analisada no equipamento, utilizando-se uma solugdo de hexametafosfato de
sédio (0,05% p/v). Os diametros reportados séo: 35um, 30um, 25um, 15um, 10um, 5um e
1pm.

Foram também executadas analises quimicas das fra¢bes (granuloquimicas) +210um,
-210+149um, -149+105um, -105+74um, -74+53um, -53+44um, -44+37um e —-37um do
underflow dos ciclones limpadores e das fragbes +105um, -105+74pm, -74+53um,

-53+44um, -44+37um e —37um do underflow dos ciclones deslamadores.

4.2.2 - Area superficial especifica, por Blainee B ET

As analises segundo o método de Blaine foram realizadas no Laboratério Quimico da
Samarco, conforme procedimento interno. Nesse procedimento, o peso da amostra a ser
utilizada no ensaio é definido de acordo com seu peso especifico, determinado em um
picnébmetro a hélio. A amostra é introduzida na célula do equipamento, acoplada no topo
de um tubo em U, preenchido parcialmente com 6leo. Desloca-se a coluna de 6leo até o
topo de um dos lados do tubo e, operando uma valvula, permite-se que essa coluna
desloque-se gravitacionalmente, o que faz passar pela célula um fluxo de ar. O tempo de
deslocamento é cronometrado e é diretamente proporcional a area superficial especifica

da amostra. Foi utilizado um permeametro de Blaine da marca Solotest.
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As analises segundo o método BET foram realizadas no Laboratério de Caracterizacao de
Sélidos Particulados do DEMET da EEUFMG, em um equipamento da marca
Quantachrome, modelo NOVA-1200. A degaseificacdo da amostra submetida a vacuo foi
realizada a uma temperatura constante de 180°C, por duas horas, para eliminacdo de
possiveis contaminantes presentes. A amostra foi submetida a um fluxo de nitrogénio
gasoso. Durante a determinacdo da &rea superficial especifica, a célula que continha a

amostra foi imersa em nitrogénio liquido (-196°C).

4.2.3 - Andlise quimica

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério Quimico da Samarco, conforme
procedimentos internos. Os teores de silica, alumina e fésforo foram determinados por um
espectrdmetro de absorcdo atdmica com plasma acoplado indutivamente, da marca
SPECTRO, modelo Ciros. O procedimento consiste na digestdo da amostra em acido

cloridrico e leva-la ao equipamento para determinacdes.

Os teores de ferro e perda por calcinacdo (PPC) foram determinados por via Umida,
sendo o Fe determinado por dicromatometria (titulagédo), apés digestao acida da amostra,
usando o método do cloreto de titdnio. O teor de PPC foi determinado por calcinagéo de

1g de amostra, em forno mufla, a 1000°C.

4.2.4 - Microscopia 6ptica de luz refletida por fai  xa

As andlises foram realizadas no Laboratério de Mineralogia da Samarco, conforme
procedimentos internos. As fra¢bes granulométricas (+74pm, -74+53um, -53+44pm, -
44+37um e —37um) foram analisadas em um microscopio marca Leica, modelo DMLP,
com dispositivo para fotomicrografia acoplado e aumento de até 500 vezes. As sec¢bes
polidas foram confeccionadas com embutimento dos minerais em resina de cura rapida, a
frio. ApGs a cura as sec¢des foram lixadas e polidas com pasta de alumina. Foi utilizado o
método de contagem de grdos para determinacdo da percentagem em peso das fases

mineraldgicas presentes.

Foi determinado também o grau de liberagdo do quartzo nas fragcdes +74um, -74+53um, -

53+44pum, -44+37um e —=37um. O método utilizado foi o método de Gaudin.
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4.2.5 - Difrac8o de raios-X por faixa

As analises foram realizadas no Laboratério de Analises por Raios-X, do DEMIN da
EEUFMG. A técnica utilizada foi o método do pé e o equipamento empregado foi um

difratdmetro Philips, modelo PW 3710, com trocador de amostras automatico.

Apés identificagdo das fases mineralégicas, foi realizada uma quantificacdo preliminar
aproximada dos minerais por comparacao entre as raias que correspondem a intensidade
relativa de 100% de cada mineral. As fragbes estudadas foram +74um, -74+53pm, -
53+44um, -44+37um e =37um

4.2.6 - Microscopia eletrénica de varredura e micro  analise

As andlises foram realizadas no Laboratério de Microscopia Eletrdnica e Microanalise do
DEMIN da EEUFMG. A microscopia eletrbnica de varredura foi realizada em um
microscépio da marca Jeol, modelo JSM-5410, com espectrometro de dispersdo de

energia da marca Noran, modelo TN-M3055.

Essa técnica foi utilizada para verificar a ocorréncia de inclusdes e o0s parametros
texturais / morfolégicos das fra¢cdes +74um, -74+53um, -53+44um, -44+37um e —-37um.
Simultaneamente, através da microanalise, procurou-se determinar a composicao quimica
elementar pontual de didmetros inferiores a um micrometro e a presenca de elementos

menores.
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4.3 — Ensaios tecnolégicos

Os testes tecnol6gicos envolveram testes de flotacdo catidnica reversa em célula

mecanica de laboratério e também em coluna piloto.
4.3.1 — Testes exploratdrios de flotagdo em célula  mecénica de laboratério

Os testes exploratérios de flotacdo em célula mecanica de laboratério foram realizados
visando estudar o comportamento do underflow dos ciclones limpadores e do underflow
dos ciclones deslamadores, separadamente, frente aos reagentes comumente utilizados
no processo de flotacdo da usina de concentragdo da Samarco Mineragdo S/A
(etermonoamina, eterdiamina e gritz de milho). Para minimizar o nimero de testes de
flotacdo, reduzir tempo e custos de laboratério e validar numericamente os resultados
foram realizados dois projetos de experimento tipo fatorial screening 2% (dois niveis e k

fatores).

Os testes de flotagdo em bancada foram realizados no Laboratério de Controle de
Processo da Samarco, conforme procedimento interno. Os ensaios foram realizados em
célula Wemco de 2400ml, com rotacdo de 1300 rpm. O depressor dos minerais de ferro
foi o gritz de milho, fornecido pela GEM e gelatinizado com soda caustica (NaOH) na
proporcdo 5:1. A solugdo de depressor foi preparada na concentracdo de 1%p/v e a
solucdo de soda foi preparada a 3% p/v. O coletor da ganga silicatada foi a
etermonoamina (Flotigam EDA-3, fornecida pela Clariant) ou a eterdiamina (Flotigam
2835-2, também fornecida pela Clariant). Foi também utilizada a mistura de Flotigam
EDA-3 e Flotigam 2835-2 na proporgdo 1:1. A solucdo de coletor foi preparada na

concentracdo de 1%p/v. Em todos os testes foi utilizada agua destilada.

O procedimento adotado nos ensaios de flotacdo é o seguinte: adiciona-se na cuba de
flotacdo a massa de amostra correspondente ao percentual de sélidos desejado para um
volume final de 2400ml de polpa, acrescentando-se 1500ml de agua. Agita-se a polpa,
adicionando na sequéncia um volume da solugdo de amido correspondente a dosagem
desejada, e condiciona-se por 5 minutos. Na sequéncia, adicionam-se mais 600ml de
adgua, obtendo-se um volume de 2400ml. Ajusta-se o pH com a solu¢cdo de soda.

Acrescenta-se 0 volume de solugdo de amina correspondente & dosagem do ensaio e
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condiciona-se por 1 minuto. Abre-se o ar da célula e inicia-se a flotacdo, removendo-se

mecanicamente, com espatulas, a espuma da cuba, durante 3 minutos.

4.3.2 - Testes com reagentes alternativos.

Os testes de flotacdo, em duplicata, com reagentes alternativos, em célula mecénica de
laboratério, foram realizados visando estudar o comportamento do underflow dos ciclones
limpadores e do underflow dos ciclones deslamadores, separadamente, frente a:

» eterdiaminas com diferentes comprimentos da cadeia hidrocarbdnica;
carboximetilcelulose;
lignossulfonato;

poliacrilamida;

YV V. VY V

espumantes.

Foram executados testes de flotacdo com a utilizacdo das seguintes eterdiaminas da
Clariant: Flotigam 2835-2 (produto de uso regular na usina da Samarco e de comprimento
da cadeia hidrocarbbnica mais longo), Flotigam LDD-2 (comprimento de cadeia
hidrocarbbnica intermediario) e Flotigam 3135 (comprimento de cadeia hidrocarbbnica
mais curto). Essas eterdiaminas foram testadas isoladamente e em mistura com a
etermonoamina EDA-3 na propor¢do 1:1. Todas as solucbes de coletores foram

preparadas na concentracdo de 1%p/v.

Também foram efetuados testes de flotagdo com dosagens de carboximetilcelulose
(CMC), de 5, 20, 50 e 100g/t, adicionalmente a dosagem de depressor e testes com a
substituicdo integral do depressor. A CMC foi fornecida pela Lambert e sua designacdo
comercial é DLM-GT. Foi utilizada uma relagdo CMC:soda de 2,5:1 e a solucdo foi
preparada na concentracdo de 1%p/v. Nos testes em que a CMC foi utilizada juntamente

com o depressor, foram adicionados simultaneamente e condicionados por 5 minutos.

Os testes de flotagdo com dosagens de lignossulfonato de 5, 20, 50 e 100gf,
adicionalmente a dosagem de depressor, foram executados com a utilizagdo do produto
D-648 Powder, fornecido pela Borregaard Lignotech (USA). O lignossulfonato foi
adicionado juntamente com o amido e a solugdo de lignossulfonato foi preparada na

concentragdo 1%pl/v.
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Os testes de flotagcdo com dosagens de poliacrilamida de 5, 20, 50 e 100gft,
adicionalmente & dosagem de depressor, foram executados com a utiliza¢do do floculante
Superfloc N-300 (n&o-ibnico), fornecido pela Cytec Industries Inc. (USA). A solucgédo foi
preparada na concentragdo 0,01%p/v. O floculante foi adicionado antes do depressor e
condicionado por 3min. Em seguida acrescentou-se o amido, condicionou-se pelo tempo
padréo e deu-se o prosseguimento de rotina. A selecdo do floculante e 0 modo de adicédo

foram norteados pelos estudos conduzidos por TURRER (2004).

Os testes de flotagdo com espumantes foram executados com a utilizacdo dos seguintes
reagentes, fornecidos pela Clariant: 701, 702, 703, 704 e Flotanol D-14. Os demais
espumantes utilizados foram fornecidos pela Cytec e sdo os seguintes: Oreprep OTX-140,
Oreprep X-133, Oreprep F-535-CN e Aerofroth 76A. Os espumantes foram testados em
substituicdo a eterdiamina nos niveis de 10 e 30%, utilizando-se como balizadores para
esses numeros os resultados obtidos por SILVA (2004) em testes com etermonoaminas.
Os espumantes foram adicionados juntamente com o coletor, apds o condicionamento do
amido e o ajuste de pH. Todas as solu¢fes de coletores e espumantes foram preparadas
na concentracdo de 1%p/v. Os ensaios foram realizados com a separacdo dos

espumantes por fabricante, dado ao grande intervalo entre a entrega dos produtos.

4.3.3 - Testes de condicionamento.

Foram efetuados testes de flotagcdo, em duplicata, com diferentes tempos de
condicionamento do amido (0,5min, 1min, 2,5min, 5 min, 10min e 12,5min), visando
estudar o comportamento do underflow dos ciclones limpadores e do underflow dos
ciclones deslamadores, separadamente, diante das variagbes no tempo de
condicionamento do depressor.. Em face da célula mecéanica de laboratério utilizada ndo
possibilitar variacdes na rotacdo do agitador, néo foi possivel a realizagdo de testes para

avaliacdo da influéncia da agitacdo no condicionamento.
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4.3.4 - Testes de flotacdo em coluna piloto

Foram realizados no Nucleo de Inovac¢des Tecnolégicas (NUTEC), da Fundacdo Gorceix,

em uma coluna com as seguintes dimensdes:

>
>
>

altura total — 4,30m
altura de alimentacdo — 2,80m

diametro — 0,1m

As condicdes dos testes foram as seguintes:

>

YV V.V V V V V V VY

Depressor: gritz de milho (fubd). A solucéo foi preparada na concentracdo em
peso de 1%p/v e uma relagcdo amido:soda de 5:1.

Coletor: Eterdiamina Flotigam 2835-2. A solugéo foi preparada na concentragéo
em peso de 1%plv.

Tempo de condicionamento do depressor: 15min

O pH de flotagéo foi de 10,5, ajustado com soda caustica (NaOH)

A % de so6lidos em peso dos testes de flotacdo de 40%

Taxa de alimentacéo: 0,05t/h

Camada de espuma: 80 a 90cm

Vazao de ar: 9NI/min

Hold up: 8,07%

Agua de lavagem: 100I/h

Tempo de residéncia: 7min

Esses testes foram realizados com o intuito de investigar se os dois materiais apresentam

diferentes respostas em relacdo a esse equipamento, comparativamente com a flotacdo

em célula mecanica de bancada.
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSA O

5.1 - Caracterizacdo das amostras

5.1.1 - Analise granulométrica

Os resultados das andlises granulométricas utilizando peneiramento e granuldémetro a
laser (Mastersizer) sdo apresentados na tabela 5.1 e as curvas granulométricas na figura
5.1.

Tabela 5.1 — Analise granulométrica do underflow dos ciclones limpadores e do underflow

dos ciclones deslamadores

Peneiramento/Mastersizer % Passante
Tyler Abertura )
Limpadores Deslamadores
(Mesh) (Hm)

28 600 100,00 100,00
35 420 100,00 100,00
48 297 96,53 100,00
65 210 93,26 99,94
100 149 80,76 99,67
150 105 63,15 98,12
200 74 47,15 92,25
270 53 27,00 76,69
325 44 21,32 71,87
400 37 14,50 64,01
35 13,16 61,27

30 9,51 52,91

25 5,86 42,35

20 2,81 29,84

15 0,90 16,75

10 0,38 6,32

5 0,35 2,22

1 0,09 0,44

<1 0,00 0,00
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Figura 5.1 — Distribuicdo granulométrica do underflow dos ciclones limpadores e do

underflow dos ciclones deslamadores.

Observa-se uma grande diferenca nas distribuicdes granulométricas do underflow dos
ciclones limpadores e do underflow dos ciclones deslamadores. O underflow dos ciclones
deslamadores apresenta uma alta percentagem de material passante em 37um, cerca de
64% da amostra e uma percentagem elevada de ultrafinos (-10um), que representa
aproximadamente 6% da amostra. Por outro lado, o underflow dos ciclones limpadores,
comparativamente com o underflow dos ciclones deslamadores, apresenta um baixo
percentual de material passante em 37um, cerca de 15% da amostra, assim como uma

baixa percentagem de ultrafinos, que representa menos de 0,5% da amostra.
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5.1.2 - Area superficial especifica, por Blainee B ET

Os resultados das determinacdes de &rea superficial pelos métodos de Blaine e BET

encontram-se na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados das determinacdes de area superficial especifica

Produto Blaine (cm%g) BET (m?%q)
Underflow dos ciclones limpadores 491 1,3847
Underflow dos ciclones deslamadores 941 1,0379

Nos resultados da determinac@o da area superficial especifica pelo método de Blaine
observa-se que a amostra de maior area superficial especifica € a do underflow dos
ciclones deslamadores, que é aproximadamente 52% superior a area superfical especifica

da amostra do underflow dos ciclones limpadores.

Ja na determinacéo pelo método BET, a situacéo inverte-se, ou seja, a area superficial
especifica da amostra do underflow dos ciclones limpadores apresenta-se

aproximadamente 25% superior a da amostra do underflow dos ciclones deslamadores.

Embora os métodos sejam diferentes e ndo possam ser correlacionados, a maior area
superficial especifica apresentada pelas duas amostras na determinacdo pelo método
BET, comparativamente com a determinacao pelo método de Blaine, talvez seja explicada
pela porosidade das amostras. Na comparacdo entre as areas superficiais especificas
determinadas pelo método BET, a maior area superficial da amostra do underflow dos
ciclones limpadores deve-se, provavelmente, a uma maior porosidade ou microporosidade

da mesma comparativamente com a amostra do underflow dos ciclones deslamadores.
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5.1.3 - Analise quimica

Os resultados das analises quimicas, por faixa de tamanho, sdo apresentadas nas tabelas
5.3e5.4.

Tabela 5.3 — Analise granuloquimica do underflow dos ciclones limpadores

Teores (%)

Fracdo
Fe SiO; AlLO3 P PPC MnO,
+210pm 48,53 26,48 0,58 0,051 3,39 0,050
-210+149um 41,17 38,76 0,22 0,026 2,06 0,040
-149+105um 37,51 44,64 0,17 0,020 1,50 0,020
-105+74pum 39,09 42,56 0,15 0,018 1,34 0,020
74+53um 50,03 26,87 0,16 0,021 1,37 0,020
-53+44pum 57,75 15,98 0,19 0,017 1,22 0,010
-44+37pm 60,93 11,60 0,16 0,016 1,08 0,010
—37um 64,83 6,13 0,17 0,019 0,96 0,010

Tabela 5.4 — Analise granuloquimica do underflow dos ciclones deslamadores

Teores (%)

Fracdo
Fe SiO; AlL,O3 P PPC MnO,
+105um 10,12 83,16 1,12 0,004 1,23 0,010
-105+74pum 5,52 91,50 0,22 0,004 0,37 0,010
74+53um 10,38 84,42 0,17 0,004 0,55 0,010
-53+44pum 21,44 68,12 0,23 0,014 0,96 0,010
-44+37pm 29,58 56,22 0,27 0,021 1,16 0,010
—37um 57,65 15,58 0,37 0,025 1,55 0,020
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As analises quimicas mostram que o ferro e o silicio sdo os analitos predominantes nas
amostras. Os demais analitos sdo encontrados em propor¢cdes muito pequenas. As

analises quimicas acumuladas por faixa de tamanho estédo nas tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5 — Analise granuloquimica acumulada do underflow dos ciclones limpadores

Teores (%)
Fracdo

Fe SiO; AlL,O3 P PPC MnO,
+210pm 48,53 26,48 0,58 0,051 3,39 0,050
-210+149um 43,72 34,51 0,34 0,035 2,52 0,043
-149+105um 40,79 39,28 0,26 0,028 2,04 0,032
-105+74pum 40,26 40,30 0,23 0,025 1,82 0,029
74+53um 42,98 36,57 0,21 0,024 1,70 0,026
-53+44pum 44,12 34,97 0,21 0,023 1,66 0,025
-44+37pm 45,36 33,26 0,20 0,023 1,62 0,024
—37um 50,01 26,78 0,20 0,022 1,46 0,021
Global analisada 49,44 27,57 0,17 0,028 1,49 0,020

Tabela 5.6 — Analise granuloquimica acumulada do underflow dos ciclones deslamadores

Teores (%)

Fracdo
Fe SiO; AlL,O3 P PPC MnO,
+105um 10,12 83,16 1,12 0,004 1,23 0,010
-105+74pum 6,73 89,31 0,46 0,004 0,60 0,010
74+53um 9,08 86,16 0,27 0,004 0,57 0,010
-53+44pum 11,59 82,50 0,26 0,006 0,65 0,010
-44+37pm 14,71 77,94 0,26 0,009 0,74 0,010
—37um 40,36 40,72 0,33 0,018 1,22 0,016
Global analisada 39,46 42,00 0,28 0,024 1,24 0,010
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As figuras 5.2 e 5.3 apresentam as quantidades relativas dos analitos (Fe, SiO, Al,Og3, P,

PPC e MnO,) por faixa granulométrica, determinadas pelas analises quimicas.
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Figura 5.2 — Distribuicdo quimica relativa por faixa de tamanho do underflow dos ciclones

Fe —#—Si02 —— AI203 —€— P —%—PPC —.—MnOZ‘

limpadores.
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Figura 5.3 — Distribuicdo quimica relativa por faixa de tamanho do underflow dos ciclones
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deslamadores.



116

Pela andlise das tabelas 5.5 e 5.6, observa-se que a fragdo +37um do underflow dos
ciclones deslamadores é muito pobre, contendo cerca de 14,71% de ferro. Por outro lado,
observa-se uma distribuicdo de ferro e silica mais equitativa em praticamente todas as
fracdes granulométricas do underflow dos ciclones limpadores, embora a fragdo -37um

apresente-se ligeiramente mais rica em ferro.

Na andlise das figuras 5.2 e 5.3, observa-se que, em ambas amostras, as distribuicdes
dos analitos Fe, Al,O3, P, PPC e MnO, apresentaram comportamentos semelhantes,
indicando uma possivel correlacdo entre eles. No underflow dos ciclones deslamadores
esses analitos se concentraram na fragdo -37um, fato esse que pode ser atribuido a

grande proporcado de material nessa faixa, cerca de 64% da amostra.
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A analise quantitativa da mineralogia das fracdes estudadas esta apresentada nas tabelas

5.7e5.8.

Tabela 5.7 — Analise mineraldgica por faixa de tamanho do underflow dos ciclones

limpadores
Teores (% Peso)
Fracao Hematita | Hematita ) ) Quartzo | Quartzo
Goethita | Magnetita
especular | porosa inteiro misto

+74um 26,7 30,3 11,6 5,4 24,7 1,3
74+53um 31,0 39,2 9,5 3,3 16,0 1,1
-53+44pum 42,7 33,8 9,3 1,7 12,2 0,2
-44+37pm 40,6 37,3 9,5 2,4 9,8 0,4
—37um 58,2 26,7 8,7 2,1 4,1 0,2
Global calculada 36,6 31,6 10,2 3,8 16,6 0,9

Tabela 5.8 — Analise mineraldgica por faixa de tamanho do underflow dos ciclones

deslamadores

Teores (% Peso)

Fracao Hematita | Hematita ) ) Quartzo | Quartzo
Goethita | Magnetita

especular | porosa inteiro misto
+74um 6,7 7,1 53 1,0 76,9 3,0
74+53um 8,0 6,0 8,3 0,4 76,5 0,8
-53+44pum 14,4 16,8 4,9 2,0 61,1 0,9
-44+37pm 23,3 21,8 10,5 1,2 42,1 1,1
—37um 50,3 27,1 8,4 0,6 13,0 0,6
Global calculada 34,50 20,37 7,88 0,72 33,27 0,84
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Os minerais presentes na amostra do underflow dos ciclones limpadores, em ordem
decrescente quanto a participacdo, sdo: hematita especular, hematita porosa, quartzo,
goethita e magnetita. Essa ordem é alterada na amostra de underflow dos ciclones
deslamadores, onde a ordem decrescente quanto a participacdo € a seguinte: hematita
especular, quartzo, hematita porosa, goethita e magnetita. A participacdo de hematita
especular € semelhante nas duas amostras, havendo grandes alteracdes nas

participacOes de quartzo e hematita porosa.

As tabelas 5.9 e 5.10 mostram as quantidades relativas dos minerais de ferro
determinados pela microscopia Optica para as fragbes dos dois produtos em estudo e a
figura 5.4 apresenta as quantidades relativas dos minerais de ferro para as amostras

globais dos dois produtos.

Tabela 5.9 — Quantidade relativa dos minerais de ferro presentes no underflow dos

ciclones limpadores

Peso (%)
Fracao Hematita Hematita _ _
Goethita Magnetita
especular porosa

+74um 36,0 40,9 15,7 7,3
74+53um 37,4 47,3 114 4,0
-53+44pm 48,8 38,6 10,6 1,9
-44+37pm 45,2 41,5 10,6 2,7

—37um 60,9 27,9 9,1 2,2

Global 445 38,4 12,4 4,6




119

Tabela 5.10 — Quantidade relativa dos minerais de ferro presentes no underflow dos

ciclones deslamadores

Peso (%)
Fragéo Hematita Hematita _ .
Goethita Magnetita
especular porosa

+74um 33,3 35,3 26,5 7,3
74+53um 354 26,3 36,5 4,0
-53+44pm 37,8 44,1 12,8 1,9
-44+37pm 41,1 38,3 18,4 2,7

—37um 58,2 314 9,8 2,2

Global 54,4 32,1 12,4 1,1
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Figura 5.4 — Quantidade relativa dos minerais de ferro presentes no underflow dos

ciclones deslamadores e no underflow dos ciclones limpadores.

Observa-se que, com relacdo aos minerais de ferro presentes, a hematita especular
apresenta elevada participagdo em ambos produtos, com maior concentracdo na fracio
-37um. No entanto, no underflow dos ciclones deslamadores a sua contribuicdo € bem

maior em relagdo ao underflow dos ciclones limpadores. A goethita tem uma participacao
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semelhante em ambos produtos, apresentando uma distribuicdo bastante uniforme ao
longo de todas fragBes no underflow dos ciclones limpadores. A presenca de hematita

porosa e magnetita é ligeiramente superior na amostra de underflow dos ciclones

limpadores.

Nas tabelas 5.11 e 5.12 sdo mostrados os resultados da determinacao, pelo método de
Gaudin, do grau de liberacdo do quartzo das fracdes analisadas. Observa-se uma grande

guantidade da espécie individualizada, fato esse que sinaliza a nao-ocorréncia de

problemas na obtencéo de especificagdo no concentrado.

Tabela 5.11 — Grau de liberacdo do quartzo no underflow dos ciclones limpadores

Contagem de gréaos (unidade) Grau de liberagdo

Fracdo
Quartzo inteiro Quartzo Misto (%)
+74um 200 10,75 94,9
74+53um 138 2,25 98,4
-53+44um 118 2,25 98,1
-44+437pm 93 3,75 96,1
—37um 43 2,50 94,5

Tabela 5.12 — Grau de liberagdo do quartzo no underflow dos ciclones deslamadores

Contagem de graos (unidade) Grau de liberagédo

Fracdo
Quartzo inteiro Quartzo Misto (%)
+74um 440 16,90 96,3
74+53um 469 4,80 99,0
-53+44pum 403 6,25 98,5
-44+37pm 310 8,40 97,4
—37um 142 6,50 95,6




5.1.5 — Difracéo de raios-X (DRX)

As tabelas 5.13 e 5.14 mostram os resultados da difragdo de raios-X.

Tabela 5.13 — Difracéo de raios-X do underflow dos ciclones limpadores
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Fracdo | Magnetita | Hematita | Goethita | Caolinita | Gibbsita | Moscovita| Quartzo
+74um - ++++ ++ - - - ++++
+53um - ++++ ++ - - - ++++
+44um - ++++ ++ - - - ++++
+37um - ++++ ++ - - - +++
—37um - ++++ ++ - - - ++
Tabela 5.14 — Difracao de raios-X do underflow dos ciclones deslamadores

Fracdo | Magnetita | Hematita | Goethita | Caolinita | Gibbsita | Moscovita| Quartzo
+74um - ++ + - - - ++++
+53um - ++ + - - - ++++
+44um - ++ + - - - ++++
+37um - ++ + - - - ++++
—37um - ++++ + - - - ++

++++ [ Alta concentracdo da fase

+++ : Média concentracdo da fase

++  :Baixa concentracdo da fase

+ : Tracos da fase

: Nao encontrada na amostra analisada

Os resultados das andlises de difracdo de raios-X confirmam o quartzo e a hematita como

as fases minerais mais abundantes em todas as amostras. Nas amostras do underflow

dos ciclones limpadores observa-se a goethita como uma fase com baixa concentragéo,

enquanto nas amostras do underflow dos ciclones deslamadores esta fase apresenta
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somente tragos. Essa observagdo é contrastante com a da microscopia Optica, em que a

goethita apresenta-se em gquantidades praticamente iguais nos dois produtos em estudo.

O desvio na avaliacdo da microscopia Otica poderia ser atribuido a dificuldade em
diferenciar hematita porosa (martitica) de goethita em analise de particulas muito finas.
Nas observacdes por microscopia eletrbnica de varredura também foram detectadas
participacdes muito baixas de goethita nas amostras de underflow dos ciclones

deslamadores.
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5.1.6 — Microscopia eletrbnica de varredura e micro  andlise

Nas andlises das fragBes por microscopia eletrbnica de varredura ndo se encontraram
anomalias nos parametros texturais/morfolégicos das amostras e nas microanalises ndo
se identificaram elementos diferentes daqueles encontrados nas analises quimicas. Na
andlise das secdes polidas das fragbes +74um, -74+53um, -53+44um e -44+37um, tanto
do underflow dos ciclones limpadores quanto do underflow dos ciclones deslamadores,

foram detectadas inclusdes de hematita em quartzo.

Na figura 5.5 apresenta-se a fotomicrografia da secdo polida da fragdo -44+37um da
amostra do underflow dos ciclones deslamadores, onde se observa um exemplo dessas

inclusdes.

,

1SkV XZ.8000 i1erm 00000803

Figura 5.5 — Inclusé@o de uma particula de hematita em uma particula de quartzo.
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5.2 — Ensaios tecnolégicos

5.2.1 — Testes exploratorios de flotacdo em célula  mecénica de laboratério

Os resultados dos ensaios para estudar o comportamento do underflow dos ciclones
limpadores e do underflow dos ciclones deslamadores, separadamente, em relacdo aos
reagentes comumente utilizados no processo de flotacdo da usina de concentracédo da
Samarco Minerac¢do S/A (etermonoamina, eterdiamina e gritz), estdo mostrados na tabela
5.15.

O critério utilizado para a realizacdo desses ensaios foi 0 projeto de experimentos do tipo
fatorial screening 2° completo, capaz de discriminar os grandes efeitos dos fatores e

também efeitos principais de interagdes.

Esses resultados foram analisados com a utilizagdo do software estatistico Statgraphics
Plus versdo 3.0. Nessa analise foram utilizados graficos de Pareto dos efeitos, nos quais,
guanto maior o efeito, maior é a influéncia do fator na resposta. Ha também graficos dos
efeitos principais para determinagdo dos limites dos fatores que apresentaram o0s

melhores resultados.

Para maximizar a robustez dos experimentos, os testes foram feitos em ordem aleatéria,
em duplicata e com ponto central. As variaveis resposta foram recuperacdo metélica e

teor de silica no concentrado.

Os niveis das variaveis ensaiadas (ou fatores) dos projetos de experimento foram
escolhidos com base na préatica industrial e sao:

» tipo de coletor: etermonoamina ou eterdiamina

» dosagem de coletor: 40 e 60g/t

» dosagem de depressor: 300 e 600g/t



125

Tabela 5.15 — Resultados dos ensaios de flotagdo dos experimentos do tipo fatorial com o

underflow dos ciclones limpadores e deslamadores

Limpadores Deslamadores
EDA-3 | F2835-2 | Amido Coletor SiO o)
. . 2 RM 2 RM
(/0) (/0) (g/t) (g/t) Conc. Conc.
(%) (%)
(%) (%)
2,11 81,39 1,70 55,89
100 0 300 40
2,22 79,04 3,73 60,18
3,09 88,95 0,98 64,01
100 0 600 40
3,16 88,64 1,30 69,23
2,03 80,77 1,05 47,39
100 0 300 60
1,86 75,09 2,69 56,99
2,26 86,99 0,78 62,34
100 0 600 60
2,19 85,58 1,01 62,79
1,71 85,43 0,76 67,39
50 50 450 50
1,82 83,11 1,01 64,43
1,92 89,24 1,63 78,49
0 100 300 40
1,92 87,32 2,81 75,22
2,31 90,77 2,43 80,31
0 100 600 40
2,52 90,60 3,58 80,22
1,57 85,49 0,77 71,34
0 100 300 60
1,51 84,16 1,82 70,71
1,77 88,29 0,80 72,01
0 100 600 60
1,55 86,72 1,18 71,19

Os modelos obtido para o underflow dos ciclones limpadores foram os seguintes:

SiO, CONC. = 0,816944 + 0,0000625*Eterdiamina + 0,0115625*Dos. Coletor +

0,0064625*Dos. Depressor - 0,00000375*Eterdiamina*Dos. Coletor - 0,0000104167
*Eterdiamina*Dos. Depressor - 0,0000879167*Dos. Coletor*Dos. Depressor
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RM = 76,5486 + 0,15705*Eterdiamina - 0,12175*Dos. Coletor +0,0280167*Dos.
Depressor - 0,00046*Eterdiamina*Dos. Coletor - 0,0001975 * Eterdiamina * Dos.
Depressor + 0,00000416667*Dos.Coletor*Dos. Depressor

Para o underflow dos ciclones deslamadores obtiveram-se os seguintes modelos:

SiO, CONC. = 3,91333 + 0,002625*Eterdiamina - 0,008875*Dos.Coletor -
0,00220833*Dos. Depressor - 0,0004625*Eterdiamina*Dos. Coletor + 0,0000505
*Eterdiamina*Dos. Depressor - 0,0000408333*Dos. Coletor*Dos. Depressor

RM = 55,8832 + 0,320588*Eterdiamina - 0,208313*Dos. Coletor +
0,0359542*Dos. Depressor - 0,00114875*Eterdiamina*Dos. Coletor -
0,000249583*Eterdiamina*Dos. Depressor - 0,0000870833*Dos. Coletor*Dos. Depressor

Na figura 5.6 sd@o mostrados graficos de Pareto dos experimentos do tipo fatorial 2° onde
podem ser visualizados os efeitos das varidveis e de suas interacfes para a obtencao de
silica no concentrado. A linha vertical separa os efeitos significativos, a direita, dos néo

significativos, a esquerda, com 95% de confianca.
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Figura 5.6 — Graficos de Pareto para obtencéo de teor de silica no concentrado.

Analisando-se os gréaficos da figura 5.6 verifica-se que a variavel mais significativa para

obtencdo do teor de silica no concentrado na flotagdo do underflow dos ciclones
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limpadores foi a dosagem de coletor. As demais variaveis, em ordem decrescente de
significancia, foram a participacdo de eterdiamina, a dosagem de depressor e a interacao

da dosagem de coletor com a dosagem de depressor.

Na flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores, a varidvel mais significativa para
obtencdo do teor de silica no concentrado foi também a dosagem de coletor e, em
seguida, a interacdo participacdo de eterdiamina e dosagem de depressor. Os outros dois
fatores e as outras duas intera¢fes nao mostraram influéncia siginificativa no teor de silica

do concentrado.

A figura 5.7 mostra os gréficos dos efeitos principais dos fatores para obtencédo de silica

no concentrado.
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Figura 5.7 — Graficos de efeitos principais para obtencéo de teor de silica no concentrado.

Observa-se que, na flotagcdo do underflow dos ciclones limpadores, um aumento na
participacdo da eterdiamina e na dosagem de coletor ocasionam uma queda no teor de
silica no concentrado. Por outro lado, maiores dosagens de depressor levam a maiores

teores de silica no concentrado.
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Na flotagdo do underflow dos ciclones deslamadores um aumento na participacdo da
eterdiamina conduz a uma pequena elevacdo no teor de silica no concentrado,
considerada n&o significativa quando da andlise do grafico de Pareto. A elevacdo da
dosagem de coletor contribui de maneira significativa para a reducdo do teor de silica no
concentrado. De forma menos acentuada, uma elevagcdo na dosagem de depressor

contribui também para a reducéo do teor de silica no concentrado.

A figura 5.8 apresenta os graficos das interagdes entre as variaveis para a obtencédo do

teor de silica no concentrado.
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Figura 5.8 — Graficos de interacbes para obtencao do teor de silica no concentrado.

Na andlise dos gréficos da figura 5.8 vé-se que, na flotacdo do underflow dos ciclones
limpadores, a interacdo AB, ou seja, a interacdo entre a participagdo de eterdiamina e a

dosagem de coletor, é praticamente inexistente, pois sdo retas quase paralelas.
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A interacdo AC, entre a participacdo de eterdiamina e a dosagem de depressor, € um
pouco maior que a anterior, porém também sem significAncia para o teor de silica no

concentrado.

Ja a interagdo BC, entre a dosagem de coletor e a dosagem de depresssor, € significante
e acontece da seguinte forma: o efeito do aumento na dosagem de coletor é grande e
reduz o teor de silica quando o depressor estd na dosagem maior (reta +_+). Quando o
depressor esta na dosagem menor (reta -_-), 0 aumento da dosagem de coletor ocasiona

também uma reducéo no teor de silica, porém o efeito € menos acentuado.

Na flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores observa-se que a interagdo AB, ou
seja, entre a participacdo de eterdiamina e a dosagem de coletor acontece de modo
pouco significativo e da seguinte forma: o efeito do aumento da participacdo de
eterdiamina quando o coletor esta na dosagem maior (reta+_+) € uma reducao no teor de
silica no concentrado. Quando o coletor esta na dosagem menor (reta -_-), um aumento

na participacéo da eterdiamina conduz a elevacéo do teor de silica no concentrado.

A interagdo AC, entre a participacdo de eterdiamina e a dosagem de depressor, é a mais
significativa e acontece da seguinte forma: o efeito do aumento da participacdo de
eterdiamina quando a dosagem do depressor € maior (reta +_+) € um aumento no teor de
silica do concentrado. Por outro lado, quando a dosagem de depressor é menor (reta -_-)
um aumento na participacdo de eterdiamina conduz a uma reducdo no teor de silica no

concentrado.

A interagdo BC, entre a dosagem de coletor e a dosagem de depressor, € a de menor
significAncia para a variavel resposta teor de silica no concentrado na flotacdo desse

produto.
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A figura 5.9 mostra graficos de Pareto dos experimentos do tipo fatorial onde podem ser

visualizados os efeitos das variaveis e de suas intera¢gfes para a recuperagdo metélica.
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Figura 5.9 — Graficos de Pareto para recuperacdo metalica.

Observa-se, na analise da figura 5.9, que o fator de maior significancia para a variavel de
saida recuperacdo metalica, na flotacdo do underflow dos ciclones limpadores, foi a
dosagem de depressor. Os demais fatores, em ordem decrescente de significancia, foram
a participacdo de eterdiamina, a interacdo da participacdo de eterdiamina e da dosagem

de depresssor e a dosagem de coletor.

Na flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores, a varidvel mais significativa para a
variavel resposta recuperacdo metalica foi a participagéo de eterdiamina e, em seguida, a
dosagem de coletor, a dosagem de depressor e a interacdo da participacdo de

eterdiamina com a dosagem de depressor.

Na flotagdo dos dois produtos as interacdes entre a participacdo de eterdiamina e a
dosagem de coletor e entre a dosagem de coletor e a dosagem de depressor nao

mostraram significancia para essa variavel resposta.
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A figura 5.10 mostra os gréaficos dos efeitos principais dos fatores para recuperagéo

metalica.
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Figura 5.10 — Graficos de efeitos principais para recuperacao metélica.

A andlise da figura 5.10 mostra que para a varidvel resposta recuperacdo metélica os
efeitos dos fatores exibem comportamentos analogos para os dois produtos em estudo,

embora com diferentes intensidades.

Observa-se, por essa andlise, que um aumento na participacdo de eterdiamina e na
dosagem de depressor conduz a uma elevagdo nos indices de recuperacdo metalica,
tanto na flotagcdo do underflow dos ciclones limpadores quanto na flotacdo do underflow
dos ciclones deslamadores. Um aumento na dosagem de coletor implica em uma queda

na recuperacao metalica, na flotacdo de ambos os produtos.




A figura 5.11 apresenta os graficos das interacées entre 0s

resposta recuperacao metélica
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Figura 5.11 — Gréficos de intera¢cBes para recuperacdo metélica.

A andlise da figura 5.11 mostra que para a varidvel resposta recuperacdo metélica os

efeitos das interacdes dos fatores mostram comportamentos analogos para os dois

produtos em estudo, embora com diferentes intensidades.

Nessa analise, observa-se que a interacdo AC, ou seja, entre a participacdo de

eterdiamina e a dosagem de depressor, é a de maior significancia na flotagdo dos dois

produtos e ocorre da seguinte forma: o efeito do aumento da participacdo de eterdiamina

tanto na situacéo de maior (reta+_+) quanto na de menor (reta-_-) dosagem de depressor

conduz a uma elevagédo nos indices de recuperacao metalica.
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5.2.2 - Testes com reagentes alternativos.

Os resultados dos ensaios com reagentes alternativos sdo apresentados nos itens
seguintes. A definicdo da participacdo de eterdiamina e das dosagens de coletor e
depressor a serem utilizados nesses ensaios baseou-se na pratica industrial e,
prioritariamente, nos resultados dos testes efetuados com os reagentes de uso rotineiro

no processo de flotagdo da usina de concentracéo.
Optou-se por aqueles que atendessem aos seguintes requisitos: teor maximo de silica no
concentrado de 2% com a maior recuperacdo metélica possivel. Os fatores definidos sdo

mostrados na tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Variaveis de processo utilizadas nos ensaios com reagentes alternativos

Produt Participacéo de Dosagem coletor | Dosagem depressor
roduto
Eterdiamina (%) (g/t) (g/t)
Underflow dos ciclones
_ 100 40 300
limpadores
Underflow dos ciclones
100 50 600
deslamadores

5.2.2.1 — Eterdiaminas

Segundo a bibliografia estudada, o tamanho e a quantidade das cadeias graxas € uma
variavel muito importante nos resultados do processo de flotagdo. Considera-se que
guanto maior for a cadeia hidrocarbdnica, menor é a dosagem requerida dada a maior
hidrofobizacdo da superficie a ser flotada. Assim, foram testadas trés eterdiaminas com
diferentes tamanhos de cadeia, buscando observar, ainda que superficialmente, o

comportamento dos produtos em estudo em relac@o a essa variavel.

Os resultados dos ensaios de flotacdo do underflow dos ciclones limpadores com
eterdiaminas com diferentes comprimentos da cadeia hidrocarbdnica sdo mostrados na
tabela 5.17.
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Tabela 5.17 — Resultados dos ensaios de flotacdo do underflow dos ciclones limpadores

utilizando eterdiaminas com diferentes tamanhos das cadeias hidrocarbdnicas

_ Dosagem SiO2 RM
Tipo de coletor Conc.
Amido (g/t) | Coletor (g/) (%)
(%)
1,94 87,97
F 2835-2 300 40
1,98 88,60
2,21 91,68
F LDD-2 300 40
2,40 91,72
2,40 88,03
F 3135 300 40
2,28 86,37
2,35 83,12
EDA-3 300 40
2,37 82,76
1,90 83,07
50% F2835-2 + 50% EDA-3 300 40
1,93 84,11
1,57 83,47
50% F LDD-2 + 50% EDA-3 300 40
1,57 82,16
2,35 85,05
50% F 3135 + 50% EDA-3 300 40
2,20 84,70

Na andlise da tabela 5.17, observa-se que, quando da adicdo somente de eterdiamina na
flotacdo do underflow dos ciclones limpadores, o produto de maior comprimento da cadeia
hidrocarbénica (F 2835-2), na dosagem utilizada, resulta num concentrado com o menor
teor de silica no concentrado. Na utilizacdo do produto com comprimento intermediario da
cadeia hidrocarb6nica (F LDD-2) observa-se elevacdo no teor de silica no concentrado e
da recuperacdo metalica. Contrariamente, utilizando-se a eterdiamina com o menor
comprimento da cadeia hidrocarbénica (F 3135) tem-se elevagdo no teor de silica do

concentrado e queda na recuperacao metélica.
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Também na analise da tabela 5.17, observa-se, na flotacdo do underflow dos ciclones
limpadores com a utilizag&do da mistura das diferentes eterdiaminas com a etermonoamina
EDA-3 na proporgéo 1:1, que:

» A mistura da eterdiamina de maior comprimento das cadeias hidrocarbdnicas (F
2835-2) ocasiona uma pequena reducdo no teor de silica e uma reducao
expressiva na recuperacdo metalica, comparativamente com a utilizacdo
somente desta eterdiamina. Essa mesma mistura, comparada com a utilizagio
da etermonoamina EDA-3, conduz a reducéo no teor de silica no concentrado e
a elevagéo na recuperacdo metalica.

» A mistura da eterdiamina de comprimento intermediario de cadeias
hidrocarbbnicas (F LDD-2) levou a uma maior reducdo no teor de silica no
concentrado e também a reducdo na recuperacdo metalica, quando comparada
com a utilizagdo somente desta eterdiamina. Na comparagdo dessa mistura
com a utilizacdo individual da etermonoamina EDA-3, houve uma redugdo no
teor de silica do concentrado e a recuperagdo metalica permaneceu
praticamente inalterada.

» A mistura da eterdiamina de menor comprimento da cadeia hidrocarbénica (F
3135) ocasionou uma pequena reducdo no teor de silica no concentrado e
também na recuperacdo metalica, quando comparada com a utilizacdo somente
dessa eterdiamina. Na comparacdo da mistura com a utilizagdo individual da
etermonoamina EDA-3, o teor de silica no concentrado permaneceu

praticamente inalterado e houve elevagdo na recuperacdo metalica.

Os resultados dos ensaios de flotagcdo do underflow dos ciclones deslamadores com
eterdiaminas com diferentes comprimentos da cadeia hidrocarbdnica sdo mostrados na
tabela 5.18.

Analisando-se essa tabela, observa-se que, quando da utilizacdo somente da eterdiamina
na flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores, o produto de maior comprimento da
cadeia hidrocarbbnica (F 2835-2), na dosagem utilizada, conduz a um concentrado com
baixo teor de silica. Na utilizagdo do produto com comprimento intermediario da cadeia
hidrocarbénica (F LDD-2) observa-se a elevacdo no teor de silica, porém ha também

elevagdo na recuperacdo metalica. Por outro lado, a utilizagdo da eterdiamina com o
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menor comprimento da cadeia hidrocarb6nica (F 3135) ocasiona reducéo no teor de silica

no concentrado e queda na recuperacdo metalica.

Tabela 5.18 — Resultados dos ensaios de flotacdo do underflow dos ciclones

deslamadores utilizando eterdiaminas com diferentes tamanhos da cadeia hidrocarbdnica

Dosagem SiO> RM
Tipo de coletor Conc. .
Amido (g/t) | Coletor (g/) (%)
(%)
1,04 75,98
F 2835-2 600 50
0,99 77,21
2,53 83,66
F LDD-2 600 50
2,97 84,05
0,71 72,31
F 3135 600 50
0,79 70,78
1,12 66,386
EDA-3 600 50
1,01 64,71
0,80 69,23
50% F2835-2 + 50% EDA-3 600 50
0,71 69,08
0,81 68,88
50% F LDD-2 + 50% EDA-3 600 50
0,92 71,34
0,91 68,10
50% F 3135 + 50% EDA-3 600 50
0,86 68,59

Na flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores com a utilizagdo da mistura das
diferentes eterdiaminas com a etermonoamina EDA-3, na proporcdo 1:1, observa-se,
também pela analise da tabela 5.18, que:
» A mistura da eterdiamina de maior comprimento das cadeias hidrocarbdnicas (F
2835-2) ocasiona pequena reducdo no teor de silica e redugdo expressiva na
recuperacdo metélica, comparativamente com a utilizacdo somente desta

eterdiamina. Essa mesma mistura, comparada com a utilizacdo da
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etermonoamina EDA-3, conduz a redugdo no teor de silica no concentrado e a
elevacdo na recuperacado metdlica.

» A mistura da eterdiamina de comprimento intermediario de cadeias
hidrocarbbnicas (F LDD-2) levou a expressiva reducdo no teor de silica no
concentrado e também na recuperacdo metdlica, quando comparada com a
utilizacdo somente desta eterdiamina. Na comparagdo dessa mistura com a
utilizacdo individual da etermonoamina EDA-3, houve reducéo no teor de silica
do concentrado e elevacéo na recuperacdo metélica.

» A mistura da eterdiamina de menor comprimento de cadeias hidrocarbbnicas (F
3135) ocasionou uma pequena elevacdo no teor de silica no concentrado e
também uma pequena reducdo na recuperacdo metdlica, quando comparada
com a utilizacdo somente dessa eterdiamina. Na comparacdo da mistura com a
utilizacdo individual da etermonoamina EDA-3, houve uma reducédo no teor de

silica no concentrado e uma elevacéo na recuperacdo metélica.
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5.2.2.2 — Carboximetilcelulose (CMC)

Segundo de ARAUJO et al (2004), a carboximetilcelulose apresenta grande potencial
como depressor alternativo aos amidos de milho e mandioca, de ampla utilizacdo na
flotacdo de minérios de ferro. Assim, no intuito de pesquisar o comportamento dos
produtos em estudo, foram executados ensaios de flotagdo com a utilizagdo da CMC
adicionalmente a do amido de milho e também individualmente. Os resultados séo

mostrados nas figuras 5.12 e 5.13.
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Figura 5.12 — Resultados dos ensaios de flotacdo do underflow dos ciclones limpadores

utilizando carboximetilcelulose

Analisando-se essa figura, observa-se que, quando da utilizacdo da carboximetilcelulose
em pequenas dosagens na flotacdo do underflow dos ciclones limpadores, o teor de silica
no concentrado e a recuperacdo metalica tém uma pequena reducdo. Na utilizacdo
somente da carboximetilcelulose o teor de silica no concentrado permanece inalterado e

h& uma queda na recuperacao metalica.
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Figura 5.13 — Resultados dos ensaios de flotagdo do underflow dos ciclones

deslamadores utilizando carboximetilcelulose

Observa-se na figura 5.13 que, na flotagcdo do underflow dos ciclones deslamadores, a
utilizagdo da carboximetilcelulose em pequenas dosagens ocasiona uma pequena
elevacdo na recuperacdo metalica, com o teor de silica permanecendo praticamente
inalterado. A medida que a dosagem vai aumentando, a recuperacdo metalica vai
gradualmente sendo reduzida, sendo maior essa reducdo quando é utilizada somente a
carboximetilcelulose, quando ocorre, também, uma elevacdo no teor de silica no

concentrado.
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5.2.2.3 — Lignossulfonato

Segundo GARGULAK E LEBO (2002) apud TURRER (2005) lignossulfonatos foram e
vém sendo implementados com sucesso em muitas instala¢cbes de flotacdo como
depressores de varios minerais de ganga nos EUA. Objetivando investigar a possibilidade
desse reagente atuar também como depressor de minerais portadores de ferro, foram
executados ensaios de flotacdo com a utilizagdo de lignossulfonato adicionalmente a do

amido de milho. Os resultados sdo mostrados nas figuras 5.14 e 5.15.
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Figura 5.14 — Resultados dos ensaios de flotacdo do underflow dos ciclones limpadores

utilizando lignossulfonato

Pela andlise da figura 5.14 observa-se que na flotagdo do underflow dos ciclones
limpadores nédo se detectam modificacdes de comportamento que conduzam a possiveis

otimiza¢gbes com a utilizag&do do lignossulfonato.
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Figura 5.15 — Resultados dos ensaios de flotagdo do underflow dos ciclones

deslamadores utilizando lignossulfonato

Observa-se na figura 5.15 que pequenas dosagens de lignossulfonato na flotacdo do
underflow dos ciclones deslamadores ocasionam um incremento na recuperagcdo metélica
sem afetar a obtencdo do teor de silica no concentrado. Maiores dosagens,
aparentemente, causam elevacdo do teor de silica no concentrado sem acréscimos

adicionais nos indices de recuperacao metalica.
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5.2.2.4 — Poliacrilamida

TURRER (2004) concluiu que a flotacdo catinica reversa de minério de ferro na presenca
de poliacrilamida nao-ibnica de alto peso molecular era uma alternativa bastante
promissora para obtencdo de maiores indices de recuperacdo metalica. Assim, foram
executados ensaios de flotagdo com esse reagente para afericdo do comportamento dos

produtos em estudo. Os resultados sdo mostrados nas figuras 5.16 e 5.17.
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Figura 5.16 — Resultados dos ensaios de flotacdo do underflow dos ciclones limpadores

utilizando poliacrilamida ndo-iénica
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Figura 5.17 — Resultados dos ensaios de flotagdo do underflow dos ciclones

deslamadores utilizando poliacrilamida ndo-idénica

Os resultados mostram que, nas condigbes praticadas nos ensaios, a adicdo de
poliacrilamida causou um aumento nos indices de recuperacdo metalica. Esse impacto foi
mais forte na flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores. Por outro lado, houve

também um efeito negativo, que foi a elevagéo dos teores de silica nos concentrados.
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5.2.2.5 — Espumantes

Os resultados dos estudos de sistemas de reagentes surfatantes na flotacdo catibnica
reversa de minérios de ferro, conduzidos por SILVA (2004), mostraram evidéncias de
interacbes da etermonoamina e dos espumantes testados, tanto interacdes sinérgicas
como efeitos negativos. Face ao exposto, optou-se pela realizacdo de ensaios de flotagcdo
com a substituicdo parcial da eterdiamina, nos niveis de 10 e 30%, por diferentes
espumantes, para verificagdo de possiveis interagBes sinérgicas para a flotacdo dos
produtos em estudo. Os resultados desses ensaios sdo mostrados nas tabelas 5.19 a
5.22.

Tabela 5.19 — Resultados dos ensaios de flotacdo do underflow dos ciclones limpadores

utilizando eterdiamina e espumantes da Clariant.

Dosagem SiO, Conc. RM
Espumante :
Amido (g/t) | Coletor (g/t) Esp. (gh) (%) (%)
- 300 40 - 2,21 88,85
1,96 88,10
300 36 4 1,99 88,06
Clariant 701 2,12 88,18
300 28 12 2,17 88,19
1,94 88,29
300 36 4 1,97 88,82
Clariant 702 2,05 89,47
300 28 12 2,30 88,82
2,62 90,38
300 36 4 2,37 89,84
Clariant 703 2,32 88,88
300 28 12 2,84 89,47
3,31 91,82
300 36 4 2,50 88,67
Clariant 704 2,45 89,38
300 28 12 2,71 89,63
3,70 91,79
300 36 4 2,13 89,11
Flotanol D 14 2,37 89,84
300 28 12 2,30 89,65
2,48 90,61
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Na analise da tabela 5.19, observa-se que, na flotacdo do underflow dos ciclones
limpadores com a utilizagdo de eterdiamina substituida nos niveis de 10 e 30% pelo
espumante Clariant 701, ndo houve altera¢cdes substanciais nos teores de silica no

concentrado e nem na recuperacao metalica.

A utilizacdo de eterdiamina com um percentual de substituicdo de 10% pelo espumante
Clariant 702 também ndo ocasionou altera¢gfes substanciais nos teores de silica no

concentrado e nem na recuperacao metalica.

A utilizacdo de eterdiamina com um percentual de substituicdo de 30% pelo espumante
Clariant 702 e dos demais produtos testados nos niveis de 10 e 30% ocasionou uma
pequena elevagdo nos teores de silica no concentrado e também um pequeno acréscimo

na recuperacao metalica.

Tabela 5.20 — Resultados dos ensaios de flotacdo do underflow dos ciclones limpadores

utilizando eterdiamina e espumantes da Cytec

Dosagem SiO, Conc. RM

Espumante :
Amido (g/t) | Coletor (g/t) Esp. (gh) (%) (%)
- 300 40 - 2,37 89,22
2,64 90,58
2,49 89,87
Oreprep 300 % N 2,43 89,30
F-535-CN 300 o8 12 2,83 89,83
2,47 87,23
2,39 87,89
Aerofroth 300 36 4 > 49 89 41
76A 300 g 12 3,30 90,79
2,85 89,97
2,81 90,04
Oreprep 300 % N 281 90,19
X-133 300 28 12 3,10 90,59
2,72 91,80
2,23 87,89
Oreprep 300 % N 2,24 87,99
OTX-140 300 28 12 2,57 89,03
2,54 88,76
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Na flotacdo do underflow dos ciclones limpadores com a utilizacdo de eterdiamina
substituida por 10% e 30% de espumante da Cytec, observou-se o seguinte:

» Oreprep F-535-CN - para uma substituicdo de 10%, n&o ocasionou alteractes
substanciais nos teores de silica no concentrado e nem nha recuperacdo
metdlica. J4 para uma substituicdo de 30%, o teor de silica permaneceu
inalterado ocorrendo, porém, uma pequena queda na recuperagdo metalica.

» Aerofroth 76A - para uma substituicdo de 10%, ndo ocasionou mudancas
substanciais na silica do concentrado, apresentando, porém, pequena queda na
recuperacdo metdlica. Para uma substituicdo de 30%, ocasionou elevagdo no
teor de silica no concentrado, ndo apresentando mudancgas substanciais em
recuperacado metdlica.

» Oreprep X-133 - em ambos os niveis de substituicdo, ocorreu elevagao no teor
de silica no concentrado e um pequeno acréscimo em recuperacao.

» Oreprep OTX-140 - em ambos o0s niveis de substituicdo o teor de silica no
concentrado permaneceu praticamente inalterado, ocorrendo, porém, queda na

recuperacdo metdlica.
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Tabela 5.21 - Resultados dos ensaios de flotacdo do underflow dos ciclones

deslamadores utilizando eterdiamina e espumantes da Clariant

Dosagem SiO, Conc. RM
Espumante :
Amido (g/t) | Coletor (g/t) Esp. (gh) (%) (%)
- 600 50 - 1,02 75,93
0,93 74,99
600 45 5 1,93 74,87
Clariant 701 1,33 74,59
600 35 15 1,10 70,79
0,93 67,55
600 45 5 1,64 76,39
Clariant 702 2,25 79,98
600 35 15 1,57 73,14
2,42 77,24
600 45 5 1,54 76,87
Clariant 703 1,29 78,11
600 35 15 3,90 79,36
3,42 79,91
600 45 5 1,22 75,20
Clariant 704 1,23 75,29
600 35 15 2,54 77,47
1,82 74,13
600 45 5 1,41 76,56
Flotanol D 14 1,52 75,40
600 35 15 1,19 73,00
1,67 73,87

Na flotagdo do underflow dos ciclones deslamadores com a utilizacdo de eterdiamina
substituida por 10% e 30% de espumante da Clariant, observou-se 0 seguinte:

» Clariant 701 - para uma substituicdo de 10%, ocasionou elevagdo no teor de
silica do concentrado sem alteracdo na recuperagdo metélica. Para uma
substituicdo de 30%, ndo ocasionou altera¢do no teor de silica no concentrado,
ocorrendo, porém, queda na recuperacdo metdlica.

» Clariant 702 - em ambos o0s niveis de substituicdo, ocorreu elevagéo no teor de
silica no concentrado. Para uma substituicdo de 10% houve uma elevacdo na

recuperacdo metélica, fato esse que ndo ocorreu na substituicdo de 30%.
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» Clariant 703 - em ambos os niveis de substituicdo, ocorreu elevagéo no teor de
silica no concentrado e na recuperacdo metdlica, sendo que na substituicdo de
30% essa elevacéo foi mais acentuada.

» Clariant 704 e Flotanol D14 - em ambos os niveis de substituicdo, ocorreu
elevacdo no teor de silica no concentrado, com a recuperacdo metalica

peramanecendo praticamente inalterada.

Tabela 5.22 - Resultados dos ensaios de flotacdo do underflow dos ciclones

deslamadores utilizando eterdiamina e espumantes da Cytec

Dosagem SiO, Conc. RM

Espumante i
Amido (g/t) Coletor (g/t) Esp. (g/t) (%) (%)
- 600 50 - 0,91 75,68
1,05 75,42
0,99 75,79
Oreprep 000 45 > 0,93 75,39
F-535-CN 600 35 15 1,06 74,20
0,98 74,47
0,81 73,79
Aerofroth 600 45 5 0.77 73.82
76A 600 35 15 0,87 72,26
1,08 72,33
0,93 73,06
Oreprep 000 45 > 0.96 73.25
X-133 600 35 15 1,10 70,77
0,92 70,66
0,88 72,81
Oreprep 000 45 > 0.88 73,17
OTX-140 600 35 15 0,83 69,29
0,90 69,59

Na flotagdo do underflow dos ciclones deslamadores com a utilizacdo de eterdiamina
substituida por 10% e 30% de espumante da Cytec, observou-se o seguinte:
» Oreprep F-535-CN - para uma substituicdo de 10%, n&o ocasionou alteractes
substanciais nos teores de silica no concentrado e nem na recuperacdo
metdlica. J4 para uma substituicdo de 30%, o teor de silica permaneceu

inalterado ocorrendo, porém, uma pequena queda na recuperagdo metalica.
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» Aerofroth 76A — para uma substituicdo de 10%, ocasionou uma pequena
reducdo no teor de silica do concentrado, apresentando, porém, queda na
recuperacdo metélica. Para uma substituicdo de 30%, ndo ocasionou alteracao
no teor de silica no concentrado, apresentando, porém, queda na recuperacao
metalica.

» Oreprep X-133 - em ambos os niveis de substituicdo ndo ocorreu alteracdo no
teor de silica no concentrado. Ocorreu, porém, uma queda na recuperacao
metélica, mais acentuada na substituicdo de 30%.

» Oreprep OTX-140 - em ambos o0s niveis de substituicdo o teor de silica no
concentrado sofreu uma pequena queda, ocorrendo, porém, queda na

recuperacdo metélica, mais acentuada na substituicdo de 30%.
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5.2.3 - Testes de condicionamento

Os resultados dos ensaios de flotagdo com diferentes tempos de condicionamento do

depress

or sdo apresentados nos graficos 5.18 e 5.19.
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A andlise das figuras 5.18 e 5.19 mostra que, na flotagdo do underflow dos ciclones
limpadores, maiores tempos de condicionamento do depressor conduzem a queda na
recuperacdo metélica, sem afetar a qualidade do concentrado produzido. Baixos tempos

de condicionamento, também nesse caso, afetam a qualidade do concentrado.

Por outro lado, na flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores, maiores tempos de
condicionamento do depressor, aparentemente, ocasionam queda no teor de silica no

concentrado, com a recuperacdo metalica permanecendo inalterada.
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5.2.4 - Testes de flotacdo em coluna piloto

Assim como para os testes anteriores, a definicdo da participacdo de eterdiamina e das
dosagens de coletor e depressor a serem utilizados nesses ensaios baseou-se na pratica
industrial e, prioritariamente, nos resultados dos testes efetuados com os reagentes de

uso rotineiro no processo de flotagdo da usina de concentracgéo.

Executou-se um teste em coluna piloto com cada produto e foram realizadas trés

amostragens em cada teste, cujos resultados estdo nas tabelas 5.23 e 5.24.

Tabela 5.23 — Resultados dos ensaios de flotagdo do underflow dos ciclones limpadores

Amostra Dosagem (g/t) Concentrado (%) Rejeito (%) Recuperacéo(%)
Amido | Coletor SiO, Fe Fe Peso Metdlica

1 1,76 66,63 9,76 69,77 94,03
300 40 1,57 67,21 11,05 68,36 92,93

3 1,16 67,55 10,13 68,46 93,54
Tabela 5.24 - Resultados dos ensaios de flotacdo do underflow dos ciclones

deslamadores

Amostra Dosagem (g/t) Concentrado (%) Rejeito (%) Recuperacéo(%)
Amido | Coletor SiO, Fe Fe Peso Metdlica
1 1,05 67,68 6,28 54,05 92,69
2 600 50 0,97 67,55 4,75 55,27 94,69
3 1,09 67,75 3,87 55,71 95,66

Nos ensaios executados em célula mecanica de laboratério para avaliacdo de
eterdiaminas com diferentes comprimentos da cadeia hidrocarbbnica (item 5.2.2.1), de
carboximetilcelulose (item 5.2.2.2), de lignossulfonato (item 5.2.2.3), de poliacrilamida
(tem 5.2.2.4) e de espumantes (5.2.2.5), foram feitos “testes em branco”, sendo as
condicbes desses testes aquelas determinadas como as melhores na avaliacdo dos
reagentes rotineiramente utilizados na usina de concentragdo. Nesses testes o tipo de

coletor (eterdiamina), o pH de flotagdo, a dosagem de coletor e de depressor foram as
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mesmas utilizadas nos testes de flotacdo em coluna piloto, para cada um dos produtos

em estudo. Nas tabelas 5.25 e 5.26 estdo os resultados desses testes “em branco”.

Tabela 5.25 — Resultados dos “testes em branco” do underflow dos ciclones limpadores

Item do Dosagem (g/t) Concentrado (%) Rejeito (%) Recuperacgéo(%)
ensaio Amido | Coletor SiO, Fe Fe Peso Metalica
592921 300 40 1,94 66,98 17,16 65,20 87,97
1,98 66,86 16,40 65,59 88,60
5929292 300 40 2,27 67,22 16,16 66,67 90,65
2,65 66,83 15,35 66,28 89,59
5.223e 300 40 2,72 67,10 15,37 66,83 89,79
5224 2,32 67,28 15,85 66,74 89,49
2,21 66,90 16,31 66,03 88,85
5295 300 40 1,96 66,55 16,98 65,38 88,10
2,37 67,24 16,09 66,45 89,22
2,64 66,97 14,49 67,55 90,58
Tabela 5.26 — Resultados dos “testes em branco” do underflow dos ciclones

deslamadores

Item do Dosagem (g/t) Concentrado (%) Rejeito (%) Recuperacgéo( %)
ensaio Amido | Coletor SiO, Fe Fe Peso Metalica

5221 1,04 67,50 17,60 45,20 75,98

0,99 67,52 17,02 46,06 77,21

5229 0,92 67,87 18,00 45,02 75,53

0,90 67,62 18,62 44,39 74,53

5.2.23e 600 50 1,11 67,32 18,46 44,61 74,60

5224 1,16 67,44 17,86 44,82 75,41

1,02 67,09 17,79 45,55 75,93

5295 0,93 67,52 18,15 44,62 74,99

0,91 67,64 17,78 44,99 75,68

1,05 67,40 17,71 44,64 75,42

A comparacgdo dos resultados obtidos nos ensaios de flotagdo em coluna piloto com

aqueles obtidos em célula mecénica de laboratério evidenciam uma melhor recuperacéo
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metalica na flotacdo de ambos os produtos em estudo, sem efeitos adversos na qualidade

do concentrado, com a utiliza¢éo da coluna piloto.

O aumento de recuperacdo € mais expressivo na flotacdo do underflow dos ciclones
deslamadores, em que nos ensaios em célula mecanica de laboratdrio obteve-se uma
recuperacdo metalica média de 75,52% e nos ensaios em coluna piloto de 94,32%, com
um aumento, em termos absolutos, de 18,60%. No caso do underflow dos ciclones
limpadores, a recuperacdo metalica média nos ensaios em célula mecéanica de laboratério
foi de 89,28% e nos ensaios em coluna piloto de 93,50%, com um aumento, também em

termos absolutos, de 4,28%.

Na tabela 5.27 estd apresentada uma simulacdo da recuperacdo metalica global,
considerando os resultados médios da flotagdo isolada dos dois produtos em célula
mecénica de laboratério e a flotagdo do underflow dos ciclones limpadores nesse

equipamento e a do underflow dos ciclones deslamadores em coluna piloto.

Tabela 6.1 — Simulacéo da recuperacdo metélica global

Composicao da amostra Ii/lecgperagéo Diferenca
etalica (%) absoluta (%)

UF desl. 100% (CM) 75,52 -

UF desl. 100% (CP) 94,32 + 18,60

UF limp. 100% (CM) 89,28 -
Limp. 85% (CM) + Desl. 15% (CM) 87,58 -
Limp. 85% (CM) + Desl. 15% (CP) 89,90 +2,38
Limp. 80% (CM) + Desl. 20% (CM) 86,99 -
Limp. 80% (CM) + Desl. 20% (CP) 90,11 +3,12
Limp. 75% (CM) + Desl. 25% (CM) 86,38 -
Limp. 75% (CM) + Desl. 25% (CP) 90,33 +3,95
Limp. 70% (CM) + Desl. 30% (CM) 85,77 -
Limp. 70% (CM) + Desl. 30% (CP) 90,56 +4.79
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Nessa tabela, os valores de participa¢do do underflow dos ciclones deslamadores
estdo sendo considerados como 15, 20, 25 e 30%, faixa que cobre a variagdo de
desempenho da etapa de deslamagem da usina de concentracdo. Observa-se, em
todas as composicdes, um incremento na recuperacdo metalica global com a
utilizacdo de um circuito misto de flotagdo, ou seja, a flotagdo do underflow dos
ciclones limpadores em célula mecanica de laboratério e a flotagdo do underflow

dos ciclones deslamadores em coluna piloto.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

1.

Nos resultados obtidos nos ensaios de flotacdo dos experimentos do tipo fatorial
observa-se que a ordem de influéncia dos fatores estudados (participagdo de
eterdiamina, dosagem de coletor e dosagem de depressor) e de suas interacdes
altera-se significativamente para cada um dos produtos em estudo. Essa
observacdo permite concluir que o comportamento do underflow dos ciclones
limpadores e do underflow dos ciclones deslamadores, em relacdo aos reagentes
comumente utilizados na usina de concentracdo da Samarco Mineragdo S/A, é

bastante distinto.

Na flotagdo do underflow dos ciclones limpadores e deslamadores utilizando
eterdiaminas com diferentes tamanhos da cadeia hidrocarbbnica, a eterdiamina de
maior comprimento da cadeia hidrocarbdnica (F 2835-2) mostrou-se a mais
promissora para obtengcdo de concentrados de qualidade com a manutengéo de
bons indices de recuperacdo metalica.

O desempenho da diamina de tamanho intermediario de cadeia (F LDD-2), que
ocasionou elevacado do teor de silica no concentrado e também na recuperagéo
metdlica na flotagdo dos dois produtos em estudo, sendo essa elevagdo mais
acentuada para o underflow dos ciclones deslamadores, suscita a necessidade de

estudos posteriores.

A flotagcdo do underflow dos ciclones deslamadores conduzida com baixas
dosagens da carboximetilcelulose testada, adicionalmente ao amido, pode
ocasionar uma pequena elevagdo na recuperacdo metdlica, sem prejuizo na

qualidade do concentrado produzido.

O lignossulfonato testado foi inécuo no desempenho da flotagdo do underflow dos
ciclones limpadores. Na flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores,
utilizado em pequenas dosagens, sinalizou a possibilidade de um incremento na

recuperacdo metalica sem afetar a qualidade do concentrado.

A utilizacdo de poliacrilamida nédo-ibnica de alto peso molecular impactou

positivamente a recuperagdo metalica na flotacdo dos dois produtos, sendo mais
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forte esse efeito na flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores. Em
compensacao, houve um efeito negativo, que foi a elevacdo do teor de silica no

concentrado.

6. A flotagdo dos produtos com a substituicdo parcial da eterdiamina por espumantes
dos fabricantes Clariant e Cytec conduziram a resultados diversificados. Nos itens
seguintes sdo comentados aqueles mais expressivos:

» Na flotacdo do underflow dos ciclones limpadores a substituicdo da eterdiamina
F 2835-2, nos niveis de 10 e 30% pelo espumante Clariant 701 e no nivel de
10% pelo espumante Clariant 702 e Oreprep F-535-CN, ndo ocasionou
alteragbes substanciais nem na qualidade dos concentrados e nem na
recuperacdo metdlica e sua aplicacdo industrial demandaria, inicialmente,
estudos econdmicos;

» Na flotacdo do underflow dos ciclones deslamadores a substituicdo de 10% da
eterdiamina F 2835-2 pelo espumante Oreprep F-535-CN ndo ocasionou
alteracdes na qualidade do concentrado e nem na recuperacdo metalica e
mostra-se passivel de uma avaliagdo econ6mica. A substituicdo da eterdiamina,
no mesmo nivel, pelo espumante Aerofroth 76A, ocasionou reducéo no teor de
silica no concentrado e uma pequena reducdo na recuperacao metalica e, nesse
caso, recomenda-se novos estudos para avaliagdo de dosagem e da relagdo

custo/beneficio.

7. Os resultados obtidos com diferentes tempos de condicionamento na flotacdo do
underflow dos ciclones deslamadores mostram evidéncias claras de serem
benéficos maiores tempos de residéncia nessa etapa do processo. Ocorre uma
queda no teor de silica no concentrado, que pode possibilitar a reducdo na
dosagem do coletor, com possiveis reflexos positivos na recuperagdo metalica.

Na flotagdo do underflow dos ciclones limpadores, a importancia do tempo de
condicionamento parece residir no estabelecimento de um tempo 6timo, a partir do
qual ndo ocorrem altera¢gbes na qualidade do concentrado e ha um decréscimo na
recuperacdo metdlica. Menores tempos de condicionamento, também na flotac&@o

desse produto, afetam a qualidade do concentrado.
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8. Tanto na flotacdo do underflow dos ciclones limpadores quanto na flotacdo do
underflow dos ciclones deslamadores, a utilizacdo da coluna piloto possibilitou a
obtencdo de melhores indices de recuperacdo metalica, comparativamente com a
utilizacdo da célula mecénica de laboratério, sem prejuizos na qualidade do

concentrado.

A pratica industrial mostra que a flotacdo de minérios com granulometrias mais finas
apresenta maiores possibilidades de sucesso em colunas de flotagdo. Portanto, a
aplicacéo industrial da flotacdo em coluna do underflow dos ciclones deslamadores é a
mais promissora e ocasionaria, muito provavelmente, elevagéo na recuperagdo metélica

global.

Entretanto, ndo se deve descartar a possibilidade de utilizacdo de colunas na flotagdo do
underflow dos ciclones limpadores. Embora exista a possibilidade de ser necessario um
maior tempo de residéncia para a obtencdo da especificagdo do teor de silica no

concentrado, ha a probabilidade de se obterem maiores indices de recuperagédo metélica.

Enfim, os diferentes comportamentos dos dois produtos, frente as diferentes variaveis
estudadas, possibilitam concluir que o tratamento em separado dos mesmos € a opcao
que apresenta tendéncia a maximizar a recupera¢do metélica na usina de concentracao
da Samarco Mineracdo S.A, ao permitir a adequacdo do processo de flotacdo as

caracteristicas de cada produto.
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CAPITULO 7 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos realizados mostraram que existem diversas linhas de pesquisas a serem
exploradas na busca por aumento na recuperag¢do metalica. Aprofundar o conhecimento
sobre o comportamento de minérios com granulometrias diferentes pode se tornar uma
ferramenta Util na busca pelo aumento na recuperagdo metélica e, até mesmo, na

producéo de concentrados com maior qualidade.

Como exemplos de estudos podem ser citados:

1. Estudar a diferengca de comportamento de minérios de ferro de diferentes
granulometrias, composi¢cfes quimicas e mineralégicas em relacdo a utilizacdo de
eterdiaminas, carboximetilceluloses, lignossulfonatos e poliacrilamidas.

2. Estudar misturas de eterdiaminas de diferentes tamanhos das cadeias
hidrocarbénicas com espumantes.

3. Investigar a influéncia do tempo de condicionamento e de outras variaveis dessa
etapa do processo e também da flotagdo, inclusive méaquinas de flotagdo, no
desempenho de minérios de ferro de diferentes granulometrias, composi¢cfes

guimicas e mineraldgicas.
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