UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Curso de P6s-Graduagao em Engenharia Metalurgica e de Minas

Dissertagao de mestrado

“Rotas de processo para minérios goethiticos”

Autor: Aloisio Sa Cabral
Orientador: Antoénio Eduardo Clark Peres
Marco /2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Curso de P6s-Graduagao em Engenharia Metalurgica e de Minas

Aloisio Sa Cabral

ROTAS DE PROCESSO PARA MINERIOS GOETHITICOS

Dissertacio de Mestrado apresentada ao Curso de Pés-Graduagao em

Engenharia Metalurgica e de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais

Area de concentragio: Tecnologia Mineral
Orientador: Antoénio Eduardo Clark Peres
Margo / 2010



AGRADECIMENTO

Agradeco a VALE por ter permitido a publicacdo dos dados contidos neste trabalho,

A Eng® Maria de Lourdes, mais conhecida como Dedé, por ter me alertado de um

potencial adormecido e mostrar-me uma luz no fim de um tanel,

Ao amigo, chefe e companheiro de trabalho Paulo Horta, por acreditar e criar
condicbes favoraveis para que eu pudesse continuar os meus estudos de pos-

graduacao,

Ao colega de trabalho, Doutor Leonardo Queiroz, por ser o meu consultor para o
desenvolvimento deste trabalho,

Ao meu orientador Professor Antonio Eduardo Clarck Peres, pelo seu empenho e
dedicacao para a minha orientagdo. O seu conhecimento me ajudou a percorrer um
caminho longo e arduo que ao final do percurso me proporcionou um conhecimento

gue jamais pensaria em chegar,

A minha esposa Maria Regina, por ter me dado condicdes e proporcionar um

ambiente favoravel aos meus dias e noites de estudo,

A minha mae Dona Zélia, ao meu pai Dudu Cabral, por iniciarem todo o processo da

minha educacéo,

Aos meus filhos André e Joao Vitor pela compreensao por me faltar em momentos
dificeis em que passaram durante a minha auséncia, ora por motivo dos estudos, ora
por trabalho fora de casa,

Aos irmaos e amigos por compreenderem a minha auséncia nos momentos marcantes

da vida de um ser humano.



SUMARIO
1. INTRODUGAO ..ottt en et et 01
P © 1= | N Y PR SUPSPPUPERRR 03
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coiiiiuiiiieiieeeneinese st sesses s sssessesessenns 04
3.1 Mineralogia do MINErio de fEIT0........couvvviiiiiiiiiii e, 04
3.1.1 Minerais portadores de fEITO .........uueiiiiiiiiiiiiiiii e 04
3.1.2 Principais MineraisS de ganQa ........cccueeireiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 08
3.2 Mineralogia do minério de ferro No Brasil.............ccccooviiiiiiiiiie 09

3.2.1 Abordagens nos processos genéticos e aplicados na extragao

(o (o 181 011 1= o (o TR 09

3.2.2 Liberacao de fases MINErais.........cccceieiiiiiiiiiiie e 10

3.3 Técnicas aplicadas a caracterizagao mineraldgica...............ccccceeeiei e, 10
3.4 Concentragao de minério de ferro por flotagao.........cccccvveeevei 14

3.4.1 Mecanismos de adsorgao de aminas em minerais oxidados
de ferro @ €M QUAITZO.........oooiieii e 15

3.4.2 Utilizacdo do amido como depressor de minerais de

ferro na flotagao catidnica do quartzo...............cooeeee e, 17

3.4.3 Cinética de flotaga0..........uuuieiieieieeeeeeeee e 19

3.5 Teoria sobre processo de COMINUIGA0.........cuieieiireeiee e eeeeeeeeeeeeeeeneees 20
3.5.1 Relagéao entre energia consumida e granulometria do produto............... 21

3.5.2 Mecanismos de fragmentagido de uma particula...........cccevvvvevvevieevnennnee. 24



3.6 Métodos de concentracdo atualmente usados no Brasil...........ccoeeenes 28

ST 00 B 7= To [0 S0 1= (o] 4 oo 1= 3SR 28

3.6.2 Métodos normalmente apliCados.............ccoeeeriiiiiiiiiiiieeeniiee e 29
4. METODOLOGIA. ... .ottt e e e e e et ee e e e e s e s s b be e e e e e e e s annnnaeeeeeas 32
4.1 Caracterizagdo MINEralOgiCa............uuuuuururuuiuririiiririeerirrrrrrrirrrerrer——————————. 32
4.2 Testes em escala de bancada..............ooooviii 32
4.3 Testes em eSCala PllOT0..........uuiiiiiiii e 33
R I 7=V o =1 g T 130 L= o] o =] (o PP 33
T - Yo o for= 1= T = 1] o= T PP 33
4.6  Estudos granulogquimiCos..........ccoovivieiiiiiie e, 34
4.7 Estudos mineraldgicos € miCroestruturais ............cccoooevivieeieiiinniiieeee e 34
4.8 Procedimentos eXPerimentaiS. ..........uuuuuuuuuurirririririrrrierererererereereeereeeee. 34

4.8.1 Preparagdo das amoStras........ccuuuuuiiiieieeirieeiiiiiin e 35
4.9 Separagédo magnética (fragcao -1,0 +0,15MM )...ccovrreiiiiiiiiiiieeee e 36
4.10 Deslamagem (fragao -0,15MM).......cuuuiiiiiiiriiiiiiiiiieieeeeee e e e e e e e e e eeaeeaeees 36
4.11 Flotagdo em bancada (fragao -0,15MM).......c.cuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 36
4.12 Estudos de simulagdo € balango de Massa..............uvvvvvevviiiiiiiiireieeeieniieeeeeeeene. 37
5. RESULTADOS E DISCUSSOES........i oot 38
5.1 Caracterizagdo MiNEralOgiCa..........cccceiiuuuruuuiiiuiiiniiruiarnerrrerrerrerrrrrr———————————————. 38
5.2 Circuito de peneiramento e britagem quaternaria............cccccceviiiiiiiivee e, 44

5.2.1 Peneiramento qUAErNArio T........cooiiuiiiiiiiieeriiiiieie e 44

5.2.2 Britador QUALEINANIO. ......eeeiieiiiiiieee e e es et e e e e e e e ee e e e s 47

5.2.3 Peneiramento qUALEINAIIO 2............uuuuurrurururirreeiersrersrersrenrreeereereereeeeee. 49

5.3 Classificagado da fragado -1,0 MM......ccoviiiiiiiii e 52



vi

5.3.1 Classificagao em ciclones de 26 polegadas............cccceeveviiiiiiiieiinnnnnn. 53

5.3.2 Classificagdo em classificador espiral..........ccccccociuimiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiin. 57

5.4 Concentragdo magnética de baixa intensidade..............cooooii i 60
5.5 Concentragdo magnética de alta intensidade............ccovvvvieiin i 64
5.6 Circuito de deSIamagemM..........uiiiiiiiiiiieee e 65
5.6.1 DeSIAMAGEM L...ccoiiiiiiiiiiie et 68
5.6.2 DESIAMAGEM 2.ttt 69
5.6.3 DESIAMAGEIM 3.t 70

LT A O (ol ¥ 1 o I (0] 7= o= To TSRS 73
6. CIRCUITO INDUSTRIAL......cuuutiiitieeee ittt e eeeesseitieereeaeesassssasaeeeaeeessssssseeeeeeeesanns 78
6.1 Balango de massa iNndUSEHal.........cccooiiiiiiiiiiiic 80
7. CONCLUSAO. ..ottt ettt ettt 85
8. SUGESTOES FUTURAS. ......oouiiieeeete ettt e et e et e et e et ee et eeene s 87

L1 o SRR 87
8.2 Rota de processo para recuperagao de 1amas..........cccccveeevenivinrivnrinneiinninnnann, 89

9. RELEVANCIA DOS RESULTADOS........cocviueieetiieieeeeetseeeeeese e eeeeses e enseeen s 91

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cocooiiiiiiieieieieteieie et 93



Figuras

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

51

5.2

5.3

54

55
5.6

LISTA DE FIGURAS

Titulo da figura

Minérios de ferro com cristais tipicamente porosos

Minérios de ferro com cristais tipicamente compactos

Esquema geral do microscopio eletrénico de varredura

Estruturas das moléculas de glicose, amilose e amilopectina

Relacdo entre a energia fornecida e o tamanho da particula na
cominuigao

Esquema de fratura por abraséo

Esquema de fratura por compressao

Esquema de fratura por impacto

Distribuicao de tamanhos em fungao do tipo de fragmentacao

Fotomicrografias com as principais texturas/microestruturas e

associagées minerais presentes no ROM rico — microscopia 6ética

de luz refletida

Fotomomicrografias com as principais texturas/microestruturas e

associagdes minerais presentes no ROM goethitico — microscopia

otica luz refletida

Fotomomicrografias com as principais texturas/microestruturas

e associa¢des minerais presentes no ROM pobre — microscopia
otica de luz refletida

Fluxograma de processo para os testes de peneiramento e
britagem quaternaria

Eficiéncia de britagem real do HP 400 versus eficiéncia adotada

Rota de processo para o peneiramento quaternario 1 e 2

Vii

Pagina

05

06

13

18

24

25

25

26
26

40

41

41

45

49
51



5.7
5.8

5.9

5.10

511

5.12

5.13

514

5.15
5.16

5.17
5.18

5.19
5.20

6.1
6.2
6.3
6.4
8.1

8.2

Rota de processo adotada para o circuito de classificagcao

Curvas de partigdo do ciclone de 26”.

Curvas de particdo do classificador espiral.

Curva de particao do ciclone de 26" comparada a curva do

classificador espiral

Recuperacao em massa e % de massa magnética .

Correlagdo de recuperagdo em massa versus massa magnética

Valores dos teores de Al,O3 na alimentagao e do underflow — testes
em bancada

Correlagao entre o teor de ferro da alimentagao versus teor de ferro
do underflow

Rota de processo adotada para o circuito de deslamagem
Correlagao entre Al,O; na alimentacido e do underflow — testes em

bancada
Rota de processo para o estudo em escala piloto

Balango de massa simulado para o circuito de flotagao

Nova rota de processo para o circuito de flotagdo

Rota de processo e balango de massa da flotagdo adotados

Fluxograma de processo do circuito industrial

Legenda de valores adotados no balan¢o de massa

Composicao do sinter feed

Fluxograma de processo e balanc¢o de produtos

Rota de processo com simulacdo de balangco de massa para o
rejeito WHC

Rota de processo para a recuperacao de lamas e rejeito WHC

viii

53
56

59

62
63

67

67
72

74
75

76
77

78
81
82
83
87

89



Tabela

3.1

3.2

5.1

5.2

53

54

5.5
5.6
5.7
5.8

5.9

5.10
511
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16

5.17

5.18
5.19
5.20
521

5.22

LISTA DE TABELAS
Titulo da tabela

Férmula quimica, composicao e propriedades dos

minerais portadores de ferro

Férmula quimica, composigéo e propriedades dos

principais minerais de ganga

Teores globais das amostras de pequeno volume comparados aos
teores apresentados pelo modelo geolégico preliminar, por tipo de
Run of Mine

Quantificagdo mineralégica e proporgéo entre os minerais de ferro,
por tipo de Run of Mine

Quantificacdo mineraldgica e propor¢cao entre ganga e minerais
acessorios, por tipo de Run of Mine

Caracteristicas dos equipamentos de processo adotados para os
testes

Granulometria dos testes do peneiramento quaternario 1

Particao e eficiéncia de passantes no peneiramento quaternario 1
Referéncia da taxa de peneiramento — t/h/m?

Resultados de testes de britagem, britador HP400 — Usina de
Brucutu

Eficiéncia de britagem simulada

Referéncia de taxa de peneiramento

Resultados dos testes piloto, peneiramento quaternario 2

Particao e eficiéncia de passantes, peneiramento quaternario 2
Resumo do balango de massa, peneiramento quaternario 1 e 2
Célculo da carga circulante

Memoéria de calculo particdo do hidrociclone de 26 polegadas

Balanco de massa, modelo de Plitt
Balancgo granulométrico, modelo de Plitt

Valores memoria de calculo, modelo de Plitt

Resultados do software de simulagdo Usimpac

Resultados de granulometria do classificador espiral - Usimpac
Granulometria da fracdo 0,15mm do circuito de classificagcéo-
Usimpac

Teores circuito de classificacao

Pagina

07

09

39

39

40

44
46
46
47

48
48
49
50
50
51
54
54
55

55

55
56
57

57
58



5.23

5.24

5.25

5.26
5.27

5.28

5.29
5.30
531
5.32
5.33
5.34

5.35
5.36
5.37

5.38
6.1
6.2

6.3
6.4
6.5

Memoéria de calculo da particdo classificador espiral — balancgo
redudante

Resultados de testes em bancada de concentragdo magnética de
baixa intensidade

Resultado piloto da concentragdo magnética de baixa intensidade-
WDRE

Fator de enriquecimento, concentragdo magnética baixa intensidade

Resultados teste piloto de concentragdo magnética de

alta intensidade (amostra teor pobre)

Resultados teste piloto de concentragdo magnética de alta
intensidade (amostra teor médio)

Fator de enriguecimentoconcentracido magnética de alta intensidade
Resultados de testes de bancada para o circuito de deslamagem
Resultados da simulagao para o circuito de deslamagem 1
Resultados da simulag&o para o circuito de deslamagem 2
Resultados da simulagao para o circuito de deslamagem 3

Resultado global da simulagédo do circuito de deslamagem

Balango metalirgico simulado do circuito de deslamagem
Resultados cinética de flotagao em teste de bancada

Dosagem de reagentes adotada para o teste de referéncia em
bancada

Resultados testes de cinética em escala piloto

Qualidade do ROM goethitico rico

Valores de recuperagdes para o desenvolvimento do balan¢o de
massa

indices de processo e volume de producéo

Qualidade do sinter feed

Qualidade e distribuicdo da massa de sinter fedd e pellet feed

59

61

63
64

64

65
65
66
68
70
70
71

72
73
73

74
79

79
80
81
82



Xi

RESUMO

O estudo proposto teve por objetivo desenvolver uma rota de processo para beneficiar
um corpo de minério de ferro com previsdo de 14 anos de operagdo. O
empreendimento esta localizado no estado de Minas Gerais, aproximadamente 40km
a sudeste de Belo Horizonte. Ocupara uma area aproximada de 1.600 hectares,
situada parcialmente nos municipios de Rio Acima, Raposos, Caeté e Santa Barbara,
sendo a empresa empreendedora a Vale. O corpo de minério estudado foi
denominado de ROM goethitico rico e possui uma mineralogia constituida de
hematita, magnetita, hematita martitica e goethita. A metodologia adotada para o
desenvolvimento do trabalho considerou um tratamento especifico para cada fase do
projeto, caracterizagao mineraldgica, testes em escala de bancada e testes em escala
piloto. Os resultados da caracterizagao mineralégica indicaram que 0S minérios
contidos na jazida sao hidratados, sendo a hematita martitica o mineral de ferro mais
abundante, apresentando particulas em processo de martitizacdo com grande
participacdo de magnetita. O fluxograma de processo adotado para a britagem contou
com estagios de britagem primaria, secundaria e terciaria. O produto da britagem é o
material menor que 38,0mm . A rota de processo para a usina de concentragdo contou
com estagio duplo de peneiramento a 8,0mm e 1,0mm, um circuito de britagem
guaternaria, um circuito duplo de classificagdo em hidrociclones seguido de
classificadores espirais. Nao houve necessidade de concentrar as fragbes -8,0+1,0mm
e -1,0 + 0,15mm. Ambas compuseram o sinter feed. Devido a presenga da magnetita,
houve a necessidade de um circuito de concentracdo magnética de baixa intensidade
como protecao do circuito magnético de alta intensidade. Ambos os concentrados
foram combinados para compor o sinter feed. O rejeito da concentracdo magnética de
baixa intensidade alimentou o circuito concentracdo magnética de alta intensidade.
Fez-se necessario o uso de um estagio triplo de deslamagem com injecao de NaOH,
opcionalmente. Para o circuito de flotagdo foi adotado o circuito convencional nos
estagios rougher, cleaner e scavenger. No circuito scavenger adotaram-se dois
estagios denominados de scavenger 1 e 2. No circuito de espessamento e filtragem
foram adotados espessadores convencionais para a lama e concentrado, filtros de
esteira para o sinter feed gerado na concentragdo magnética e filtros a disco para o
pellet feed. O resultado final do empreendimento contou com uma producao de 24Mta

de produto, sendo 72% de sinter feed e 28% de pellet feed.
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ABSTRACT

The proposed study aimed at developing a process route to process an iron ore body
with 14 years of predicted operation. The enterprise, belonging to VALE, is located in
Minas Gerais, at approximately 40km southeast from Belo Horizonte, occupying 1,600
ha in the municipalities Rio Acima, Raposos, Caeté, and Santa Barbara. The ore body
was designated as rich and contains the minerals hematite, magnetite, martitic
hematite, and goethite. Specific methodologies were adopted to each project phase:
mineralogical characterization, laboratory scale experiments, and pilot scale tests. The
results from the mineralogical characterization indicated the presence in the deposit of
hydrated minerals, martitic hematite being the predominant iron bearing species,
presenting particles in a martitization process with significant participation of magnetite.
The adopted crushing flowsheet included primary, secondary, and tertiary stages. The
crushing product is in the size range passing 38.0mm. The concentrator process route
started with double stage screening at 8.0mm and 1.0mm, a quaternary crushing
circuit, a double hydrocyclones classification circuit followed by spiral classifiers. The
fractions -8.0+1.0mm and -1.0 + 0.15mm did not require concentration and were
combined as sinter feed. Due to the magnetite presence, a low intensity magnetic
separation circuit is required, as protection for the high intensity magnetic circuit. The
use of a triple desliming stage with optional NaOH injection was necessary. A
conventional flotation circuit with rougher, cleaner, double scavenger stages was
selected. Conventional thickeners were adopted for slimes and concentrate. Belt filters
were chosen for the sinter feed from the magnetic concentration and disc filters for the
pellet feed. The final result was 24Mta of product consisting of 72% sinter feed and
28% pellet feed.



1. INTRODUGCAO

O estudo proposto teve por objetivo desenvolver uma rota de processo para beneficiar um
corpo de minério de ferro com previsao de inicio de operagdo em janeiro de 2013 e

exaustdao em 2026, totalizando 14 anos de operagéo.

O empreendimento denominado Mina Apolo sera implementado no estado de Minas
Gerais, aproximadamente 40 km a sudeste de Belo Horizonte. Ocupara uma area
aproximada de 1.600 hectares, situada parcialmente nos municipios de Rio Acima,
Raposos, Caeté e Santa Barbara, sendo a Vale a empresa empreendedora.

O aproveitamento do potencial econdémico da area enquadra-se no perfil do Quadrilatero
Ferrifero, regido com marcante vocagdo mineradora, devido a diversidade de recursos
minerais, aliada ao volume de material disponivel em suas jazidas e infra-estrutura

capacitada para transportar o produto final.

A metodologia de lavra a ser adotada sera a céu aberto por meio de bancadas. Esta
escolha foi baseada nas caracteristicas geoldgicas e fisicas dos minérios e estéreis, na

geometria da jazida e na movimentagao anual requerida.

Os depdsitos de minério de ferro da estrutura geoldgica denominada Sinclinal Gandarela
sdo reconhecidamente uma das maiores jazidas ainda parcialmente exploradas do
mundo. Os diversos trabalhos de pesquisa e prospecg¢ao geoldgica ja realizados nesta
area confirmam a abundancia deste recurso mineral e estimam uma reserva de 601,519

milhdes de toneladas de minério de ferro.

O projeto Mina Apolo tera como premissa uma capacidade produtiva de 24Mta com as

seguintes visoes:

e manter o patamar de producao de 160 Mtpa das minas localizadas na regiao sudeste
do pais devido a exaustao de outras unidades;
e proporcionar beneficios da economia de escala tornando o empreendimento

competitivo;



e aproveitar 0s recursos naturais existentes com o minimo de impacto ambiental, sécio-
econdmico e cultural, isto é, ser um empreendimento sustentavel;

e ter uma rentabilidade compativel com os niveis de investimentos requeridos,
agregando valores aos acionistas;

e alavancar o fortalecimento da posicao estratégica do Brasil e da empreendedora no

mercado mundial de minério de ferro.

Com a redugdo da granulometria natural dos minérios das minas localizadas na regiao
sudeste do pais, tornou-se prioritario o desenvolvimento de projetos que apresentem
potencial para produgdo de minérios granulados ou sinter feed . Dai a importancia do
projeto Mina Apolo, pois possui um potencial para produgdo de um maior volume de

sinter feed.

O minério estudado foi dividido em dois grupos e possui uma caracterizagdo mineralégica

com a seguinte constituigao:

¢ ROMrico: 10,4% de hematita, 16% de magnetita, 60,6% de hematita martitica e 13%
de goethita;

¢ ROM goethitico: 6,5% de hematita, 5,1% de magnetita, 49,8% de hematita martitica e
38,6% de goethita.

As amostras caracterizadas exibem ainda elevada porosidade. A hematita martitica e a
goethita sdo portadores de contaminantes, AlLO; e P, que ficam alojados nos poros

interconectados.

A caracteristica mineralégica do ROM da Mina Apolo é apresentar baixa resisténcia

mecanica com tendéncia a geragao de finos por abrasao.



2. OBJETIVO

Esta proposta de dissertacdo teve por objetivo desenvolver uma rota de processo de
beneficiamento mineral, capaz de absorver variagdo granulométrica e quimica do ROM,
garantir uma operag¢ao continua inserindo solugdes tecnolégicas de maneira que a planta

tenha uma disponibilidade sustentavel para a producao de 24Mta.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mineralogia do minério de ferro

3.1.1. Minerais portadores de ferro (Dana, 1974)
Hematita:

A hematita é o mais importante mineral de ferro e, também, o mineral de maior significado
encontrado nos minérios pré-cambrianos. Em termos quimicos, a hematita € considerada

como Fe203 puro, com 69,94% de ferro e 30,06% de oxigénio.

Goethita ;

A goethita € um mineral muito comum e se forma, sob condigbes de oxidagdo, como
produto de intemperismo dos minerais portadores de ferro. Forma-se, também, como
precipitado direto, inorganico ou biogénico, sendo amplamente disseminado, como
depdsito em pantanos e fontes. Em termos quimicos, a composigcédo da goethita pode ser
expressa da seguinte forma: 62,9% de ferro, 27,0% de oxigénio e 10,1% de agua. O
manganés esta muitas vezes presente em quantidades acima de 5,0%. A goethita que
ocorre nos minérios de ferro apresenta estrutura variavel, que vai desde um material

maci¢o até um material celular de cor amarelo-ocre.

As cavidades dos minérios de ferro sdo frequentemente preenchidas com uma fina
camada de goethita, que apresenta bandamento coloforme ou mamilar. Essas camadas
sugerem deposicéo coloidal e essa estrutura € conhecida como goethita metacoloidal. A
origem coloidal da maior parte da goethita presente nos minérios de ferro é responsavel

por importantes relacionamentos geoquimicos.
Goethita-terrosa :

E o nome que se aplica aos hidréxidos de ferro hidratados, de baixa cristalinidade ou

amorfos, representados pela formula FeO.OH.nH,O.



E formada em grdos altamente intemperizados, sendo produto da alteragédo de 6xidos,
sulfetos e silicatos de ferro. Pode ocorrer em formas macigas, como crostas, como

preenchimento de cavidades estalactiticas e como capeamento de rochas.
Magnetita :

A magnetita € uma espinela (6xido duplo) e é componente essencial de muitas formacdes

ferriferas. Em termos quimicos, é usualmente considerada como Fe304 puro com 72,4%

de ferro e 27,6% de oxigénio. No entanto, as magnetitas naturais, em virtude da extrema
flexibilidade da estrutura atdmica da espinela, contém, usualmente, quantidades menores
de elementos como Mg, Mn, Zn, Al, Ti e outros na sua estrutura. Quase que
universalmente, a magnetita tende a apresentar granulagdo meédia, comumente muito
mais grossa gue quartzo, hematita e silicatos de ferro, com os quais coexiste. A magnetita
normalmente ocorre como octaedros, em camadas que se alternam com camadas
silicosas nas formacoes ferriferas. A oxidacdo a baixa temperatura, frequentemente
relacionada a lixiviagdo ou movimento do lengol d'agua, usualmente converte o cristal de
magnetita a graos de hematita, conservando a morfologia octaédrica da magnetita. Essa
forma de hematita € denominada martita, que é, portanto, pseudomorfa da magnetita. A
martitizagdo € um processo muito comum de formagao de minério e € usualmente
associada a disseminagao das formagoes ferriferas bandadas, na produgcao dos minérios

hematiticos.

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

Mineral Hematita Goethita Goethita Goethita Goethita
Martitica Terrosa Anfibolitica Alveolar

vy

llustragao

Figura 3.1 — Minérios de ferro com cristais tipicamente porosos.



Hematita Hematita Hematita Hematita | Magnetita
Especular Lamelar Granular Sinuosa

llustragao

Figura 3.2 — Minérios de ferro com cristais tipicamente compactos.

A tabela 3.1 mostra, baseada nos principais tipos texturais de cristais de 6xidos/ hidroxidos
de ferro (Queiroz et al., 2003), a féormula quimica, composi¢cdo e propriedades dos

minerais portadores de ferro,



Tabela 3.1 — Féormula quimica, composi¢cao e propriedades dos minerais portadores de
ferro (Queiroz et al.,2003)

9,97 a 10,98

FORMULA / - ]
MINERAL . ILUSTRACAO CARACTERISTICAS
COMPOSICAO
Textura:_varia de porosa a
HEMATITA
compacta.
Fe,O3 .
Formato: irregulares
- Especular _ o o
inequidimensionais,
- Lamelar %FeT
regulares
- Granular 67,75 a 69,61 o o
o equidimensionais,
rescritalizada ) o o
inequidimensionais com
habito tabular e granular.
Cristais euédricos,
isolados ou em
Fe;04 agregados.
Cristais compactos.
MAGNETITA
%FeT Apresenta alta
71,68a72,19 susceptibilidade
magnética.
Hematita com habito de
Fe,O3 .
magnetita.

HEMATITA Oxidagdo segundo os
. %FeT _ o
MARTITICA planos cristalograficos da
67,75 a 69,61 :

magnetita.
Geralmente porosa.
o- FeO.OH
Cristais aciculares.
%FeT Macica a porosa.
GOETHITA 58,02 a 62,70 Reniforme, estalactitica
%PF em agregados fibrosos

radiais.




3.1.2. Principais minerais de ganga (Dana, 1974)
Quartzo :

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

termos quimicos o quartzo é considerado como SiO, puro com 46,7% de silicio e 53,3%

de oxigénio.
Caulinita :

A caulinita é um silicato de aluminio hidratado. Ocorre como um produto de
intemperizagdo quimica dos feldspatos, sendo que, nesses casos, Processos
sedimentares transportam, classificam e redepositam a caulinita em leitos de grande
extensdo. Ocorre, também, como produto de alteracido hidrotermal de silicatos em torno
de veios de sulfetos, fontes quentes e “geysers’. Em termos quimicos, a caulinita é

considerada como sendo Al,Si,O,(OH), com 39,5% de alumina, 46,5% de silica e 14,0%

de agua.
Gibbsita:

A gibbisita é considerada como sendo Al(OH),, com 62,8 a 65,3% de Al,O, e 31,8 a

34,12% de perda ao fogo. E insolivel. Assume a cor azul quando é umedecida com

nitrato de cobalto e posteriormente aquecida (aluminio).

A tabela 3.2 mostra a férmula quimica e propriedades dos principais minerais de ganga.



Tabela 3.2 - Féormula quimica, composigao e propriedades dos principais minerais

de ganga (Queiroz et al., 2003)

MINERAL | FORMULA ILUSTRACAO CARACTERISTICAS
Fratura concodide, brilho
vitreo (as vezes
gorduroso).Incolor ,

, branco ou colorido por

QUARTZO | 100% SiO»
impurezas.
Granulometria dos
cristais variando de fina
a matacos.

_ Brilho terroso, opaco; as
AI4[SI4010](OH)8 . ~
placas de cristal sdo de
%PF _
brilho nacarado.
13,47 a 13,92
_ Apresenta cor branca ou

CAULINITA | % SiO, _ _

muitas vezes colorida
45,48 a 46,07

por mpurezas.
% Al,O3
38,07 a 39,82

3.2 Mineralogia do minério de ferro no Brasil, Araujo et al. (2003)

3.2.1 Abordagens nos processos genéticos e aplicados da extragao de minério

As duas principais areas produtoras de minério de ferro no Brasil sdo: o Quadrilatero

Ferrifero, localizado no sudeste do pais no Estado de Minas Gerais, e a Provincia Mineral

de Carajas, no Norte do pais, no Estado do Para.

Ambas as areas representam enriguecimento de formagdes bandadas de ferro datadas

do periodo arqueano e proterozoico. A mineralogia de tais depdsitos de minério de ferro é

geralmente estudada por gedlogos com o objetivo de entender sua génese. Em tais casos
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a descricdo mineralogica é focada em fases minerais portadoras de ferro e sua

interrelagdo com os processos geologicos diversos.

Embora relevante para a compreensao de parémetros geolégicos usados para
modelamento dos depdsitos, o conhecimento mineralégico unido a génese do minério
pode nao servir para predizer o desempenho do processamento de um determinado

minério de ferro.

3.2.2 Liberagao de fases minerais

Atualmente, operagbes de moagem, aplicadas ao beneficiamento do minério de ferro no
Brasil, sdo limitadas ao ajuste de granulometria para obtengdo do grau de liberagao
desejado. Os tipos de minérios atualmente beneficiados nao incluem os itabiritos
compactos com grande proporcéo de particulas mistas. Em termos gerais, as particulas
alimentadas em todo processo de concentragdo aplicado apresentam elevados graus de
liberagdo entre minerais portadores de ferro e os nao ferrosos, especialmente em
relagdo a minerais portadores de silicio e a aluminio. Esses graus de liberagdo, com
certeza, aumentam com a diminuicdo do tamanho. Nos casos em que a concentracao é
aplicada com sucesso em particulas grosseiras com fop size de 8mm verifica-se um alto

grau de liberacéo das particulas de interesse.

A presenga de contaminantes nao-liberados, representados por silica, alumina e fosforo,
por exemplo, pode estar associada a goethita. Especialmente em relacdo a remocao de
fésforo, varios programas de pesquisa realizados entre 1980 e 1990 mostraram que
apenas rotas de hidrometalurgia podem reduzir efetivamente os teores de fésforo.
(Fonseca,1992). Emprego da atricdo na deslamagem também pode contribuir para a

redugao de fésforo no concentrado da flotacdo (Queiroz et al., 2003).

~

3.3 Técnicas aplicadas a caracterizagdo mineralégica (Sant'Agostinho e Kahn,
1997)

As técnicas aplicadas a carcterizagdo mineraldgica foram revistas por Sant’Agostinho e

Kahn (1977). As mais usuais, aplicadas a caracterizacéo, estao resumidas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Técnicas de uso mais difundido na caracterizagdo de minérios
(Sant’/Agostinho e Kahn,1977)

Técnica Equipamentos Observacdes
microscopios estereoscopicos forma, cor, alteragdes,
Microscopia Optica | microscépios 6ticos de polarizagéo associagoes,

propriedades opticas

Difracdo de Raios-|método do pé estrutura cristalina,

X camara de monocristal composicao mineralégica

Microscopia Eletrd- | microscopio eletronico de varredura | forma,associagdes,

nica de Varredura |(MEV) liberagao
. dispersao de energia (EDS)
Sistemas de : _ L o
) . dispersdao de comprimento de onda|composigdo quimica
Microanalise
(WDS)
analise termodiferencial
Recursos Diversos | analise termogravitica composigao quimica

analise por infravermelho

_ o catodoluminescéncia excitagdo por elementos
Luminescéncia

fluorescéncia ativadores

A microscopia o6tica € o recurso mais basico e tradicional, tanto utilizando microscoépios
esteroscopicos ou lupas binoculares como petrograficos. A mineralogia de apoio a
caracterizagdo € essencialmente relacionada com particulas minerais, monomineralicas

ou nao, sendo menos frequente a analise em fragmentos de rocha.

Observacdes podem ser feitas tanta em luz refletida, recurso adequado para minerais

opacos, quanto em luz transmitida, usada para minerais transparentes.

A difratometria de raios-X corresponde a uma das principais técnicas de caracterizagao
microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicagées em diversos campos do
conhecimento. E uma técnica que permite a determinagdo das fases a partir de espectro
gerado pela estrutura cristalina, sendo uma ferramenta extremamente util na identificagéo
das espécies minerais. E comumente aplicada em duas modalidades basicas: método do

po e camaras de monocristal.
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A microscopia eletrénica de varredura € a técnica de caracterizagao microestrutural mais
versatil hoje disponivel, encontrando aplicagdes em diversos campos do conhecimento.
Produz a imagem resultante da interagdo de um feixe de elétrons com a amostra,

permitindo aumentos de 30 a 100.000 vezes.

A interacdo de um fino feixe de elétrons focalizado sobre a area ou o volume a ser
analisado gera uma série de sinais que podem ser utilizados para caracterizar

propriedades da amostra, tais como composicao, superficie topografica, cristalografia etc.

O microscopio eletrbnico de varredura, quando conjugado com detectores de elétrons
retroespalhados, permite a distingdo entre espécies minerais pela diferenca de numero

atdbmico médio dos elementos constituintes, através de tons de cinza.

Na microscopia eletrbnica de varredura os sinais de maior interesse referem-se
usualmente as imagens de elétrons secundarios e de elétrons retroespalhados, ao passo
gue na microssonda eletrénica o sinal de maior interesse corresponde aos raios-X
caracteristicos, resultantes do bombardeamento do feixe de elétrons sobre a amostra,
permitindo a definicdo qualitativa ou semiquantitativa dos elementos quimicos presentes

no microvolume.

A figura 3.3 ilustra os volumes das amostras afetadas pelas fontes de elétrons

secundarios, elétrons retroespalhados e fonte de raios-X caractristicos.
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Feixe incidente de
elétrons

Superficie da
Amostra

£ - Fonte de elétrons secundarios

{‘_,. Fonte de elétrons refroespalhados

C} Fonte de raios-X caracteristicos

Figura 3.3- Volume da amostra afetados pelos feixes de elétrons (USP, Laboratério de

Filmes Finos, Instituto de Fisica).

Elétrons retroespalhados sao faceis de detectar, devido a sua elevada energia, sendo de

dificil coleta face a sua elevada velocidade (caminham em linha reta).

Elétrons secundarios possuem energia muito baixa (menor que 50eV) e exigem
detectores especiais para captagao, podendo ser facilmente coletados dado a sua baixa

velocidade. erencga de potencial.

Dois diferentes tipos de espectrédmetros sdo empregados para a detecgdo dos raios-X
caracteristicos, ambos permitindo a realizacdo de microanalises qualitativas e
guantitativas. Sdo eles o espectrometro de dispersao de comprimento de onda (WDS), no
gual cristais analisadores e difragdo sao empregados para a discriminagao dos raios-X
segundo o comprimento de onda da radiagdo (monocromador), € o espectrdmetro de
disperséo de energia (EDS), com discriminagédo de todo o espectro de energia através de
um detector do estado sélido de Si(Li) ou Ge. Além de informagbes sobre composicao

guimica pontual, estas técnicas permitem as analises segundo uma dada dire¢cdo da
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amostra (linhas) ou a geragado de imagens de raios-X de multiplos elementos, bem como

mapeamento quantitativo.

3.4 Concentragao de minérios de ferro por flotagao

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

fase aquosa (polpas).

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

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

Iwasaki (1983), analisando o papel estratégico ocupado pela flotagdo na concentragédo de

minérios de ferro, destaca trés fatores:

» a flotagdo é o principal processo a ser utilizado para a concentragdo de minérios

oxidados de baixos teores;

» 0 processo possibilita a redugdo dos teores em silica de concentrados magnéticos
obtidos por separagdo magnética, principalmente quando a liberagdo de quartzo fino

impede o bom desempenho da separagdo magnética;

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

utilizados em processos metalurgicos de redugéo direta.

A flotacdo, no caso de minérios de ferro, € denominada direta ou reversa, se 0s minerais
flotados forem, respectivamente, os minerais oxidados de ferro ou o quartzo (silica). A
flotacdo é dita aniénica ou catibnica, de acordo com a natureza da parte polar dos

coletores utilizados.

A flotacdo de minério de ferro pode ser realizada basicamente de quatro formas distintas:

» flotagdo de minerais oxidados de ferro, utilizando coletores aniénicos (acidos

carboxilicos e sulfatos), em pH na faixa neutra a acida;
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» flotagdo de quartzo/silicatos, utilizando coletores anidnicos (acidos carboxilicos) em

pH alcalino, ativado por calcio;

» flotagdo catibnica de minerais oxidados de ferro, utilizando aminas como coletores e

ativagao por flior, em pH acido;

» flotagdo catidnica de quartzo, utilizando aminas, em pH na faixa neutra e alcalina.

A flotagdo catibnica de quartzo, com a utilizagdo de aminas, € usualmente realizada na
faixa de pH alcalino, onde as propriedades de dissociagao e hidrolise deste grupo de

reagentes lhe confere caracteristicas de coletor e espumante.

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

ao sistema, (Peres, 1999).

Seguramente, um dos maiores problemas que o processo de flotagdo de minério de ferro
enfrenta é a recuperagdo de minerais-minério na presenga de lamas. As propriedades
superficiais das lamas influenciam a criagdo de recobrimentos de lamas sobre as
particulas (“slimes coating”), alteram a rigidez da espuma, interferem no contato bolha-
mineral e tornam pouco efetiva a atuagdo dos reagentes, por suas interagdes com as
lamas que possuem areas superficiais enormes quando comparadas com as das

particulas do minério, (Peres, 1999).

3.4.1 Mecanismos de adsor¢iao de aminas em minerais oxidados de ferro e em
quartzo, (lwasaki,1983 e Leja, 1982)

Os reagentes utilizados como coletores na flotacdo podem ser classificado em duas
classes, Leja (1982):

» tio-compostos;
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= surfatantes ionizaveis ndo-tio.

As caracteristicas comuns a todos os reagentes ionizaveis n&o-tio séo (Leja, 1982):

» tendéncia a dissociagao, ionizagdo e hidrélise, em extensdo governada pelo pH da

solugdo aquosa;

» abaixamento pronunciado na tensao interfacial, nas interfaces ar/agua e 6leo/agua,

em solucdes diluidas;

» tendéncia a formagdo de agregados coloidais (micelas), quando a concentragado do
reagente excede o valor denominado concentragao micelar critica (CMC) e a temperatura

excede certo nivel minimo, denominado ponto Krafft.

Essas propriedades sao determinantes, em maior ou menor extensdo, quanto aos

mecanismos de adsorgio desta classe de reagentes na superficie de particulas minerais.

O pH constitui-se numa variavel importante nos sistemas de flotagdo de minerais
oxidados de ferro e quartzo, tanto por governar a dissociagdo e hidrdlise dos reagentes
coletores, quanto pela dependéncia das cargas de superficie das particulas desses
minerais as concentragdes dos ions H+ e OH-, em solugdo. Esses ions sado ions
determinadores de potencial, ou seja, ions responsaveis pela carga de superficie, em

meio aquoso, dos minerais oxidados de ferro e quartzo.

A adsorgédo e a imobilizagdo de reagentes coletores na superficie de minerais ocorre

segundo trés mecanismos (Leja, 1982):

» quimissorgado ou adsorgdo quimica é caracterizada pelo desenvolvimento de ligagbes

guimicas primarias (idbnica/covalente) entre a parte polar do coletor e a superficie mineral;

» adsorgao especifica no Plano Interno de Helmoltz, sem transferéncias de cargas entre
adsorvente e adsorvato. A adsorgao especifica pode ser definida como aquela em que
predominam mecanismos que independam de atracdo eletrostatica. Segundo esse

conceito, a adsorcao quimica &, certamente, uma adsorcao especifica;

» adsorgéo eletrostatica sobre uma rede de ions (complexos) contrarios, pré-adsorvidos.
Certamente, a acdo de um surfatante como coletor em um determinado sistema de

flotagdo ndo pode ser atribuida a um Unico mecanismo ou a um unico tipo de ligagao.
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Sempre ha um efeito cooperativo entre dois ou mais tipos de ligagbes para o
desenvolvimento do grau de ionizagao do coletor e hidrofobicidade da superficie mineral,

necessarios a flotagao.

Aceita-se atualmente que o mecanismo atuante na adsorcido de aminas em superficies
minerais é predominantemente eletrostatico. Sdo inumeras as correlacdes estabelecidas
entre curvas de potencial zeta e as regides de flotabilidade de minerais oxidados de ferro

e silicatos com aminas, em fung¢ao do pH (Leja, 1982).

3.4.2 Utilizacao do amido como depressor de minerais de ferro na flotagao cationica

do quartzo

A componente eletrostatica do mecanismo de adsor¢gao de aminas conduz a flotagcao

indistinta de minerais oxidados de ferro e quartzo, em solugéo alcalina.

A seletividade na flotagdo catiénica de quartzo em minérios de ferro é alcangada através
da adicdo de um reagente modificador que, adsorvendo-se seletivamente nos minerais
oxidados de ferro, mantém sua superficie hidrofilica. Os reagentes modificadores mais

utilizados neste sistema de flotagdo sdo o amido e seus derivados.

O amido é um polimero natural (polissacarideo), formado pela condensag¢ao de moléculas
de a-D (+) glicose, através de ligagdes do tipo a-1,4 (amilose) e a-1,6 (amilopectina). A

figura 3.4 ilustra as estruturas das moléculas de glicose, amilose e amilopectina.
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Figura 3.4 Estruturas das moléculas de glicose, amilose e amilopectina, Leja (1982) .
O comprimento da cadeia e peso molecular do amido dependem da fonte (espécie
botanica) da qual foi extraido. O numero n de unidades de D-glicose para a amilose

permanece na faixa de 200 a 1000 e para a amilopectina supera 1500.

No caso do amido de milho amarelo comum prevalece a relagdo 3:1, aproximadamente
25% de amilose e 75% de amilopectina. Os humeros mostram variagées no conteudo de

amilose, entre amidos de diferentes espécies vegetais, desde 0% até 67% (Araujo,1988).

A amilopectina e a amilose se adsorvem preferencialmente na hematita, em relagdo ao

quartzo.

Entre os mecanismos propostos para explicar a adsorgao de amidos, a interagao através

de pontes de hidrogénio parece ser o mais plausivel.

O fato da superficie do quartzo ser mais negativa que a hematita também contribui para a
seletividade, ja que, apesar dos componentes do amido serem moléculas neutras, a

adsorgao de OH " confere um carater levemente negativo as misturas.

A seletividade do processo de flotagédo catidnica de quartzo em minérios de ferro é obtida

guando a diferenca entre as densidades de adsor¢gdo de amido nos minerais de ferro e
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guartzo for maxima, isto €, quando a maior adsorgdo possivel em minerais de ferro
corresponder a menor adsorgédo no quartzo.

3.4.3 Cinética de flotagao (Queiroz, 2003)

A cinética de flotagdo é o estudo da variacdo na quantidade do produto do “overflow” da
espuma em relagdo ao tempo de flotagdo, e a identificagdo quantitativa de todas as
variaveis de controle de taxa. Mantendo cada variavel constante, a relagédo algébrica entre

a proporcao do mineral flotado e o tempo de flotagdo é a equacéo da taxa de flotagao.
A equacao representando a cinética de flotagdo pode ser assim expressa:
dC(t)/dt = KC™(t) (3.1)
C=M/V (3.2)

C(t) : concentragao de solidos no tempo t;
t :tempo de flotagao;

: ordem do processo;

. constante da taxa de flotagao;

: massa de soélidos;

< T X 3

: volume de polpa.

A cinética de flotagdo normalmente € classificada como uma reagéo de primeira ordem. A
equacao de taxa de primeira ordem € usualmente expressa como:
R=1-e™ (3.3)
onde:
R :recuperagdo acumulada apds o tempo t;
K : constante da taxa de primeira ordem (tempo-1);

t :tempo (acumulado) de flotago.



20

Plotando o In(1-R) em fungao f(t) devera ser produzida uma fungéo linear, mas tais
graficos sao frequentemente céncavos (concavidade para cima), o que normalmente

sugere a presenca de componentes de flotagédo rapido e lento.

3.5 Teoria sobre processo de cominui¢ao, (Beraldo, 1987)

A fragmentagdo ou cominuigdo € a operagdo, ou conjunto de operagdes, que se
caracteriza pela redugdo das dimensbes fisicas de um dado conjunto de blocos ou
particulas através do rompimento de ligagbes estruturais. Considera-se o desmonte de
rochas, por explosivo, quando utilizado na lavra de mina, como sendo o primeiro estagio
de fragmentagdo. Na usina de beneficiamento a cominuicdo é realizada em etapas que
podem ser divididas, de forma geral, em britagem e moagem. Os principais objetivos da

cominui¢ao sao:

e atingir o grau de liberagao necessario para que se possa efetuar a concentragdo de
espécies que tém interesse econdbmico;

e atingir as especificagdes granulométricas exigidas pelo mercado;

e preparar 0 material para 0s processos subsequentes, como € o caso da pelotizagao

do minério de ferro.

Os parametros conseguidos nas operagdes de separagao dos minerais, quais sejam teor
do concentrado e recuperagdo do material util, variam em fungcédo do grau de cominuigao
efetuado. Por outro lado, as operagdes de cominuigdo, em especial a moagem fina, sdo

as mais dispendiosas de um circuito de concentragao.

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

produgédo, a recuperagao do mineral Util e o teor do concentrado.
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3.5.1 Relagao entre energia consumida e granulometria do produto

Durante muito tempo, os processos de cominuigdo foram amplamente estudados em
relagdo a energia consumida, o que € légico devido ao fato da energia representar uma

parcela importante nos custos de cominuigao.

Foi entdo observado, experimentalmente, que a relagdo entre a variagdo de didmetro das
particulas e a energia consumida é inversamente proporcional a uma fungao-poténcia do

didmetro, ou seja:

dE = -Kdx/x" (3.4)
em que:
E . energia aplicada a uma massa unitaria de minério;
X . didmetro das particulas;

K, n : constantes dependentes do material.

Varios estudiosos deram diferentes interpretagbes a esta relagdo, que, integrada da

origem a duas outras expressoes.

Parax# 1, vem:
E = K[1/x,(" " -1/ x, ("] (3.5)

Esta é a conhecida expressao de Charles.

Paran=1, vem:
E =K In(X1 /X2) (36)

Esta expressao é conhecida como Lei de Kick.

Adotando-se valores de n = 2 e n = 1,5, respectivamente, e levando-se a expressao de

Charles, resultam novas expressodes.

Paran=2:
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E=K(1/x2-1/Xx4) (3.7)
Esta € a expressao da chamada Lei de Rittinger.

Paran=1,5:

E=K@/|x, -1 x) (3.8)

Esta é a expresséao da Lei de Bond.

Assim, para expressar a relagdo entre a energia consumida no processo e a
granulometria do produto tém sido empregadas, ao longo do tempo, as leis cujas

expressodes foram apresentadas.
Lei de Rittinger:

E a mais antiga, tendo sido desenvolvida em 1867. Sugere que a energia consumida na
cominuicao é proporcional a nova superficie produzida. Por outro lado, a area superficial
dos materiais granulares é inversamente proporcional ao diametro das particulas, do que

se origina a expressao (3.7).
Lei de Kick:

Desenvolvida em 1885, estabelece que a energia consumida na cominuicdo depende
apenas da relagdo de redugdo, sendo independente da granulometria original. E

representada pela expresséao (3.6).

Lei de Bond:

Foi desenvolvida em 1952, apés uma intensa campanha de ensaios de laboratério e
correlagdes industriais. E uma lei empirica, & qual Bond pretendeu dar um apoio tedrico
ao preconizar que a energia consumida na cominui¢ao seja proporcional ao comprimento
das fissuras iniciais que se desenvolvem no fraturamento. Apés sua formulagéo e, devido
ao fato de levar a resultados ajustados aos reais, a Lei de Bond passou a ser amplamente

utilizada na seguinte expressao:
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W =wI(10//P -10//F) (3.9)
em que:
W  :energia aplicada, em kWh/t curta;
Wi  : designado como Work Index, em kWh/t curta;
P, F : tamanho em micrometros, em que passam 80% da massa do produto

e da alimentacao, respectivamente.

O Work Index, segundo Bond, é uma constante do material representando a energia
necessaria para cominuir de uma granulometria representada por um didmetro infinito a

uma representada por 80% passante em 100 micrometros.

A consideracdo da energia como uma fungado do trabalho de moagem, entretanto, tem
validade em condi¢des bastante limitadas. Deve-se considerar, primeiramente, que 0
trabalho Util de moagem, ligado a uma fungao do didmetro, € uma fracdo muito reduzida
da energia consumida nos equipamentos de cominuigao. Assim, a maior parte da energia
consumida é devido a perdas nos equipamentos, o que vem demonstrar a estreita

aplicabilidade das chamadas leis de cominuigao.

Entretanto, para um mesmo tipo de equipamento em condicdes semelhantes de
operacao, essas leis podem ter aplicagdes, como ocorre, por exemplo, com a Lei de Bond

em relagdo aos moinhos de barras e de bolas.

Hukki (1961) verificou que as leis da cominuigdo tinham aplicagéo a certos intervalos de

granulometria e propds a seguinte expressao:

iz 2] o0

A figura 3.5 mostra a relagao estabelecida para o consumo de energia de cominui¢do em
funcdo da granulometria do produto e, também, que as trés leis seriam aplicaveis para
certos intervalos granulométricos, mas a Lei de Bond seria aplicavel no intervalo

granulométrico em que normalmente se desenvolve a operagao de moagem de minério.

Embora a Lei de Bond tenha grande aplicagdo na moagem de minério, ela pode levar a

grandes discrepancias em fungdo de condigdes de operagdo algo distintas das
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normalmente usadas. Bond e posteriormente Rowland procuraram corrigir algumas

dessas discrepancias preconizando a adogao de alguns fatores de correcéao.

Entretanto o problema mais sério da aplicacdo da Lei de Bond é ndo considerar o WI
como funcdo das variaveis de processo. As novas tentativas de se procurar definir os
resultados da cominuigdo em fungao do regime de aplicagao de forgas as particulas, que
€ definido pelas varidveis de processo, ora em franco desenvolvimento, poderdo vir a

sanar essa dificuldade.
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Figura 3.5 - Relagao entre a energia fornecida e o tamanho da particula na cominuigao,
(Beraldo,1987).

3.5.2 Mecanismos de fragmentagao de uma particula (Beraldo,1987).

Para que uma particula seja fraturada € necessario que seja submetida a uma forga que
exceda sua resisténcia. A forma pela qual a particula se fratura depende de sua natureza
e do modo como a forga é aplicada.

Ha trés tipos principais de fragmentagao: abrasao, compressao e impacto.

Abrasio :
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Ocorre quando a forga € insuficiente para provocar uma fratura em toda a particula. Ha a
concentracao local de esforgos, que provoca o aparecimento de pequenas fraturas, com o
surgimento de uma distribuigdo granulomeétrica de particulas finas ao lado da particula
original, cujo diametro é pouco diminuido. Esse tipo de fratura pode ser provocado por
atrito entre as particulas ou de bolas com as particulas. A figura 3.6 ilustra a propriedade

de abrasao

(-1 1+ J - A

Figura 3.6 — Esquema de fratura por abrasao (Kelly e Spottiswood, 1982).
Compressao :

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

figura 3.7 ilustra fragmentagao por compressao.

@*Qoa

Figura 3.7 — Esquema de fratura por compressao (Kelly e Spottiswood, 1982).
Impacto:

Ocorre quando a forga é aplicada de forma rapida e em intensidade muito superior a

resisténcia da particula, como acontece, por exemplo, com britadores de impacto ou em
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moinhos, nas zonas de queda das bolas ou barras. Resulta dessa fratura uma distribui¢cao

granulométrica de particulas finas. E representada esquematicamente pela figura 3.8

@ *» N\ Adocooce.

Figura 3.8 — Esquema de fratura por impacto (Kelly e Spottiswood, 1982).

A figura 3.9 mostra esquematicamente a distribuicdo por tamanhos para o0s trés

modelos de fragmentagéo.

Tamanho
original

\/

| Cisalhamento !

| Compressao |

| Impacto |

\

Distribuigdo de tamanhos em micrometros

Figura 3.9 - Distribuicdo de tamanhos em fungédo do tipo de fragmentagdo (Kelly e
Spottiswood, 1982).

Nos moinhos tubulares ocorrem simultaneamente os diversos tipos de fratura, sendo a

predominancia de um ou outro tipo fungao das variaveis de processo.

A distribuigdo granulométrica dos fragmentos produzidos pelo fraturamento de uma

particula depende do tipo de fratura. Gilvarry mostrou que, para fraturamento por choque,

Vo1 ex (i](i] [iJ 3.11)
Kl K2 K3

vale a expressao:
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em que:

Y : Fragdo acumulada passante em d,

K1, K3, K3 : Constantes dependentes das ativagdes de fissuras, da superficie e do volume,
respectivamente.

Quando se considera como dominante o efeito das fissuras, para particulas pequenas a

expresséao (3.11) reduz-se a equagao de Rosin-Rammler:
Y =1—exp[(d/d)‘] (3.12)

Nessa expressdo, d é o modulo de tamanho e s é conhecido como indice da distribuicao

de Rosin-Rammler ou indice de Weibull.

Para particulas finas, a curva granulométrica se aproxima da equagao de

Gaudin-Schumann:

Y = (i)n (3.13)

em que:

d : Médulo de tamanho

n : Mdédulo da distribuicao

Usando uma aproximacgao estatistica, Gaudin e Melloy derivaram a expressao:

Y= 1-(1-d/d)" (3.14)

Esta expressao € aplicavel a distribuicdo granuométrica dos maiores fragmentos de uma

fratura.

As expressoes (3.11) e (3.14) podem ser derivadas dando origem a equagdo mais geral,

das quais outras decorrem:

Y =1-[1-d/d]" x[1-(d /d)*]" x[1—(d /d)*]" (3.15)



28

em que:
n4, Ny, N3 : constantes dependentes das atividades de fissuras, superficie e volume.
Para granulometria grossa, na qual poucas particulas sao produzidas, a equagao de

Klimpel e Austin passa a:

Y =1-[1-(d/d)*]" (3.16)

Derivando-se a equagédo de Rosin-Rammler surge outra equagéo para representar a
distribuicdo granulométrica discreta, que tem sido bastante usada na analise matematica

de operagdes de cominuicao.

YZl-exp[—(d/E)"] (3.17)
1-exp(-1)

Nesta expresséao, Y € a fragao retida em peneiras de uma série geométrica.
3.6 Métodos de concentragao atualmente usados no Brasil (Araujo et al., 2003)

3.6.1 Dados histéricos

A producgao de minério de ferro no Brasil restringiu-se a minérios de ferro de altos teores
até os anos setenta, quando o primeiro grande projeto baseado exclusivamente na
concentragdo de minérios itabiriticos de baixo teor foi colocado em operagdo pela
Samarco na Mina de Germano em Mariana, Minas Gerais (comegou em 1977 a

mineragao, beneficiamento, transporte por mineroduto e pelotizagao).

Antes disso, a Vale com operagdes em Itabira (Caué e o Conceigao) ja vinha utilizando,
de modo pioneiro, separadores magnéticos de alta intensidade/gradiente (separacéo
magnética de alta intensidade a umido (WHIMS)) para o beneficiamento de itabiritos junto

com hematitas de alto teor ainda disponiveis naquele complexo de mineragéo.

As demais operagdes que utilizavam concentragdo de minério de ferro naquele momento

eram a mina da Fabrica (antiga Ferteco, atualmente unidade da Vale) em Congonhas no
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estado de Minas Gerais, e Vale, mina de Pigarrao (ja exaurida), em Nova Era, também em
Minas Gerais onde jigues e espirais de Humphrey foram utilizados no beneficiamento de

itabiritos.

Todas operagbes realizadas em minério de ferro naquele momento beneficiavam
hematitas de altos teores que era lavadas, classificadas granulometricamente, mantendo-
se elevados rendimentos massicos nas usinas. Um excelente exemplo dessas usina foi:
Aguas Claras - MBR (inicio de operagdo em 1973 e exaustdo em julho de 2001). Esta
usina que alcangou cume de produgdo em 1993, com producédo total de 13 milhdes de
toneladas por ano, entre granulados, sinter feed e pellet feed, era uma das maiores

instalagcdes de beneficiamento operando no Quadrilatero Ferrifero.

3.6.2 Métodos normalmente aplicados (Araujo et al., 2003) .

A concentragdo gravitica, a separagdo magnética e a flotagdo sdo métodos empregados
em separado, ou, mais comumente, combinados, para a concentragdo de minérios de
ferro no Brasil. Na regido do Quadrilatero Ferrifero, as fracdes de sinter feed e pellet feed
sdo submetidas a concentracdo. Em algumas usinas, as de menor porte, a escrubagem
também é utilizada para melhorar os teores dos granulados removendo particulas de

ganga porosa.

Entre os maiores produtores de minério de ferro, apenas em Carajas (Vale, Estado do
Pard) uma usina de beneficiamento baseada exclusivamente em um circuito de
cominuigéo, lavagem e classificagao granulométrica permanece em operagao. Esta usina
trata mais de 100Mt por ano de hematita de alto teor produzindo granulado, sinter feed e

pellet feed.

As mais recentes inovagdes em beneficiamento para producéo de pellet feed incluem a
utilizagao do ferrous wheel (concentrador magnético de alto gradiente de ima permanente
- FWMS), implementado em 2000 na MBR - Mina da Mutuca, e um separador magnético
de terras raras na mina de Cdérrego do Feijao pertencente a antiga Ferteco. A selegao do

meétodo de concentracdo € baseada principalmente na assembléia mineraldgica.
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Para concentragdo do pellet feed da mina da Mutuca, separadores magnéticos FWMS
foram selecionados por causa da necessidade de separar principalmente as particulas de
gibsita das de hematita (martita com alguns tracos de magnetita estdo frequentemente
presentes). O quartzo também esta presente nesse material, mas em menor proporgao (2
- 6%). O minério alimentado nesta usina € um minério de alto teor produzindo granulado e
sinter feed sem a necessidade de métodos de concentracdo, mas o pellet feed necessita
de concentragdo. Confrontado com a gibsita, o mineral de ganga mais importante, a
aplicacao da flotagcdo catidnica reversa é dificultada uma vez que este mineral também é
deprimido pelo amido que deve ser usado para assegurar a seletividade da flotacdo de
guartzo pela amina. Por conseguinte, a selegdao de um método de separagdo magnético
se tornou necessaria neste caso. Por causa das capacidades envolvidas, a melhor
escolha, em termos de dispéndio de capital e custo operacional, era o separador
magnético ferrous wheel. Esta foi a primeira aplicagéo deste tipo no Brasil e a terceira no

mundo.

Minério de ferro silicoso € o mais simples para concentrar e pode geralmente ser
beneficiado por uma combinagdo de métodos gravimétricos para a fragdo granulométrica
mais grosseira, concentragdo magnética para uma granulometria intermediaria e flotagao

reversa para a fragao de pellet feed.

Remocgéao parcial de um pouco de fosforo pode ser alcangada, em certos casos, através
do emprego de métodos convencionais de concentragdo como separagao magnética para
minérios de granulometria entre 1,0mm e 0,15 mm e concentragéo gravitica para minérios

mais grosseiros e porosos.

O sucesso da aplicagdo de qualquer método de concentragdo €, com certeza, medido
pelo grau de liberagdo das fases minerais presentes, mas também é afetado por uma
série de aspectos sobrepostos percorrendo desde a distribuigdo granulométrica a

presencga de relictos de magnetita em particulas de martita.

Em determinados minérios contendo um teor acima de 10% de magnetita € usada uma
concentracdo magnética de baixa intensidade antes da concentragédo de alta intensidade
(WHIMS).
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Cada vez mais, em um futuro préximo, as usinas estardo aplicando uma combinagao
apropriada de métodos de concentragdo para cada minério, apontado para a

maximizagao da recuperacao e redugao de custos operacionais.

Ha uma tendéncia de aumento da participacao de itabirito e minérios de ferro goethiticos
na alimentagdo das usinas, especialmente no Quadrilatero do Ferrifero, dessa forma as

usinas de beneficiamento serdo cada vez mais complexas.

A selegdo de um determinado método de concentracdo também depende da qualidade
esperada do produto final, por exemplo, a flotagdo € o método de concentragao
usualmente selecionado (s6 ou em combinagao) sempre que se requer um nivel inferior a

1% de silica no pellet feed.

Devido a maior presenga de minério de ferro goethitico na formagao das pilhas que
servirdo de alimentagdo para as usinas, 0 manuseio torna-se um fator preponderante
para que se tenha uma operagdo continua no circuito. Para suprir este impacto é
necessario desenvolver solugdes de engenharia capazes de minimizar ou eliminar esses
gargalos nos processos de tratamento de minérios. Outro fato marcante é a geracao de
lamas contidas no minério por meio de degradacdo ou até mesmo pela sua propria

caracteristica.

A lama gerada torna-se um problema para a qualidade final do pellet feed. Requer
deslamagem e separacgao solido-liquido mais eficiente (Queiroz, 2003). Dessa maneira, 0
processo de beneficiamento de minérios vira contribuir com solug¢des inteligentes para a
superagao desses problemas, tornando as usinas mais eficientes e aumentando a vida

util das barragens de contengéao de rejeitos.
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada, considerou um tratamento especifico para cada fase do projeto:

e caracterizagdo mineraldgica;
e testes em escala de bancada;

e testes em escala piloto.

4.1 Caracterizacao mineralégica

A caracterizagdo mineraldgica geralmente acompanhou todas as fases do projeto. Serviu
para identificar e quantificar as texturas e microestruturas dos diversos minerais que
constituiram as litologias estudadas. A interpretagdo mineralégica focou na identificagéo
das operagbes unitarias potenciais para o beneficiamento de cada tipo de minério

existente e auxiliou no desenvolvimento de rotas de processo de beneficiamento mineral.

4.2 Testes em escala de bancada

Foram realizados em equipamentos de laboratério nas fases de fragmentagéao,
classificagdo, concentragdo magnética e flotagdo. Para cada teste realizado foram
guantificados os valores quimicos e granulomeétricos dos produtos. Mediram-se também

os indices de processo como:

e grau de redugao;
e recuperagdo em massa,
e recuperagao metalurgica;

e indice de seletividade.

Os testes de bancada serviram para estabelecer os parametros mais adequados para
cada operacgdo unitaria de beneficiamento e fornecer subsidios para o desenvolvimento
preliminar do fluxograma de processo, balango de massas, balango de agua, preé-
dimensionamento dos equipamentos de processo e parametros de regulagem no circuito

de concentragao magnética e flotagao.
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4.3 Testes em escala piloto

Foram realizados com amostras de grande volumes seguindo o fluxograma de processo
estabelecido no estudo conceitual. Contavam com uma infra-estrutura capaz de
desenvolver estudos em circuitos continuos e/ ou em bateladas em todos os tipos de
equipamentos classicos de beneficiamento de minério de ferro. As capacidades dos
testes piloto variaram de 100 kg/h a 50 t/h.

As realizagdes dos testes piloto serviram também para avaliar o comportamento do
minério dentro do circuito com relagcdo ao manuseio ou seja, entupimento de chutes,

caixas de peneiras e segregagado do minério.

4.4 Trabalhos de projeto

Consistiu na elaboragao final do fluxograma de processo, balangos de massa e agua, e
forneceram subsidios para o dimensionamento dos equipamentos que foram informagdes
basicas para o desenvolvimento do projeto de engenharia. Englobaram também analises

criticas referentes a qualidade e splits dos produtos gerados.

4.5 Técnicas analiticas

Os procedimentos de caracterizagdo mineralégica e estudos de concentragdo foram
realizados no Laboratério de Caracterizacdo Mineraldgica nos centros de pesquisas da
Vale:

= CDM - Centro de Desenvolvimento Mineral, em Santa Luzia - MG;
= CPT - Centro e Pesquisa Tecnolégica, em Itabira - MG;

= CPT - Centro e Pesquisa Tecnolégica, em Mariana — MG.
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4.6 Estudos granuloquimicos

As analises granulométricas foram efetuadas por peneiramento a umido, em peneiras de

laboratério, malhas de 38 mm a 0,044 mm (série Tyler).

As analises quimicas quantitativas foram executadas em amostras globais, bem como por
faixas granulométricas, utilizando a fluorescéncia de raios-X. Os elementos/compostos
analisados foram : Fe total, SiO,, Al,O3, P, Mn e PPC.

4.7 Estudos mineralégicos e microestruturais

A lupa estereoscépica foi empregada nos estudos mineraldgicos de carater qualitativo e
de liberagdo para as fragcbes mais finas: -0,500 +0,250mm; -0,250 +0,125mm; -0,125
+0,074mm:; -0,074 +0,044mm e -0,044mm.

Além dos estudos de liberagdo, as amostras globais foram caracterizadas em termos de
composicdo mineraldgica e de aspectos texturais, que envolveram basicamente a
estimativa da porcentagem de minerais presentes (minerais metalicos e minerais de
ganga), dos tipos morfolégicos e da granulagao dos cristais de 6xidos/hidréxidos de ferro.
Todos estes resultados foram obtidos por microscopia o6tica, através de preparagao de

segédo polida de graos.

Foi usado a microscopia ¢tica de luz refletida para a identificagdo dos minerais opacos,
especialmente os portadores de ferro e na investigagao das associagdes mineraldgicas e
texturais. A microscopia o6tica de luz transmitida foi utilizada para identificagdo dos

minerais translucidos, ou seja, minerais de ganga.

4.8 Procedimentos experimentais

As faixas adotadas para os procedimentos experimentais foram divididas da seguinte

forma:
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e -32,0+8,0 mm;
e -80+1,0mm;

e -1,0+0,15 mm;
e -0,15 mm.

A faixa -32,0 +8,0 mm serviu para estudos da britagem quaternaria.

A faixa -8,0+1,0 mm serviu para estudo de separagédo em liquido denso.

A faixa -1,0+0,15 mm serviu para estudo de concentragdo magnética e espirais

concentradoras e a faixa -0,15 mm para estudos de deslamagem e flotacao.

Os elementos de analises quimicas globais foram % Fe, % SiO,, %AIl,03, %P , % Mn e
% PPC. As analises fisicas foram os percentuais retidos nas fragdes +8,0 mm; +6,3 mm,
+4,0 mm, +2,0mm, +1,0 mm, +0,5mm, +0,25 mm, +0,15 mm, +0,104mm, +0,075mm,
+0,045 mm e -0,045mm.

4.8.1 Preparagao das amostras

A preparacao das amostras seguiu as seguintes etapas:

= Reduzir a amostra inicial abaixo de 32mm em circuito fechado de peneiramento e
britagem, utilizando-se um britador de mandibula. Homogeneizou o produto em pilha

alongada.

= Peneirar o produto britado, a umido, (peneiras 50x50mm), individualizando as fragcbes
-8 +1mm, -1,0 +0,15mm e -0,15mm.

= A fracdo -1,0+0,15mm foi adicionada parte da fragcdo -0,15mm (12%) para simular a
eficiéncia da classificagao industrial, que geralmente é realizada em hidrociclones de 26"

de didmetro.
» Filtrara fragao -0,15 mm.

= Secar cada fracao em estufa a 100°C.
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» Cada fragédo foi homogeinizada em pilha.

= Quartear a amostra, utilizando um quarteador Jones para obter aliquotas com

massas adequadas para realizagao dos ensaios de bancada para cada fragao.

4.9 Separagido magnética (fragao -1,0 +0,15mm)

Essas amostras forma submetidas a ensaios de separagdo magnética em um separador
eletromagnético, (L4-Inbras), com placas de 2,5mm e 3,8 mm de espagamento. Cada
produto foi analisado granulometricamente em 2, 1, 0,5, 0,25, 0,15, 0,104, 0,075, 0,044 e

-0,044mm e a composigao quimica foi determinada: Fe total, SiO,, P, Al,Os;, Mn e PPC.

4.10 Deslamagem (fragao -0,15mm)

A deslamagem em bancada da fragéo -0,15mm foi realizada em hidrociclone de 40mm
(1,57 de didametro, com inlet 16 x 3mm (0,63 x 0,12"), vortex de 10mm (0,39") e apex de
3mm (0,12"). A pressdo na alimentagdo da ciclonagem foi de 1,7 kg/cm® e a

percentagem de sélidos na alimentagao de 6% em massa.

411 Flotagdo em bancada (fragao -0,15mm)

Apo6s a deslamagem da fragao -0,15mm das amostras, foram realizados os ensaios de
flotagdo em escala de bancada. Utilizou-se o gritz de milho ou fuba como depressor dos
minerais de ferro e como coletor do quartzo a amina Flotigan EDA da Clariant. As

condi¢des de operagao foram as seguintes:

e célula: Denver, 1200rpm, cuba 2,5 litros;

e polpa: 60% sélidos em massa, agua destilada;

o dosagem de amido: 600g/t, gelatinizado na relagdo amido/soda 6:1;

o dosagem especifica de amina : 250 g/t SiO; na alimentagéao;

e tempos de condicionamento : 3 minutos para o0 amido, 1 min para a amina,

e pH:10,2.
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Os parametros dos modelos foram definidos baseados em experiéncia operacional e/ou

por tentativa e erro.

Os valores obtidos foram otimizados no decorrer das realizagdes dos testes.

412 Estudos de simulagao e balango de massa

Apo6s a determinagao do fluxograma de processo foram feitas simulagdes de balango de
massa. Foram usados os valores de particdo provenientes do software USIMPAC
3.0.3.4 desenvolvido pela BRGM - Environment & Process Division, Orleans - Franga e
comparados com valores obtidos em planilhas Excel desenvolvidas especialmente para

simulacdes de balanco de massa.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos referente as andlises de
caracterizagdo mineralogica, testes em bancada, testes piloto e simulagbées de balango

de massa.
5.1 Caracterizagao mineraldgica
Realizou-se a quantificagdo mineraldgica para o conjunto de amostras de pequeno

volume coletadas para o desenvolvimento dos trabalhos iniciais, por tipo de run of mine.

Classificou-se este conjunto de amostras em trés tipos de run of mine:

¢ ROMrico;
o ROM goethitico;
e ROM pobre.

Estabeleceu-se somente amostras de pequeno volume, coletadas a partir de
afloramentos, galerias e furos de sonda para representar as diversas litologias
identificadas no modelo geolégico. Desta forma, as amostras de pequeno volume
ofereceram uma visao preliminar das respostas de cada minério frente ao beneficiamento

mineral e da qualidade dos produtos gerados.

A tabela 5.1 contém os teores globais das amostras de pequeno volume das jazidas que
compdéem o Projeto para 24Mta, comparadas aos teores apresentados pelo modelo

geoldégico preliminar.
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Tabela 5.1 Teores globais das amostras de pequeno volume comparados aos teores

apresentados pelo modelo geolégico preliminar, por tipo de Run of Mine

ROM rico — 12 amostras de pequeno volume

Teores %Fe %Si0, %AI,04 %P %Mn %PPC
Minimos 59,79 0,71 0,53 0,023 0,032 0,78
Maximos 65,63 7,56 4,33 0,323 0,154 4,90
Média 63,86 2,77 2,40 0,081 0,068 2,86
Expectativa 63,98 2,55 2,26 0,068 0,320 3,20
ROM goethitico — 9 amostras de pequeno volume
Teores %Fe %Si0, %AIl,04 %P %Mn %PPC
Minimos 54,91 1,10 1,02 0,031 0,041 0,94
Maximos 60,35 14,38 5,82 0,111 1,486 10,77
Média 58,69 6,00 3,563 0,060 0,239 5,77
Expectativa 56,53 7,65 2,81 0,104 0,430 7,32
ROM pobre — 4 amostras de pequeno volume
Teores %Fe %Si0, %AIl,05 %P %Mn %PPC
Minimos 37,82 20,70 0,46 0,035 0,069 0,61
Maximos 53,73 44,61 2,03 0,049 0,160 1,80
Média 44,29 34,26 1,18 0,041 0,109 1,17
Expectativa 46,46 29,32 0,95 0,042 0,171 1,01

A quantificagdo mineraldgica por tipo de run of mine encontra-se nas tabelas 5.2 e 5.3.

Tabela 5.2 Quantificagdo mineraldgica e proporgcao entre os minerais de ferro, por tipo de

Run of Mine
ROM Hematita | Magnetita | Hematita martitica | Goethita
Rico 10,4% 16,0% 60,60% 13,0%
Goethitico 6,5% 5,1% 48,8% 38,6%
Pobre 14,5% 20,9% 59,5% 5,1%
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Tabela 5.3 Quantificagdo mineralégica e proporgdo entre ganga e minerais acessorios,
por tipo de Run of Mine

ROM Quartzo livre | Quartzo misto | Caulinita | Gibbsita
Rico 2,4% 0,2% 0,4% 1,3%
Goethitico 5,5% 0,7% 0,1% 1,1%
Pobre 32,0% 1,8% - 0,1%

As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam fotomicrografias com as principais texturas/

microestruturas e associagoes minerais presentes em tipos distintos de Run of Mine.

ROM RICO

e e - i
Associagao de goethita terrosa
(GO), e hematita martitica (HM)

¥ e L4

Associagao de goethita (GO),
quartzo (QZ) e hematita (H)
o a n

e

Associagao de goethita terrosa Quartzo livre (QL) Magnetita (MA)

(GT), e hematita martitica (HM)
(Nicéis cruzados)

Figura 5.1 Fotomicrografias com as principais texturas/microestruturas e associagcbes
minerais presentes no ROM rico — microscopia 6tica de luz refletida,
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b

- " Particulas com elevada Goethita (GO) e goethita
Hematita martitica (HM) ;
hematita lamelar (HL) e porosidade (PO) terrosa (GT)
quartzo livre (QL)

Figura 5.2 Fotomicrografias com as principais texturas/microestruturas e

associacdes minerais presentes no ROM goethitico — microscopia ética de luz refletida.

ROM POBRE

Quartzo associado (QM) a ] Quartz ssociao (QM) a Quartzo associado (QM) a
hematita lamelar (HL)e hematita martitica (HM) hematita martitica
granular (HG) (HM)/magnetita (MA)

Cristais dos minerais de ferro com elevada porosidade (PO)

Figura 5.3 Fotomicrografias com as principais texturas/microestruturas e as

associagdes minerais presentes no ROM pobre — microscopia o6tica de luz refletida.

Em relagao as caracteristicas mineraldgicas dos minérios existentes na jazida, destacam-

se 0s seguintes aspectos:

sdo minérios hidratados, sendo a hematita martitica o mineral de ferro mais abundante,
apresentando particulas em processo de martitizagdo com grande participagdo de

magnetita,;
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a participagdo de goethita é relativamente elevada, principalmente no run of mine

denominado goethitico. Grande parte da goethita existente apresenta-se na forma terrosa;

tanto a goethita quanto a hematita martitica apresentam minerais aluminosos associados,
geralmente em poros e intersticios das microestruturas, em fragbes granulométricas

extremamente finas;

caulinita e gibbsita sdo mais abundantes no run of mine designado por rico, seguido pelo

goethitico.

as hematitas sao designadas por cristais compactos (hematita especular, lamelar,
granular e sinuosa — que dao carater especularitico ao minério), e que geralmente
apresentam menores hiveis de contaminagao, apresentam-se como a fase mineral de

menor proporgao entre os minerais de ferro presentes;

0 quartzo apresenta-se tipicamente livre nas amostras de run of mine designadas como
ROM rico e o0 ROM goethitico, sendo que o grau de liberagado de quartzo torna-se menor
para o grupo de amostras que constituem o rom pobre. Neste ultimo caso, as fragbes
granulométricas maiores que 0,15mm n&o apresentam liberagdo de quartzo que permita a
geracao de sinter feed com qualidade adequada de silica, mesmo apds o emprego de
processos de concentragdo. Verifica-se a necessidade de cominuigdo para atingir a

adequagao do grau de liberagao;

Quanto a interpretagdo mineralégica focada na definicdo de rotas de processo de

beneficiamento dos minérios existentes na jazida, destacam-se 0s seguintes aspectos:

produgdo de granulados (faixa + 8,0mm):. baixa resisténcia fisica em fungdo da
porosidade elevada existente nas particulas minerais de ferro, sendo que estes poros
apresentam elevada conexao, além da grande participagao de goethita terrosa. A fragao
correspondente aos granulados tende a gerar elevada proporgéo de finos por abrasao no
manuseio e transporte de materiais, devida principalmente a pela presenga de bordas

irregulares nas diversas particulas minerais existentes;
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produgéo de sinter feed (faixa - 8,0 + 0,15mm): tende-se a produzir sinter feed com teor
elevado de alumina, em fungao da presenca de caulinita (~39% Al,O3) e gibbsita (63% a
65% Al,O3) nos poros e intersticios dos minerais de ferro, ou mesmo associadas as

goethitas;

0 quartzo livre existente cria condigcbes adequadas para a geragao de concentrados com
teores de silica aceitaveis, caso sejam necessarias operagdes de concentragao. Parte da

silica sera proveniente da caulinita (~46% SiO,) e goethita terrosa (2,9% a 4,8% SiO5,);

deve-se esperar a geragao de produtos com teores de ferro mais baixos no sinter feed,
mesmo para 0s casos em que o teor de silica seja pequeno, devido a grande participagéo

de goethita e goethita terrosa, que tém teores de PPC da ordem de 13% em massa;

para a fragdo — 1+ 0,15mm, 0s processos de concentragao gravitica tendem a ser menos
seletivos que os magnéticos, em funcado da elevada porosidade dos minerais de ferro

(hematita martitica e goethita);

em funcdo da grande participacdo de magnetita, exige-se um estagio rougher de média
intensidade, a fim de evitar entupimentos na concentracdo magnética de alta

intensidade, a qual tera a fungéo de fazer a adequagao da qualidade do sinter feed;

0 ROM pobre nédo apresenta liberacdo de quartzo adequada para a produgao de sinter

feed com teor de silica menor que 4,5%;

produgéo de pellet feed (faixa - 0,15mm): tende a produzir grande quantidade de lama,

em funcédo da participagéo elevada de caulinita, gibbsita e goethita terrosa;

deve-se trabalhar com um numero maior de estagios de deslamagem e, possivelmente,
com adicdo de dispersantes para diminuir o by pass de finos para o underflow da
deslamagem, melhorando assim a limpeza da superficie do quartzo, que por vez
apresenta-se recoberto por massas terrosas, o que € um impedimento para processos de

flotagao subsequentes;
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a atricao aplicada antes da deslamagem pode ser uma rota alternativa para a limpeza da

superficie do quartzo rugoso e preenchido por massas terrosas;

observa-se a liberacdo de quartzo na fragdo abaixo de 0,15mm nas amostras do ROM

rico e goethitico.

5.2 Circuito de peneiramento e britagem quaternaria

O circuito de peneiramento e britagem quaternaria compreende um peneiramento a umido
em 8,0mm e 1,0mm, denominado de peneiramento quaternario 1. Um circuito de
britagem quaternaria seguido de um segundo peneiramento em 8,0mm e 1,0mm,
chamado de peneiramento quaternario 2. Este circuito recebe a fragdo -38,0mm da pilha

de homogeneizagao.

5.2.1 Peneiramento quaternario 1

Para o circuito de peneiramento a umido e britagem quaternaria foi adotado um circuito
industrial existente e procurou-se um minério similar ao proposto para fazer os testes de
particao e eficiéncia de britagem. A tabela 5.4 caracteriza os equipamentos de processo

adotados.

Tabela 5.4 Caracteristicas dos equipamentos de processo adotados para os testes

Equipamentos Modelo Fabricante
Peneiras 8 x 20’ — SLK246 Shenck
Britadores quaternarios HP400 Metso

Para o circuito de peneiramento a umido foram adotadas peneiras de duplo deck e telas

de 8,0mm e 1,4mm para fazer a separagido nas seguintes faixas:

e fracdo +8,0mm;
o fracdo -8,0+1,0mm,;

e fracdo -1,0mm.
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A fragdo +8,0mm destinou-se a britagem quaternaria. A fragdao -8,0+1,0mm foi
considerada como final e a fragdo -1,0mm destinou-se ao circuito de classificagao
secundaria. A figura 5.4 ilustra a rota de processo para o circuito de peneiramento e

britagem quaternaria.

-1,0 mm -8,0 + 1,0 mm

-1,0 mm -8,0 + 1,0 mm

Quaternario Quaternario 2

Figura 5.4 - Fluxograma de processo para os testes de peneiramento e britagem

guaternaria.

O peneiramento da fragdo -38,0mm foi denominado “quaternario 1”. Os resultados das

analises granulométricas encontram-se na tabela 5.5.



Tabela 5.5 Granulometria dos testes do peneiramento quaternario 1

Peneiramento Quaternario 1 — Fragéo - 38,0mm

Fluxos | %retido simples

Malhas | -38,0mm + 8,0mm -8,0mm -8+1,0mm -1,0mm
8000 15,12 93,99 2,38 9,65 0,00
2000 13,20 3,44 14,78 59,86 0,00
1000 6,84 0,25 7,91 15,31 5,48
500 3,36 0,12 3,89 0,79 4,90
250 5,31 0,19 6,14 1,24 7,74
150 1,43 0,05 1,66 0,34 2,09
106 6,02 0,22 6,95 1,41 8,77
75 4,72 0,17 5,46 1,11 6,89
45 11,75 0,42 13,58 2,75 17,12
-45 32,24 1,16 37,26 7,55 47,01
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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As particbes e eficiéncia de passante encontram-se na tabela 5.6 e as memoérias de

calculos no Anexo 1 e Anexo 2.

Tabela 5.6 — Particao e eficiéncia de passantes no peneiramento quaternario 1

Fluxos Particao Eficiéncia de Passante
+ 8,0mm 13,96% 93,22%

+1,0mm 24,69% 81,59%

-1,0mm 61,35% -

As taxas de peneiramento foram baseadas em valores praticados em peneiras de deck

unico, tamanho 10°x 20" e 8'x 20" com telas de 8,0mm e 1,4mm em operagao nas usinas

de Conceigao e Brucutu, respectivamente. A baixa eficiéncia na fragao

-8,0mm+1,0mm

gerou uma maior massa de finos na fragdo +1,0mm e, como consequéncia, um

afinamento do sinter feed. A tabela 5.7 mostra os valores das taxas de peneiramento

praticadas.



47

Tabela 5.7 — Referéncia da taxa de peneiramento — t/h/m?

area de
malha de tamanho | capacidade | peneiramento taxa
Referéncia | corte(mm) | da peneira t/h m’ t/h/m?
. 8,00 10" x 20° 550 18,58 29,60
Conceigao

1,00 - - - -

8,00 8 x 20° 450 14,86 30,30
Brucutu

1,00 8 x 20° 283 14,86 19,04

Para 0 peneiramento quaternario 1 adotaram-se as taxas de peneiramento de 30t/h/m?

para o corte em 8,0mm e 19t/h/m?para o corte em 1,0mm.

5.2.2 Britador Quaternario

Optou-se por uma curva de britagem existente para o britador HP400 e foi adotada uma
menor eficiéncia de britagem para o dimensionamento do circuito. Através da
granulometria do produto, calculou-se a eficiéncia de britagem por malha, usando-se a

férmula abaixo:

Eficiéncia de britagem (%) = 1 -| % ret acumulado do produto x 100

% ret acumulado na alimentagéo

A tabela 5.8 contém os valores obtidos em testes realizados com o britador HP400 no
circuito da britagem quaternaria de Brucutu. Notou-se uma baixa eficiéncia de britagem

para a fragao +8,0mm.



Tabela 5.8 — Resultados de testes de britagem, britador HP400 — Usina de Brucutu

Alimentagao do britador Produto do britador
Fluxos (+8,0mm) (-8,0mm) HP400 BR
Malha % retido % retido % retido % retido Eficiéncia
(um) simples acumulado |simples acumulado | Britagem
19000 5,50 5,50 1,7 1,70 69,09%
12500 28,60 34,10 13,3 15,00 56,01%
10000 18,60 52,70 10,3 25,30 51,99%
8000 23,40 76,10 15,1 40,40 46,91%
6300 14,00 90,10 10,6 51,00 43,40%
1000 7,60 97,70 26,5 77,50 20,68%
150 0,70 98,40 9,3 86,80 11,79%
(-) 1,60 100,00 13,2 100,00 0,00%
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Foi efetuada uma calibragdo no modelo de forma que a eficiéncia de britagem para o

britador HP400 ficasse préoxima aos valores apresentados na tabela 5.8. A tabela 5.9

contém os valores da simulagcdo de eficiéncia de britagem adotada para o minério em

estudo.

Tabela 5.9 Eficiéncia de britagem simulada

Alimentagéo do britador Produto do britador

Fluxos (+8,0mm) (-8,0mm) HP 400

% retido % retido % retido % retido Eficiéncia
Malha(um) | simples acumulado |simples acumulado | Britagem
19000 19,14 19,14 4,74 4,74 75,24%
12500 29,08 48,22 15,91 20,65 57,18%
10000 20,58 68,80 14,07 34,72 49,53%
8000 25,40 94,20 19,24 53,96 42,72%
6300 1,55 95,75 3,19 57,15 40,31%
1000 1,40 97,15 16,41 73,56 24,28%
150 0,93 98,08 11,02 84,58 13,76%
(-) 1,92 100,00 15,42 100,00 0,00%

Comparando as tabelas 5.8 e 5.9, observa-se que a eficiéncia de britagem adotada para o

projeto € coerente com os valores obtidos industrialmente. A figura 5.5 confirma a



afirmativa.

Foi

adotada a eficiencia de 40%

para

a malha

-

80,00%
70,00%

50,00%

30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

\

Curva de eficiéncia de britador HP 400 BR x AP

A

60,00%

X 40,00% -

\QV

19000

12500

10000

8000

6300

1000

Malha - micrometro

———EF Real —A&—EF simulada

150

S

Figura 5.5 Eficiéncia de britagem real do HP 400 versus eficiéncia adotada.

5.2.3 Peneiramento quaternario 2
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de 8,0mm.

O produto do britador quaternario alimentou o peneiramento quaternario 2. Baseou-se

em modelos de peneira de tamanho 7°x 167, horizontal e deck Unico, para ser a referéncia

com relagdo a taxa de peneiramento. A tabela 5.10 contém os valores adotados para a

taxa de peneiramento. Foram adotados os valores de 20t/h/m? e 7t/h/m? para as malhas

de 8,0mm e 1,0mm.

Tabela 5.10 Referéncia de taxa de peneiramento

) area de
malha  de | tamanho capacidade . taxa
Referéncia ) peneiramento
corte(mm) |da peneira |t/h t/h/m2
m2
Peneiras 8,00 7 x16 200 10,41 19,21
horizontais 1,00 7 x16 80 10,41 6,72

Os valores resumidos de granulometrias obtidas nos testes piloto encontram-se na tabela

5.11. No Anexo 4 encontram-se as granulometrias completas.



Tabela 5.11 Resultados dos testes piloto, peneiramento quaternario 2

Peneiramento Quaternario 2

Fluxos %retido simples

Malhas Britado +8,0mm -8,0mm -8+1,0mm -1,0mm
8000 53,96 94,36 0,00 0,00 0,00
2000 12,40 1,52 26,94 64,49 0,00
1000 7,19 0,88 15,63 27,26 7,28
500 4,69 0,57 10,19 1,46 16,46
250 4,78 0,59 10,39 1,49 16,77
150 1,55 0,19 3,37 0,48 5,45
106 1,56 0,19 3,40 0,49 5,49
75 1,33 0,16 2,88 0,41 4,65
45 1,87 0,23 4,05 0,58 6,55
-45 10,66 1,30 23,15 3,32 37,38
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Notou-se uma particdo alta para o oversize, 57,18%, tabela 5.12, devido a baixa

performance de britagem atingida no HP400. O percentual elevado de near size nas

malhas de corte 8,0mm e 1,0mm, 53,96% e 73,55% contribuiu para esta particdo. As

memorias de calculos estdo no Anexo 5.

Tabela 5.12 Particéo e eficiéncia de passantes, peneiramento quaternario 2

Fluxos Particao Ef.Passantes
+ 8,0mm 57,18% 93,01%
-8,0 +1,0mm 17,89% 91,28%
-1,0mm 24,93% -

Percebeu-se um ponto critico no peneiramento quaternario 2. O valor retido na fragao

>8,0mm de 57,2% proporciona uma maior carga circulante e exige um maior numero de

maquinas em operacao.

A fragéo -8,0 +1,0mm do peneiramento quaternario 1 e 2 constituiu uma das parcelas do

sinter feed, denominadas SF1 e SF2. A fragdo <1,0mm foi direcionada ao circuito de

classificagdo em ciclone e classificador espiral. A figura 5.6 ilustra a rota de processo

adotada.



-38,0mm

-8,0+ 1,0 mm
SF1

+8,0 mm

-8,0+ 1,0 mm
SF2
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Figura 5.6 Rota de processo para 0 peneiramento quaternario 1 e 2.

O balanco de massa do circuito de peneiramento quaternario 1 e 2 encontra-se na tabela
5.13.

Tabela 5.13 Resumo do balanco de massa, peneiramento quaternario 1 e 2

Peneiramento Quaternario 1
Eficiéncia
% % Passantes
Fluxo % Fe | SiO2 | massa (%)
-38,0 mm 61,41 4,69 | 100,00 100,00
+8,0 mm 61,69| 2,68 13,96 93,22
-8,0+1,0 mm |62,11| 3,30 24,69 81,59
-1,0 mm 61,08 | 5,77 61,35 94,62
Peneiramento Quaternario 2
Eficiéncia
% % Passantes
Fluxo % Fe | SIO2 | massa (%)
-38,0mm [61,69| 2,68 | 100,00 100,00
+8,0 mm 62,01| 2,50 57,18 93,01
-8,0+1,0 mm |61,90| 2,60 17,89 91,28
1,0 mm 61,54| 2,73 24,93 94,29
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Notou-se que no peneiramento quaternario 2, todas as faixas granulomérticas possuem
baixo teor de silica, devido a migragdo da silica no peneiramento quaternario 1 para a

fragdo <1,0mm. Esta migragao esta relacionada a primeira adigdo de agua ao circuito.

A carga circulante do circuito de britagem foi 49%, calculada pela férmula do circuito

reverso de britagem e mostrada na tabela 5.14.

CC= (1/Y)*((10"6)/E)-100Z (Valado et al.,2007)

e CC - % de carga circulante;
e Y - % de passante presente na descarga do britador;
o E - eficiéncia do peneiramento quaternario 1;

e Z-% passante na alimentagdo nova do peneiramento quaternario 1.

Tabela 5.14 — Célculo da carga circulante

Calculo Carga Circulante
Y E z cC
46,04 93,01 84,8 49,34

Os valores de particao, eficiéncia de britagem e peneiramento mostrados neste capitulo

serviram como base para a elaboragao final do balango de massa.

5.3 Classificagao da fragcao -1,0mm

Para a classificagao da fragdo -1,0mm foi adotado um circuito em dois estagios com o
objetivo de garantir um corte mais fino na fragdo -0,15mm para alimentar o circuito de
flotagdo, minimo de 95% passante, e obter um corte mais grosso na fragao -1,0+0,15mm
para gerar um produto de underflow com 50% passante na fracdo +0,15mm. A rota de
processo adotada foi um circuito em ciclones convencionais de 26 polegadas associado a
um segundo estagio em classificador espiral. A figura 5.7 indica a rota de processo

adotada.
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> -0, 15 mm

-1,0 mm

-1,0mm +0,15mm

-0, 15 mm

Figura 5.7 Rota de processo adotada para o circuito de classificagao.

5.3.1 Classificagdao em ciclones de 26 polegadas

Para o circuito de classificagcdo em ciclones foi adotado ciclone convencional com as

seguintes caracteristicas:
e diametro do ciclone — 26 polegadas;
e didmetro vortex — 10 polegadas;
e didmetro apex — 6 polegadas;
e pressdo na alimentagdo — 0,8kg/cm?;
e altura livre — 72 polegadas;
e area de entrada — 56pol*.

A tabela 5.15 indica os resultados de partigado do teste em escala piloto do hidrociclone de
26 polegadas. Os valores de densidade adotados serviram como referéncia para a

realizacdo do balango de massa definitivo.



Tabela 5.15 Memodria de calculo partigdo do hidrociclone de 26 polegadas
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Memoéria de Calculo Partigdo em Hidrociclones - Balango Redundante / Balango de Agua
Fluxo: Fragado -1,0 mm proveniente do peneiramento quaternario 1
Dados Medidos / Entrada Dados Calculados Balango Redundante Balango de Agua
Malha Retido Simples (%) Corrigida Curva parti¢cio
(mm) AL UF OF a-e c-e (a-e)(c-e) (c-e)*2 OF UF AL UF Real UF Corrigido
4000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 100%) 100,0%)
2000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 100% 100,0%)
1000 5,48 8,39 0,00 5,48 8,39 45,995284| 70,44748489 0,00 5,48 5,48 100%) 100,0%)
500 4,90 7,50 0,00 4,90 7,50 36,76715| 56,30251225 0,00 4,90 4,90 100%) 100,0%}
250 7,74 11,85 0,01 7,73 11,85| 91,62639198| 140,3348237 0,00 7,74 7,74 100%) 100,0%]
150 2,09 3,17 0,04 2,05 3,13| 6,40837257| 9,81130329 0,01 2,07 2,09 99% 99,0%f
106 8,77 12,89 1,01 7,76 11,88 92,1464208| 141,0773818 0,35 8,42 8,77 96% 94,3%f
75 6,89 9,13 2,66 4,23 6,48| 27,41055984| 41,96707524 0,92 5,96 6,89 87%) 80,9%)
45 17,12 18,03 15,41 1,71 2,62| 4,47795496 6,87278656 5,35 11,78 17,12 69%) 55,5%)
-45 47,01 29,02 80,87 -33,86| -51,85 28,06 18,95 47,01 40%) 15,0%)
a c e 304,8321342 466,8133677
Particao OF 35% OF
Dados de Entrada Processo : Particdo UF 65% UF
Balango de Agua ds AL 4,40
Alimentagao: 1,45 tm3 ds UF 4,55
Underflow: 1,85 t/m3 ds OF 4,13
Overflow: 1,24 t‘m3 Deve ser considerado apenas a densidade da alimentagcdao no Balango de Agua
ds: 4,40 t'm3
Passo 1: Caculo da Concentragdo de Sélidos (% cw) Passo 2: Calculo da dilui¢do - %ma/ %ms
Yocw % H20 % ma /| Y%oms (u-o0) (a-0) Particdo
AL 40,2% 59,8% AL 149% 100%
UF 59,5% 40,5% UF 68% -231,1% -150% 65%
OF 25,0% 75,0% OF 299% 35%
Passo 3: Calculo Particao e Balango de agua Passo 4 Calculo By-pass -R
A/U = 65% Particdao para o UF R = 29,8%
AIO = 35% Particdao para o OF
A= 100,00%

As tabelas 5.16, 5.17 e 5.18 mostram os resultados do balangco de massa obtido pelo
modelo de Plitt.

Os valores de particdo obtidos no balango redundante e no modelo de Plitt sdo coerentes,

65% e 62,21 % de recuperagdo para o underflow, respectivamente. Pode-se considerar

gue o calculo de parti¢gdo pelo balan¢o redundante leva em consideragao os resultados de

teste piloto e 0 modelo de Plitt € uma simulacdo de particao onde os dados de entrada

sao valores tedricos. Isto significa que os resultados do teste piloto confirmaram a particao

simulada pelo modelo de Plitt.



Tabela 5.16 Balango de Massa, modelo de Plitt
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DADOS DE PROCESSO ALIMENTAGAO | UNDERFLOW OVERFLOW
Massa de Sélidos (t/h) 100,00 62,21 37,79
Particdo em Massa (%) 100,00 62,21 37,79
Vazao de Polpa (m?*/h) 193,05 70,91 122,14
Densidade do Sélido (t/m?) 4,39 4,39 4,39
Massa de Polpa (t/h) 270,27 118,95 151,32
Vazao de Agua (m?/h) 170,27 56,74 113,53
Densidade da Polpa (t/m?) 1,40 1,68 1,24
% de Soélidos em Peso 37,00 52,30 24,97
% de Soélidos em Volume 11,80 19,98 7,05
Tabela 5.17 Balango granulométrico, modelo de Plitt
MALHA ALIMENTACAO| Y Y UNDERFLOW| OVERFLOW | Particio | Partigio
pm DMP Di/Dso | % Ret. t/h |Corrigid Real % Ret.| t/h % Ret. | t/h Real Corrigida
2000,00] 2414,21] 36,63 | 0,00 | 0,00 [ 1,00 1,00 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 100,00 100,00
1000,00| 1500,00| 22,76 | 548 | 548 | 1,00 1,00 8,81 | 548 | 0,00 | 0,00 [ 100,00 100,00
500,00 | 750,00 | 11,38 | 4,90 | 4,90 | 1,00 1,00 7,88 | 4,90 | 0,00 | 0,00 [ 100,00 100,00
250,00 | 375,00 | 5,69 7,74 | 7,74 | 1,00 1,00 12,44 | 7,74 | 0,00 | 0,00 [ 100,00 100,00
150,00 | 200,00 | 3,03 2,09 | 2,00 [ 1,00 1,00 3,36 | 2,09 | 0,00 [ 0,00 [ 100,00 100,00
100,00 | 125,00 [ 1,90 877 | 877 | 0,97 0,98 13,78 | 8,57 | 0,53 | 0,20 97,72 96,59
75,00 | 87,50 1,33 689 | 689 | 075 0,84 9,25 | 575 | 3,001 | 1,14 83,51 75,27
45,00 | 60,00 091 [ 17,12 ] 17,12 | 0,42 0,62 16,93 | 10,53 | 17,44 | 6,59 61,50 42,26
0,00 | 22,50 0,34 | 47,01 [ 47,01 | 0,05 0,36 27,57 | 17,15 | 79,02 [ 29,86 | 36,48 4,73
TOTAL 100,00] 100,00 0,43 0,62 [100,00] 62,21 | 99,99 [ 37,79
Tabela 5.18 Valores memodria de calculo, modelo de Plitt
Numero de ciclones 1 Corregao do fator m 1,00
D5, corrigido 65,91(um Eficiéncia de separagdao m 2,47
Dso Real 46,21|pm Prtigdo de polpa/ volume (Ry) 36,73%
Vazéao de polpa por ciclone 364,12|m’/h Partigdo por classificagdo 43,33%
Split de polpas 0,58 Partgao total 62,21%
Fator de hopper 54,36 (% By -pass (%) 33,32%

Notou-se um valor alto de by-pass, 33,32%, indicado na tabela 5.18. Este

valor garante

uma granulometria adequada para a flotagao e foi influenciado diretamente pelo didmetro

do apex de 6 polegadas. Em consequéncia, houve um arraste de finos para o underflow,

69,1% passante na tabela 5.19, 67,5% passante em 0,15mm indicado na tabela 5.18. A

tabela 5.19 mostra os resultados da simulagdo no software de simulagdo Usimpac onde o

percentual passante na fragdo 0,15mm indicado é 69,1%. Portanto, existe uma coeréncia

entre os trés modelos de calculo adotados.



Tabela 5.19 Resultados do software de simulagdo Usimpac
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AL OF UF
Tam (mm) |%passante Y%ac Y%oret Y%passante %ac Yaret %passante %ac Yoret
50 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
44 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
40 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
38 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
31,5 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
19 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
16 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
10 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
8 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
6,35 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
5,6 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
4,8 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
34 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
24 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
1 94,52 548 5,48 100,00 0,00 0,00 91,61 8,39 8,39
0,84 93,92 6,08 0,59 100,00 0,00 0,00 90,70 9,30 0,91
0,71 92,44 7,56 1,48 100,00 0,00 0,00 88,43 11,57 2,26
0,6 91,10 8,90 1,35 100,00 0,00 0,00 86,37 13,63 2,06
0,5 89,62 10,38 1,48 100,00 0,00 0,00 84,10 15,90 2,26
0,42 87,53 12,47 2,09 100,00 0,00 0,00 80,91 19,09 3,20
0,3 84,70 15,30 2,83 100,00 0,00 0,00 76,58 23,42 4,33
0,21 81,87 18,13 2,83 99,99 0,01 0,01 72,25 27,75 4,33
0,15 79,79 20,21 2,09 99,95 0,05 0,04 69,08 30,92 3,17
0,105 71,01 28,99 8,77 98,94 1,06 1,01 56,19 43,81 12,89
0,075 64,13 35,87 6,89 96,28 3,72 2,66 47,05 52,95 9,13
0,053 55,50 44,50 8,63 89,74 10,26 6,54 37,31 62,69 9,74
0,045 47,00 53,00 8,50 80,87 19,13 8,87 29,02 70,98 8,30
0,037 45,04 54,96 47,00 78,47 21,53 80,87 27,30 72,70 29,02
-0,037 100,00 45,04

Os valores de granulometria apresentados na tabela 5.17 e tabela 5.19
necessidade de um segundo estagio de classificagdo para garantir

granulométrica do sinter feed.

confirmam a

a qualidade

A figura 5.8 ilustra as curvas de particao real e corrigida da classificagdo em ciclone de

26”.
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Figura 5.8 Curvas de particao do ciclone de 26”.
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5.3.2 Classificacao em classificador espiral

Devido a quantidade de finos contida no underflow do ciclone de 26 polegadas, 69%
<0,15mm, houve a necessidade de uma reclassificagao. O equipamento de classificacdo
escolhido foi um classificador espiral. Outro fator importante desta reclassificagdo é

manter 95% passante no overflow.

A adogado do ciclone juntamente com classificador espiral se justifica pelo fato do
classificador amortecer possiveis variagbes na qualidade do ROM, mantendo uma
eficiéncia de corte mais constante em 0,15mm, e garantir uma qualidade fisica adequada

para o circuito de flotagdo.

A tabela 5.20 contém os resultados de granulometria gerados no software de simulagao
Usimpac. Ressalte-se a qualidade do overflow, 95,7% passante na fragdo >0,15mm. Com
relagdo a qualidade do underflow, o passante em 0,15mm foi reduzido de 69% para
49,4%. A tabela 5.21 contém valores comparativos das fracbes passante e retida em
0,15mm no circuito duplo, ciclone e classificador. A recuperagdo em massa foi de 58%

para underflow e 42% para o overflow. Memoéria de calculo € mostrada no anexo 8.

Tabela 5.20 Resultados de granulometria do classificador espiral - Usimpac

Granulometria circuito classificador espiral

Fluxos AL OF UF

Mm %ret %ac %ret %ac % ret %ac
4,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,000 8,39 8,39 0,00 0,00 14,58 14,58
0,500 7,50 15,89 0,04 0,04 13,00 27,58
0,250 11,85 27,74 2,07 2,11 19,06 46,64
0,150 3,17 30,91 2,18 4,29 3,91 50,55
0,106 12,89 43,80 12,96 17,25 12,85 63,40
0,075 9,13 52,93 11,40 28,65 7,47 70,87
0,045 18,03 70,96 25,76 54,41 12,34 83,21
-0,045 29,04 100,00 45,59 100,00 16,79 100,00
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Tabela 5.21 Granulometria da fragdo 0,15mm do circuito de classificagdo- usimpac

Circuito de Classificagao
Fragao % >0,15mm % <0,15mm
Fluxos AL OF UF AL OF UF
Ciclone 20,21 0,05 30,92 79,79 99,95 69,08
Classificador 30,92 4,29 50,55 69,08 95,71 49,45
Rec.Global
(%) 100 35 65 100 42 58

A recuperagdo em massa indicada na tabela 5.21 refere-se a recuperagao global para o
underflow do circuito de classificagdo. A tabela 5.22 indica um enriquecimento nos fluxos
de underflow da classificagado dupla. Ocorre uma migracao de silica para as fragdes mais
finas conforme ocorrido no peneiramento quaternario 1 e 2. O teor de SiO, na alimentagao

do circuito foi 5,84%, e de 3,83% no underflow do classificador espiral.

A recuperagdo em massa foi de 58% e 42% para underflow e overflow, respectivamente.

Tabela 5.22 Teores circuito de classificagao

Ciclone 26” Classificador espiral
Fluxos / Teores % Fe % SiO2 % Fe % SiO2
AL 60,85 5,84 62,13 4,72
OF 58,43 7,96 60,88 5,90
UF 62,13 4,72 63,05 3,83

A memodria de calculo para particdo foi baseada nos resultados obtidos em teste piloto

usando o balango redundante como referéncia, indicado na tabela 5.23.



Tabela 5.23 Memoria de calculo da partigao classificador espiral — balango redudante

Memoéria de Calculo classificador espiral -Balango Redundante /Balango de Agua
Fluxo: Fragdo -1,0 + 0,15 mm
Dados Medidos / Entrada Dados Calculados Balango Redundant Balango de Agua
Malha Retido Simples (%) Corrigida Curva particio
(mm) AL UF OF a-e ce (a-e)(ce) [(c-e)r2 OF UF AL UFReal  |UF Corrigido
4000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 100%)| 100,0%
2000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0 100%| 100,0%]
1000 8,39 14,58 0,00 8,39| 14,58| 122,3499734| 212,4918444 0,00 8,39 8,39 100%)| 100,0%]
500 7,50 13,00 0,04 7,46 12,96 96,6816 167,9616 0,02 7,49 7,50 100%) 99,7%]
250 11,85 19,06 2,07 9,78| 16,99 166,1622 288,6601 0,88 10,97| 11,85 93%| 90,6%
150 317 3,91 2,18 0,99 1,73 1,7127 2,9929 0,92 2,25 3,18 T1%| 63,1%
106 12,89 12,85 12,96 0,07 -0,1 0,0077 0,0121 5,50 7,400 12,90 57%) 46,0%)
75 9,13 7,47 11,40 2,27 -3,93 8,9211 15,4449 4,84 4,30 9,14 47%| 32,9%
45 18,03 12,34 25,76 -7,73| 13,42 103,7366 180,0964 10,93 7,10 18,03 39%) 23,2%
-45 29,04 16,79 45,59 16,55 -28,80 | 19,34 9,67| 29,01 33% 15,5%)
a c e 499,5718734  867,6598444
Particdo OF 42% OF
Dados de Entrada Processo : Particdo UF 58% UF
Balango de Agua ds AL 4,55
Alimentagéo: 1,45 t/m3 ds UF 4,60
Underflow: 2,00 ‘im3 ds OF 4,55
Overflow: 1,26 t'm3 Deve ser considerado apenas a densidade da alimentagédo no Balango de Agua
ds: 4,55 tim3
Passo 1: Caculo da Concentragédo de Sélidos (% cw) Passo 2: Calculo da diluigéo - %ma/ %ms
Yocw % H20 %ma | %ms | (u-0) (a-0) Particao
AL: 39,8%) 60,2%| AL: 151%)
UF: 64,1% 35,9%) UF: 56%| -222,1%| 127%) 571%
OF: 26,4% 73,6%) OF: 278%) 43%
Passo 3: Calculo Particao e Balango de agua Passo 4 Calculo By-pass-R
AlU= 57% Partigéo para o UF R=21,1%
AO= 43% Particao para o OF
A= 100,00%

A figura 5.9 ilustra as curvas de partigdo do classificador espiral.
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Figura 5.9 Curvas de particdo do classificador espiral.
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A figura 5.10 ilustra a comparagao da curva de particdo do ciclone de 26 polegadas em
relacdo a curva de particdo do classificador espiral. Nota-se duas fases distintas de
classificacao. O ciclone de 26” prioriza um corte mais fino para o overflow e o classificador

espiral corrige em parte, 0 by-pass ocasionado pelo hidrociclone.
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Figura 5.10 Curva de particdo do ciclone de 26" comparada a curva do classificador

espiral.

5.4 Concentracao magnética de baixa intensidade

Para o estudo da concentragao magnética foram selecionadas 80 amostras para estudo

de variabilidade, sendo caracterizadas da seguinte forma:

e hematita compacta — HC;
e hematita friavel - HF;

e tabirito compacto - IC;

e itabirito friavel - IF;

e itabirito goethitico — 1IGO.

Apods a caracterizagao foram realizados estudos de quantificagdo de massa magnética e
testes de recuperagdo em massa em escala de bancada em concentrador magnético de
baixa intensidade. A tabela 5.24 indica os valores de massa magnética e recuperagao em
massa de cada litologia.
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Tabela 5.24 Resultados de testes em bancada de concentragdo magnética de baixa

intensidade

Amostras Litologia M.Magnética HM + MA RM/ Peso %Fe AL %Fe conc %Fe Rejeito RM Calculado Pontuagao
EVMQ 31 HC 68,36 65,96 82,40 62,17 65,64 46,68 81,70% !
EVMQ 32 HC 64,26 65,73 83,59 63,54 66,09 46,64 86,9% a
EVMQ 33 HC 27,00 1,54 73,30 66,32 66,99 64,48 73,3% 1
EVMQ 36 HC 77,72 62,65 93,43 66,17 66,68 60,51 91,7% 1
EVMQ 37 HC 95,58 87,15 95,83 67,29 68,25 59,42 89,1% 1
EVMQ 25 HF 5,26 50,78 17,60 64,54 65,57 64,32 17,60% 1
EVMQ 38 HF 82,28 53,11 94,59 64,55 66,45 29,03 94,9% 1
EVMQ 39 HF 92,45 55,21 94,60 66,20 67,03 58,13 90,7% 1
EVMQ 40 HF 24,73 48,26 57,17 62,74 66,54 57,61 57,4% 1
EVMQ 41 HF 74,53 57,39 81,11 64,91 66,75 58,50 77,7% 1
EVMQ 42 HF 57,02 72,18 68,30 64,75 65,39 63,75 61,0% !
EVMQ 43 HF 92,69 82,51 96,74 65,11 65,93 27,98 97,8% 1
EVMQ 44 HF 53,91 61,47 72,33 64,72 66,68 56,71 80,3% 1
EVMQ 45 HF 56,74 58,64 83,62 67,44 67,58 63,26 96,8% 1
EVMQ 46 HF 51,94 75,21 93,99 65,01 66,39 60,00 78,4% 1
EVMQ 53 HF 56,91 52,43 75,61 46,36 52,59 41,84 42,0% 1
EVMQ 56 HF 28,60 27,43 44,48 34,38 44,67 30,24 28,7% 1
EVMQ 57 HF 4,36 11,10 12,96 42,41 49,42 42,08 4,5% 0
EVMQ 58 HF 40,61 29,06 57,11 36,89 40,95 34,55 36,6% 1
EVMQ 64 HF 57,71 34,15 52,49 39,90 50,41 28,87 51,2% 1
EVMQ 65 HF 58,67 52,12 88,07 62,68 65,46 39,12 89,4% 1
EVMQ 66 IC 14,23 36,71 8,31 40,36 60,96 40,12 1,2% 0
EVMQ 68 IC 7,96 52,20 17,68 49,55 57,93 48,73 8,9% 0
EVMQ 70 IC 0,60 6,92 25,05 57,61 67,74 49,98 43,0% 1
EVMQ 71 IC 6,09 66,88 78,76 63,84 66,15 57,44 73,5% 1
EVMQ 72 IC 1,81 62,21 79,54 60,19 65,93 41,18 76,8% 1
EVMQ 03 IF 4,37 33,92 32,57 64,31 67,21 63,94 11,3% 1
EVMQ 04 IF 6,63 51555 59,94 60,43 66,12 49,03 66,7% 1
EVMQ 10 IF 13,40 37,08 9,74 49,48 62,71 46,55 18,1% 1
EVMQ 18 IF 24,21 36,40 32,13 59,02 63,48 57,36 27,1% 1
EVMQ 19 IF 60,30 28,69 78,27 57,87 62,68 44,31 73,8% 1
EVMQ 27 IF 58,21 37,56 80,85 61,05 62,61 52,68 84,3% 1
EVMQ 28 IF 7,05 41,01 38,90 64,16 67,03 62,52 36,4% 1
EVMQ 29 IF 90,51 93,70 98,52 66,75 67,66 14,87 98,3% 1
EVMQ 73 IF 39,40 34,12 38,10 44,18 49,84 40,69 38,1% 1
EVMQ 74 IF 21,69 61,33 81,48 58,54 60,51 41,10 89,9% 1
EVMQ 75 IF 50,54 68,69 86,81 63,01 65,35 47,14 87,1% 1
EVMQ 77 IF 80,49 76,32 95,47 62,12 64,77 29,37 92,5% 1
EVMQ 78 IF 76,96 64,01 87,03 59,18 63,57 23,16 89,1% 1
EVMQ 79 IF 85,35 77,82 95,95 65,10 67,68 49,47 85,8% 1
EVMQ 81 IF 91,49 60,73 91,95 49,11 51,47 15,77 93,4% 1
EVMQ 82 IF 57,65 83,57 94,41 66,52 66,69 46,37 99,2% 1
EVMQ 83 IF 27,24 76,65 82,91 59,95 63,91 39,94 83,5% 1
EVMQ 84 IF 10,92 56,05 28,39 60,23 67,42 58,26 21,5% 1
EVMQ 85 IF 31,54 37,01 42,99 60,45 64,42 56,88 47,3% 1
EVMQ 86 IF 29,95 63,47 58,14 58,97 66,02 45,33 65,9% 1
EVMQ 87 IF 97,50 50,43 94,88 65,45 67,10 26,67 95,9% 1
EVMQ 90 IF 54,55 63,11 93,49 65,73 67,48 38,86 93,9% 1
EVMQ 17 IF/1C 36,91 16,61 36,24 62,28 65,38 61,61 17,8% 1
EVMQ 01 IGO 14,86 14,87 41,67 62,83 65,19 59,58 57,9% 1
EVMQ 02 IGO 29,13 34,61 60,87 63,09 64,94 60,49 58,4% 1
EVMQ 06 IGO 3,84 35,04 9,55 62,99 68,12 62,42 10,0% 1
EVMQ 07 IGO 14,56 53,91 17,48 63,31 66,55 63,11 5,8% 0
EVMQ 08 IGO 3,20 10,71 3,83 60,19 66,12 59,32 12,8% 1
EVMQ 11 IGO 21,26 34,05 9,06 41,12 51,05 38,05 23,6% 1
EVMQ 12 IGO 11,06 30,27 9,63 36,71 54,11 34,05 13,3% 1
EVMQ 13 IGO 2,05 40,64 14,20 49,55 65,98 45,60 19,4% 1
EVMQ 14 IGO 0,00 36,07 1,43 61,09 62,53 60,10 40,7% 1
EVMQ 15 IGO 19,16 24,13 23,64 61,36 64,27 60,31 26,5% 1
EVMQ 16 IGO 19,71 14,70 34,77 60,58 63,57 60,50 2,6% 0
EVMQ 20 IGO 0,00 57,61 17,04 57,45 64,65 50,84 47,9% 1
EVMQ 21 IGO 36,23 62,08 75,78 55,77 60,34 38,98 78,6% 1
EVMQ 23 IGO 90,42 84,78 98,71 67,03 68,14 42,45 95,7% 1
EVMQ 26 IGO 85,01 49,73 96,00 63,38 63,59 47,20 98,7% 1
EVMQ 91 IGO 64,67 73,76 95,26 68,00 68,89 50,06 95,3% 1
EVMQ 92 IGO 27,98 47,42 34,31 58,97 66,91 58,74 2,8% 0
EVMQ 93 IGO 32,46 38,18 44,29 58,32 64,61 54,04 40,5% 1
EVMQ 94 IGO 16,58 25,86 12,04 58,54 63,47 46,99 70,1% 1
EVMQ 96 IGO 72,00 31,10 87,81 59,02 60,76 54,17 73,6% 1
EVMQ 97 IGO 22,45 56,35 28,30 63,30 66,10 61,27 42,0% 1
EVMQ 98 IGO 23,96 38,63 31,37 55,72 65,09 48,30 44,2% 1
EVMQ 99 IGO 88,81 57,02 91,28 65,79 66,39 57,28 93,4% 1
EVMQ 101 IGO 47,76 45,15 54,67 56,73 60,48 51,99 55,8% 1
EVMQ 102 IGO 32,87 33,07 34,23 40,43 62,08 32,10 27,8% 1
EVMQ 104 IGO 29,94 38,66 35,76 47,37 56,61 45,29 18,4% 1
EVMQ 105 IGO 72,33 11,73 63,30 57,45 63,28 54,65 32,4% 1
EVMQ 106 IGO 4,84 11,65 16,36 50,44 63,77 50,01 3,1% 0
EVMQ 107 IGO 11,13 32,13 40,77 47,44 65,19 39,45 31,0% 1
EVMQ 05 IGO / IF 17,57 48,27 49,21 55,02 65,12 41,02 58,1% 1
EVMQ 09 IGO / IF 14,49 49,84 15,98 60,51 65,52 58,95 23,7% 1
Minimo 0,00 1,54 1,43 34,38 40,95 14,87 1,15%

Média 40,53 47,80 56,46 58,43 63,18 48,47 55,66%

Méximo 97,50 93,70 98,71 68,00 68,89 64,54 99,16%
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O estudo de variabilidade teve como objetivo quantificar a recuperagdo em massa em
relacdo a presenca de massa magnética da amostra em concentragdo magnética de
baixa intensidade, para adotar um valor de referéncia no balango de massa. Nota-se uma
correlagdo entre recuperagdo em massa e o percentual de massa magnética e uma

variagao na recuperagdo em massa de 10% a 99%, ilustrada pela figura 5.11.

% Rendimento em Massa x % Massa magnética

120,00

100,00

80,003% m“ﬂ
| R

I

|

oo o4 ATV B
R

0 40 50 60 70 80 90

NUmero de amostras

—— % R.Massa —#®— % MassaMagnética

Figura 5.11 Recuperagdo em massa e % de massa magnética.

A correlagdo entre as duas variaveis pode ser quantificada na figura 5.12. Pode-se
observar que a porcentagem da massa magnética da amostra tende acompanhar a

recuperagdo em massa.
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Correlagdo do % rendimento em massa x % de massa magnética
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Figura 5.12 Correlagao de recuperagdo em massa versus massa magnética.
Para adotar um valor de recuperagdo em massa como referéncia foi feito um estudo
estatistico tomando como base o resultado do teste piloto, mostrado na tabela 5.25, onde

a recuperagao em massa foi de 9,97%.

Tabela 5.25 Resultado piloto da concentragdo magnética de baixa intensidade-WDRE

Fluxos % Fe % SiO, %P % Al,O3 % PPC | % Recuperagao
Alimentagéo 62,40 3,78 0,087 2,29 3,59 100,00
Concentrado 65,76 2,17 0,053 1,66 1,51 9,97
Rejeito 62,03 3,96 0,090 2,36 3,82 90,03

Foi adotado peso 1 para valores de recuperacdo em massa acima de 9,97% e peso

ZERO para valores inferiores a 9,97%, mostrados na tabela 5.24 Desta forma, foram

contabilizados 7 valores ZERO e 75 valores acima do valor obtido no teste piloto. Os

valores de recuperagao em massa encontrados nos testes de variabilidade contabilizam

93,75% maiores que o valor do teste piloto. A tabela 5.26 indica os valores do fator de

enriquecimento obtido.
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Tabela 5.26 Fator de Enriquecimento, concentragdo magnética baixa intensidade

Teores % Fe % SiO, % P % Al,O4 % PPC

Fator de

_ _ 1,053 0,574 0,609 0,725 0,421
enriquecimento

Os resultados acima justificam a necessidade de uma concentragdo magnética de baixa
intensidade para fazer o desbaste da magnetita e também garantir um teor de ferro mais
rico para o sinter feed. O rejeito deste estagio de concentragdo foi destinado a

concentragdo magneética de alta intensidade.

5.5 Concentragao magnética de alta intensidade

Os testes de concentragdo magnética de baixa intensidade mostraram uma grande
variabilidade na recuperagdo em massa, dessa forma, a concentragdo magnética de alta
intensidade também foi afetada por essa variagdo. Foram adotadas como premissa as

seguintes variaveis de processo para o concentrador magnético de alta intensidade :

o GAP-25mm,;
e Campo magnético- 15.000 Gauss;

e Densidade na alimentagdo — 1,5t/m?.

Foram executados dois testes para servir como referéncia e os resultados sdo mostrados
nas tabelas 5.27 e 5.28. A tabela 5.27 é referente a uma amostra mais pobre para refletir
uma possivel variagdo do ROM e a tabela 5.28 se refere a uma amostra coerente com os

resultados obtidos na concentragao magnética de baixa intensidade.

Tabela 5.27 Resultados teste piloto de concentragdo magnética de alta intensidade

(amostra teor pobre)

Fluxos % Fe % SiO, % P % Al,O3 % PPC | % Recuperagao
Alimentacgéo 58,62 6,35 0,107 3,08 5,34 100,00
Concentrado 63,89 1,92 0,084 1,88 3,67 66,66
Rejeito 55,99 8,57 0,118 3,69 6,17 33,34
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Tabela 5.28 Resultados teste piloto concentragdo magnética de alta intensidade

(amostra teor médio)

Fluxos % Fe % SiO, % P % Al,O3 % PPC | % Recuperagéo
Alimentagéo 62,16 3,84 0,090 2,34 3,78 100,00
Concentrado 65,07 2,15 0,070 1,42 2,58 71,78
Rejeito 54,76 8,16 0,140 4,69 6,82 28,22

Notou-se que em ambos os testes os valores de porcentagem de ferro encontrados para
o rejeito ficaram bem elevados. A principio, pensou-se em uma moagem seguida de
flotagdo. Concluiu-se que o alto teor de Al,Oz elevaria o teor final de Al,O3; do pellet feed

para niveis ndo compativeis com o mercado.

Os valores de enriquecimento para a concentragdo magnética de alta intensidade sao

indicados na tabela 5.29

Tabela 5.29 Fator de enriquecimento concentragao magnética de alta intensidade

Amostra % Fe % SiO, % P % Al,O3 % PPC
pobre 1,089 0,302 0,785 0,6103 0,687
rica 1,047 0,559 0,777 0,6068 0,6825

Observou-se que o0s circuitos de concentragdao magnética de baixa e alta intensidade

trazem reducéo no teor de Al,O; e PPC agregando valor metélico ao sinter feed.

Para o balango de massa industrial foram adotados a recuperagdo em massa de 70% e
os valores de enriquecimento da amostra rica para fazer as simulagdes de qualidade dos

produtos.
5.6 Circuito de deslamagem
Para o desenvolvimento do circuito de deslamagem, tomou-se como premissa valor

inferior a 1% de Al,Os para o underflow e o percentual retido na fragdo em 10um menor

gue 10%. Estes valores sao referéncias para a alimentacao do circuito de flotacao.
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Para tanto, foram selecionadas 33 amostras para realizagdo dos testes em bancada. A
tabela 5.30 contém os teores e recuperagdo em massa obtidos nos testes e a figura 5.13

as variacdes dos teores de Al,O; para os fluxos de alimentacao, underflow e overflow.

Tabela 5.30 Resultados de testes de bancada para o circuito de deslamagem

Teores % Fe % AI203
Testes AL UF OF AL UF OF % Rec Massa

1 60,66 64,34 59,53 2,25 0,91 3,16 40,40

2 62,45 64,92 60,04 2,27 1,82 2,81 54,38

3 46,71 48,52 40,28 1,43 0,53 2,43 52,55

4 36,22 37,05 32,79 0,67 0,29 7,57 94,78

5 32,00 34,23 30,05 0,70 0,28 5,33 91,69

6 61,68 63,35 59,12 1,83 1,46 2,33 57,46

7 61,72 63,48 57,82 1,53 1,00 2,31 59,65

8 59,14 59,57 58,86 1,77 1,78 1,73 81,77

9 48,86 48,02 57,78 0,75 0,44 1,88 78,51
10 44,39 43,36 53,35 0,67 0,30 3,05 86,54
11 35,22 32,95 46,25 0,51 0,26 1,86 84,39
12 35,09 34,65 45,02 0,53 0,25 3,82 92,15
13 45,10 44,64 48,24 0,61 0,28 3,40 89,44
14 61,05 61,90 59,37 1,53 1,35 1,67 43,98
15 58,99 60,27 58,26 0,83 0,53 1,24 58,00
16 57,56 56,18 57,51 0,79 0,49 1,48 69,57
17 61,20 62,29 58,13 0,80 0,46 1,86 75,67
18 44,32 44,73 47,90 1,65 1,16 4,19 83,83
19 29,26 28,77 35,55 0,52 0,25 13,84 98,01
20 27,10 26,21 29,99 0,78 0,39 6,71 93,83
21 64,68 67,90 64,03 1,50 0,67 4,15 76,14
22 64,03 64,95 54,70 0,63 0,34 1,69 78,54
23 64,91 66,58 54,21 0,46 0,24 1,49 82,40
24 62,22 64,82 53,38 3,00 2,28 4,46 67,00
25 60,62 65,99 50,76 3,17 0,97 10,34 76,53
26 64,65 66,98 55,58 1,93 0,63 4,48 66,26
27 65,09 67,91 61,87 1,32 0,46 3,72 73,58
28 66,33 67,58 65,22 1,36 1,25 1,43 40,03
29 64,46 66,98 60,22 0,82 0,43 1,79 71,50
30 63,91 66,86 57,71 1,53 0,24 4,24 67,75
31 65,77 68,02 61,12 1,66 0,67 3,98 70,13
32 61,12 65,06 68,00 3,45 2,29 5,35 62,10
33 59,99 63,29 63,51 1,89 1,06 4,46 75,60
Média 54,44 55,83 53,52 1,37 0,78 3,77 72,55
Desvio Médio 11,58 12,54 9,08 0,62 0,46 1,78 13,72

Variagdo % Al,0; deslamagem - Teste Bancada
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‘+AL 2,25‘2,27 1,43‘0,57 0,70(1,83/1,53(1,77(0,75(0,67| 0,51 0,53|0,61 1,53|o,33 0,79/0,80|1,65|0,52|0,78 | 1,50|0,63 0,45‘3,00 3,17(1,931,32{1,36 0,82 1,53/ 1,66 |3,45| 1,89

Figura 5.13 — Valores dos teores de Al,O; da AL e do UF — Testes em bancada.
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A figura 5.14 indica a correlagdo entre o teor de ferro na alimentagéo e o teor de ferro

no underflow.

Correlagdo % Fe AL x % Fe UF deslamagem - Teste Bancada

80,00

70,00

o/:’/
30,00
’/0/

20,00 . . ; ; ,
20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

y=1,0853x-3,2534

‘}0'0/9“
60,00 R?=0,9895
¢ UF
50,00
*
Linear (UF)
40,00

Figura 5.14 Correlagdo entre o teor de ferro da alimentagdo versus teor de ferro do

underflow.

Devido a grande variagdo dos teores, conforme mostrado na tabela 5.30, optou-se por

circuito triplo de deslamagem, ilustrado pela figura 5.15

r—» Lamas
Desl2

lFlotagéo

Figura 5.15 Rota de processo adotada para o circuito de deslamagem.
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Foram realizados simulagdes para cada estagio do circuito triplo, chegando a um

resultado compativel para alimentar o circuito de flotagao.

5.6.1 Deslamagem 1

Para a deslamagem 1 foram adotadas as seguintes premissas:

. modelo ciclone - GMAX 15;

. diametro apex - 2,5 polegadas;

) didmetro do vortex - 4,5 polegadas;

. area do inlet - 15pol*;

. pressao de trabalho - l,76kg/cm2;

o taxa de alimentacdo - base 1000t/h;

) densidade de polpa na alimentagéo - 1,18t/m?.

Os valores da simulagéo para o circuito da deslamagem 1 estao indicados na tabela 5.31.

A tabela 5.31- Resultados da simulagao para a circuito de deslamagem 1

ALIMENTACAO OVERFLOW UNDERFLOW Particéo

Ms - t/h 1000 286 714 71,4

RECUPERACAO - % | 100,0 28,6 71,4 71,4
Microns t/h % ret th |%ret t/h % ret % AC. % Passante

210,0 9,8 0,98 0,00 0,00 9,80 1,37 1,37 98,63

150,0 10,8 1,08 0,00 0,00 10,80 1,51 2,89 97,11

105,0 61,6 6,16 0,00 0,00 61,60 8,63 11,51 88,49

75,0 64,3 6,43 0,00 0,00 64,30 9,01 20,52 79,48

53,0 94,3 9,43 0,06 0,02 94,24 13,20 33,71 66,29

45,0 98,4 9,84 0,30 0,11 98,10 | 13,74 | 4745 52,55

37,0 25,7 2,57 0,35 0,12 25,35 3,55 51,00 49,00

25,0 187,1 18,71 21,62 7,56 165,48 23,17 74,18 25,82

15,0 165,0 16,50 70,42 24,63 94,58 13,25 87,42 12,58

10,0 133,00 | 13,30 80,46 | 28,14 52,54 7,36 94,78 5,22

6,0 30,0 3,00 21,13 7,39 8,87 1,24 96,02 3,98

5,0 10,0 1,00 7,23 2,53 2,77 0,39 96,41 3,59

4,0 10,0 1,00 7,38 2,58 2,62 0,37 96,78 3,22

3.2 10,0 1,00 7,49 2,62 2,51 0,35 97,13 2,87

-3,0 90,0 9,00 69,50 | 24,30 20,50 2,87 | 100,00 0,00

9794 | 100,0 286,0 | 100,0 714,0 | 100,0

Percebeu-se uma particdo de 71,4% para o underflow, valor préximo a média dos testes

em bancada de 72,5% indicado na tabela 5.30. O valor retido na malha de

compativel com o valor requerido para o circuito, menos de 10% retido.

10um esta
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5.6.2 Deslamagem 2

A deslamagem 2, alimentada pelo o overflow da deslamagem 1, contém um valor alto de
lamas em sua alimentagdo 28,14%. Parte desta massa de lamas pode ser recuperada
sem comprometer a qualidade fisica para alimentar o circuito de flotagdo. Desta forma, a
deslamagem 2 recupera parte das particulas acima de 10um contidas no overflow da

deslamagem 1 e aumenta também a recuperagcdo em massa do circuito.

Foram adotadas as seguintes premissas para este estagio:

o modelo ciclcone - GMAX 10;
. didmetro apex — 1,25 polegadas;
) didametro do vortex — 2,5 polegadas;
. area do inlet — 8,4pol*;
. pressdo de trabalho — 2,11kg/cm?;
. taxa de alimentagao base —286t/h;
) densidade de polpa na alimentagéo — 1,07t/m>.
Os valores desta simulagdo s&do mostradas na tabela 5.32. Percebeu-se uma

recuperagdo em massa da lama, contida no overflow da deslamagem 1, em 51%. O valor
de 14,36% retido em 10um no underflow esta acima do requerido, 10%. Desta forma, é

justificado o terceiro estagio de deslamagem.
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Tabela 5.32- Resultados simulagao para o circuito de deslamagem 2

Fluxos ALIMENTACAO OVERFLOW UNDERFLOW Particéo
Ms - t/h 286 152 134 46,8
RECUPERACAO- % 100,0 53,2 46,8 46,8
Microns t/h % ret t/h % ret % Ac. t/h % ret % Ac. %Passante

210,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 100,00
150,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 100,00
105,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 100,00
75,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 100,00

53,0 0,06 0,02 0,00 0,00 0,0 0,06 0,05 0,05 99,95

45,0 0,30 0,11 0,00 0,00 0,0 0,30 0,23 0,28 99,72

37,0 0,35 0,12 0,00 0,00 0,0 0,35 0,26 0,54 99,46

25,0 21,62 7,56 0,70 0,46 0,5 20,92 15,64 16,18 83,82

15,0 70,42 24,63 17,38 11,42 11,9 53,04 39,64 55,82 44,18

10,0 80,46 28,14 40,57 26,66 38,5 39,89 29,82 85,64 14,36

6,0 21,13 7,39 15,08 9,91 48,5 6,06 4,53 90,16 9,84

5,0 7,23 2,53 5,46 3,59 52,0 1,76 1,32 91,48 8,52

4,0 7,38 2,58 5,86 3,85 55,9 1,52 1,13 92,61 7,39

3,2 7,49 2,62 6,15 4,04 59,9 1,34 1,00 93,62 6,38

-3,0 69,50 24,30 60,96 40,06 100,0 8,54 6,38 100,00 0,00

286,0 100,0 152,2 100,0 133,8 100,0

5.6.3 Deslamagem 3

A alimentagdo da deslamagem 3 foi composta pelo underflow da deslamagem 1
adicionada com o underflow da deslamagem 2. A finalidade da deslamagem 3 é garantir
uma maior recuperagdo do circuito com um percentual minimo de lamas retido em 10um.

A tabela 5.33 indica os valores obtidos nas simulagdes.

Tabela 5.33 — Resultados teste piloto para o circuito de deslamagem 3

Ms - t/h | 847,8 847,83 160,6 687,2 81,1
RECUPERACAO- % 100 19 81 81,1
Microns t/hh % ret t/h % ret t/h % ret % Ac. % Passante

210,0 9,80 1,16 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 100,00
150,0 10,80 1,27 0,03 0,00 0,00 0,23 0,03 0,04 99,96

105,0 61,60 7,27 0,37 0,00 0,00 3,12 0,45 0,49 99,51

75,0 64,30 7,58 2,98 0,00 0,00 25,26 3,68 4,17 95,83

53,0 94,30 11,12 10,61 0,09 0,05 89,87 13,08 17,24 82,76

45,0 98,40 11,61 18,78 0,60 0,37 158,62 23,08 40,33 59,67

37,0 25,70 3,03 24,51 3,09 1,92 204,71 29,79 70,12 29,88

25,0 186,40 21,99 12,06 10,85 6,75 91,40 13,30 83,42 16,58

15,0 147,62 17,41 10,22 33,42 20,80 53,23 7,75 91,16 8,84

10,0 92,43 10,90 10,35 50,42 31,39 37,33 5,43 96,60 3,40

6,0 14,92 1,76 4,59 27,20 16,93 11,71 1,70 98,30 1,70

5,0 4,54 0,53 2,52 15,47 9,63 5,90 0,86 99,16 0,84

4,0 4,14 0,49 1,28 8,10 5,04 2,75 0,40 99,56 0,44

32 3,85 0,45 0,38 2,46 1,53 0,77 0,11 99,67 0,33

-3,0 29,04 3,43 1,32 8,93 5,56 2,27 0,33 100,00 0,00

847,8 100,0 100,0 160,6 | 100,0 686,9 100,0

Os valores indicam que nao houve um comprometimento da qualidade fisica do

underflow. O valor retido na malha de 10um ficou em 3,4%.
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Apos os testes individuais para as deslamagens 1, 2 e 3 foi feito um terceiro teste onde
simulou-se o circuito como um todo. Os valores da tabela 5.34 indicam os resultados

desta simulagdo.

Tabela 5.34 — Resultado global da simulagéo do circuito de deslamagem

Ms - t/h | 1000,0 312,8 4510,5 687,2 % 68,7
RECUPERAGAO-% | 100,0 31,3 68,7 MTPA
Microns t/h % ret %retac] th |%ret % Ret. Al t/h % ret % ret ac |%passante
210,0 9,8 0,98 1,0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,0 100,0
150,0 10,8 1,08 2,06 0,00 0,00 0,23 0,03 0,0 100,0
105,0 61,6 6,16 8,22 0,00 0,00 3,12 0,45 0,5 99,5
75,0 64,3 6,43 14,65 0,00 0,00 25,26 3,68 4,1 95,9
53,0 94,3 9,43 24,08 0,09 0,03 89,87 13,08 17,2 82,8
45,0 98,4 9,84 33,92 0,60 0,19 158,62 23,08 40,3 59,7
37,0 25,7 2,57 36,49 3,09 0,99 204,71 29,79 70,1 29,9
25,0 187,1 18,71 55,20 11,55 3,69 91,40 13,30 83,4 16,6
15,0 165,0 16,50 71,70 50,80 16,24 53,23 7,75 91,1 8,9
10,0 133,0 13,30 85,00 90,99 29,09 70,91 37,33 5,43 96,6 3,4
6,0 30,0 3,00 88,00 42,28 13,52 11,71 1,70 98,3 1,7
5,0 10,0 1,00 89,00 20,93 6,69 5,90 0,86 99,1 0,9
4,0 10,0 1,00 90,00 13,96 4,46 2,75 0,40 99,5 0,5
3,2 10,0 1,00 91,00 8,61 2,75 0,77 0,11 99,6 0,4
-3,0 90,0 9,00 100,00 | 69,88 22,34 2,27 0,33 100,0 0,0
TOTAL 1000,0 100,0 312,8 100,0 687,2 100,0

A recuperacdo em massa global do circuito foi de 68,7%. A fracdo retida em 10um obteve
o valor de 3,4%. Desta forma, a porcentagem de lama contida no underflow ficou dentro

dos valores estabelecidos.

Para o fechamento do balango metalurgico foram considerados os valores dos teores de
%Fe e %Al,O,. Para o calculo de %Fe contido no underflow foi considerada a correlagao
indicada na figura 5.13 e, pela regra dos trés produtos, foi calculada a %Fe no overflow.
Por analogia foi calculada a %Al,03; no underflow. A figura 5.16 indica a correlagao entre

a %Al,03; no underflow em relagéo a alimentacéao.
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Correlagdo % Al203 ALx % Al203 UF deslamagem - Teste Bancada
2,50
* *
2,00
* * y=0,6089x - 0,0522
R2=0,6703
1,50 3
¢ * AL
¢ Li (AL)

1,00 . . - inear

o0 o
0,50 ‘ +*

*
0,00 ; ; ; ; ; ; ; .

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Figura 5.16 — Correlagdo entre %AIl,0; na AL versus % Al,O; no underflow — teste

bancada.

O resumo do balango metalurgico é indicado pela tabela 5.35.

Tabela 5.35 — Balango metalurgico simulado do circuito de deslamagem

Fluxos AL UF OF Rec UF | Rec OF
Teores % Fe | % Al203 % Fe % AI203 | % Fe |% Al203

Desl. 1 54,44 1,37 55,83 0,78 50,85 2,66 72,10% | 27,90%
Desl. 2 50,85 2,66 51,93 1,57 49,94 3,57 12,69% | 15,21%
Desl. 3 55,83 0,90 57,34 0,49 48,99 3,79 68,76% | 16,03%
Rec Global 100% 68,76% 31,24%

O circuito triplo de deslamagem simulado a partir dos testes em bancada indica um bom
desempenho para a simulagao do circuito industrial. Os valores obtidos de granulometria
e a %AI,0; no underflow da deslamagem 3 sdo compativeis com a alimentagao do

circuito de flotagao.

O valor de lama gerado pelo overflow da deslamagem 1 e 2 totalizou 31,24%. Este valor &
considerado alto e, portanto, o volume de lama gerado é elevado, indicando uma maior

massa para o espessamento de rejeito.
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Os valores de particdes obtidos, bem como as equagdes de correlagdes de % Fe e %

Al,O3 serviram de base para o dimensionamento do circuito industrial.

5.7 Circuito de flotagao

Para estudar o circuito de flotagdo partiu-se do principio que os valores necessarios
para a adequacéo do teor de SiO2 no concentrado e % Fe no rejeito final seriam :
e 9% de SiO, no concentrado de 0,8% ;

e 9% de Fe,03 no rejeito final da flotagao de 12%.

Os testes de bancada serviram para determinar o tempo de residéncia de flotagao,
recuperagdo em massa e teores de concentrado e rejeito. Foi adotada uma rota basica
de processo constituida pelas etapas rougher e cleaner . A tabela 5.36 indica os valores
mais proximos da premissa e serviram também de base para prosseguir os estudos em

escala piloto.

Tabela 5.36 Resultados cinética de flotagdo em teste de bancada

Cinética de Flotagdao teste em Bancada
Estagios TR(Minutos) |% Fe Rejeito |% SiO2 Conc|% Rec Massaldp (t/m3) [dp (t/m3)
Rougher 3,26 10,59 2,74 94,95 4,66 1,59
Cleaner 6,00 15,17 0,85 97,48 5,07 1,58

As dosagens de reagentes para o teste em bancada indicado pela tabela 5.35 estao
descritas na tabela 5.37

Tabela 5.37 Dosagem de reagentes adotada para o teste de referéncia em bancada

Dosagens de Reagentes

Coletor / depressor g/t alim g/t SiO02
Amina RG 15,70 250
Amido RG 800 -
Amido SCV 800 -
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Com base nos resultados do teste em bancada foi selecionada uma rota de processo para

estudos em escala piloto indicada pela figura 5.17.

Underflow da deslamagem
[ ]

Rougher N

R TR

11 11

Cleaner /J_|\ /J_|\

| | B

AT S—

| | 1=

Concentrado

Scavenger

A 4

Rejeito

Figura 5.17 Rota de processo para estudo em escala piloto.

As dosagens de reagentes do teste em bancada foram mantidas e os resultados estao

indicados na tabela 5.38

Tabela 5.38 - Resultados testes de cinética em escala piloto

Cinética de Flotacao Piloto
Estagios TR(Minutos)|% Fe Rejeitq% SiO2 conc [Rec massddp (t/m3) |dp (t/m3)
Rougher 2,16 19,12 1,60 96,56% 4,66 1,59
Cleaner 3,59 52,35 0,80 92,75% 5,07 1,58
Scavenger 36,55 15,03 3,97 3,45% 3,11 1,45

Notou-se uma semelhanga na cinética de flotacdo entre o teste em bancada e o teste
piloto para as etapas rougher e cleaner. O tempo de residéncia de 36,55 minutos para o

etapa scavenger nao atendeu a premissa de 12% de Fe no rejeito final.

Em seguida foi feita uma simulagéo do circuito proposto em escala piloto. Os resultados

estdo indicados na figura 5.18.
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t/h % Fe
%rec | % SiO2 1000 63,93
100% 6,30
% Rec 1078,89 63,64 78,89 60,00
94,55% 107,89% 6,30 7,89% 11,56
1020,09 65,1 [N | 12—
102,01% 4,19 58,80 38,36
5,88% 42,83
l Rougher
| Ii | [=
98,95 43,22 157,75 41,41
A 9,89% 35,80 15,77% 38,42
Cleaner %] [ﬁ
|| 177 % Rec
% Rec 78,87 | 22,82 50,00%
90,30% 7,89%| 65,28
Concentrado Final Scawvenger
921,14 67,45 78,87 60,00
92,11% 0,80 7,89% 11,56
F. Enriq.
Rejeito Final Rec Teor 92,11%) 1,45
Rec Massa 92,11%)
Rec Metalurgica 97,19%)

Figura 5.18 Balango de massa simulado para o circuito de flotagao.

Nota-se que a meta do teor de ferro no

também que

rejeito em 12% nao foi atingida. Percebe-se

a etapa scavenger teve um enriquecimento elevado. Recebeu uma

alimentagao com 41,41% de ferro e gerou um concentrado com 60% de ferro. Este valor

para um circuito de flotagdo € muito elevado, portanto houve a necessidade de incluir

mais um estagio de flotagdo, denominado scavenger 2. A figura 5.19 ilustra o novo

circuito.
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Underflow da deslamagem

Rougher <

Cleaner v
= L
- [}
|l B «—
B B |
Concentrado Final D
Scv1
v
e i
Scv 2
= L fe |
v l

Rejeito Final

Figura 5.19 Nova rota de processo para o circuito de flotagao.

Por analogia, foi desenvolvido um novo balango de massa. Os resultados estao indicados
pela figura 5.20. Nota-se que houve uma melhora significativa com a inclusao do estagio
scavenger 2 com relagédo aos teores de concentrado. Obteve-se um concentrado de 50%
de ferro no scavenger 1 e 60% de ferro no scavenger 2. Com esta configuragdo o
resultado do circuito de flotagdo com dois estagios scavenger ficou mais coerente se
comparado a um unico estagio. Porém, o teor no rejeito final ficou com 14,30% de ferro,
sendo que a meta era de 12%. Os testes em escala piloto geraram um rejeito com 15%
de Fe,0;, Mesmo nado atingindo a meta de 12% de Fe,O; o0 resultado da simulacdo

confirma o resultado do teste piloto.

A recuperagdo em massa ficou em 86,7% e a metaldrgica em 96,8% para a simulagao

proposta.

Para o circuito industrial foi escolhida a rota do circuito de flotagdo com dois estagios
scavenger. O balango de massa definitivo foi desenvolvido com a qualidade prevista do

ROM para os primeiros anos de operagao e esta descrito no capitulo 7.1
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t/h % Fe

% rec | % SiO2 1000 60,4
100% 6,30
% Rec 1130,02 60,35 130,02 60,00
90,30% 113,00% 11,05 13,00% 11,56
1020,41 64,1 W N
102,04% 5,64 109,61 25,48
10,96% 61,44
l Rougher
L L
153,06 45,12 262,67 36,92
A 15,31% 33,07 26,27% 44,91
Cleaner %] ﬁ]
| | | W’ % Rec
% Rec A 66,00%
85,00% 89,31 11,54
Concentrado Final 8,93%| 81,58 Scavenger 1
867,35 67,45
86,73% 0,80 173,36 50,00
17,34%| 26,01
T v
Il | k¥ % Rec
75%
Scawvenger 2 130,02 60,00
13,00% 11,56
43,34 20,00
4,33% 69,36 Rec Teor 86,73%
Rec Massa 86,73%
Rejeito Final Rec Metallrgica 96,86%
132,65 14,30
13,26% 77,59

Figura 5.20 Rota de processo e balanco de massa da flotacdo adotados.
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6. CIRCUITO INDUSTRIAL

Para o do circuito industrial adotou-se uma rota de processo baseada nos estudos
realizados em escala piloto e foram adicionadas peneiras de alta frequéncia para o
circuito de flotagdo com o objetivo de garantir a qualidade final do pellet feed com o teor
abaixo de 0,9% de SiO,. A figura 6.1 indica o fluxograma de processo adotado.

Fluxograma de Processo

v o5 mm -0,010mm
@ OF Conc Jones [

— - 1
J U Y |

) !
.0,15mm USPN AF
v
R
Lc Agua Recirculada
VI —8
% B -14mm ==F [ i ‘h/
-1,4mm = rl l
; [ 4 S o Rejeito Final
-1,040,15mm @\ \\\\\ SF3
<spe—lJ s L Cleanej ]
[==]
-4

SV

Rougher

!

-8,0+1,0mm

AN

Figura 6.1 Fluxograma de processo do circuito industrial.

A qualidade do minério adotada, denominada de ROM goethitico rico, para o
desenvolvimento do balangco de massa foi baseada no plano de desenvolvimento de lavra

em uma otica de 5 anos. A tabela 6.1 indica a qualidade do minério adotada.



Tabela 6.1 Qualidade do ROM goethitico rico
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15,20 61,69 2,68 2,59 0,090 4,87
20,15 62,48 3,30 2,03 0,076 4,33
10,16 62,59 3,39 1,94 0,074 3,82
54,49 60,72 6,00 2,09 0,080 4,25

Para o desenvolvimento do balango de massa adotaram-se as recuperagoes indicadas na

tabela 6.2.

Tabela 6.2 Valores de recuperagdes para o desenvolvimento do balango de massa

Tabela de parti¢des /recuperacdes

Estacdo unitaria

Penei

ramento

Fluxos Quaternario 1 Quaternario 2
+8,0mm 13,96% 57,18%
8,0+1,0mm 24,69% 17,89%

-1,0 mm 61,35% 24,93%
Total 100,00% 100,00%
Estacdo unitdria Classificagdo

Fluxos Ciclones 26" Classificador espiral
Overflow 65,00% 42,00%
Underflow 35,00% 58,00%
Alimentagao 100,00% 100,00%

Estacdo unitdria

Concentragdo magnética

Fluxos Baixa intensidade Alta intensidade
Rejeito 90,03% 28,22%
Concentrado 9,97% 71,78%
Alimentagao 100,00% 100,00%

Estacdo unitaria

Ci

rcuito de deslamagem

Fluxos Deslamagem 1 Deslamagem 2 Deslamgem 3
Overflow 28,60% 53,20% 18,90%
Underflow 71,40% 46,80% 81,10%
Alimentagdo 100,00% 100,00% 100,00%
Estacdo unitdria Circuito de flotagdo

Fluxos Rougher Cleaner Scavenger 1 Scavenger 2
Rejeito 9,70% 15,00% 34,00% 25,00%
Concentrado 90,30% 85,00% 66,00% 75,00%
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Alimentag¢do 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Com as recuperagdes e teores previstos nos testes de bancada e piloto mais a
gualidade do ROM Goethitico Rico, desenvolveu-se o0 balango de massa obtendo-se

uma recuperagao em massa de 76,8%.

As premissas adotadas para a disponibilidade fisica (DF) e utilidade fisica (UF) foram de
93% e 96%, respectivamente. Esses valores foram baseados no ultimo projeto de grande
porte implantado para minério de ferro, Projeto Brucutu. O rendimento operacional (RO) é
o resultado da multiplicagdo dos dois valores acima citados DF e UF. Esse produto

significa o percentual de horas disponiveis para a operagao da usina de concentragao.

A tabela 6.3 indica os indices de processo e volume de produgdo gerados para o

empreendimento.

Tabela 6.3 indices de processo e volume de producéo

96,00 Dias / ano 365,00
93,00 Horas Ano Disponiveis 7820,93
89,28
76,78
81,83

17.431.467

6.828.970

24.260.437

6.1 Balan¢o de massa industrial

O desenvolvimento integral do balango de massa foi baseado em resultados de testes
piloto e bancada, mas também foram adotados dados praticos operacionais em minérios

similares como, por exemplo, densidade de polpas de operagdes auxiliares.

As unidades dos valores adotados no balango foram especificadas conforme ilustrado na

figura 6.2.
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Legenda
% AL % Fe
Ms -t/h |Vs - m3/h
M H20 |V _H20
MP-t/h  |Vp- m3/h

%cw % Cv
Ds t/m3 |Dp -t/m3
% SiO2

Figura 6.2 Legenda de valores adotados no balango de massa.

Onde:
e 9% AL — percentual em relagéo a taxa alimentada;
¢ Ms — massa de solidos em t/h;
e M H20 — massa de agua em t/h;
e MP —massa de polpa em t/h;
e %cw — concentracao de solidos em peso;
e Ds - densidade do sélido em t/m?;
e % Fe —teor de ferro;
e Vs —volume do sélido em m%h;
eV H20 - volume de agua em m%h;
e %Cv — concentragao de solido em volume;
e Dp - densidade da polpa em t/m*;
e 9% SiO2 — teor de SiO,.

O desenvolvimento completo do balango de massa € mostrado no anexo 6.

A qualidade dos produtos também seguiu os valores dos testes piloto. A composi¢cédo do
sinter feed foi estabelecida pelo somatério dos SF1+SF2+SF3+SF4+ F5+SF6. A tabela
6.4 indica os valores de massa, teores de %Fe e %SiO,, bem como, a origem de cada

um deles.

Tabela 6.4 Qualidade do sinter feed

1002,38 61,80 3,99 Fracéo -8,0 +1,0 mm PN Quat 1
294,37 62,10 2,10 Frag&o -8,0 +1,0 mm PN Quat 2
641,59 65,12 1,45 Conc WHCs

105,20 66,49 2,36 Conc WDRE

142,63 63,50 2,70 UF C. espiral Quat 1
42,66 62,61 3,23 UF C. espiral Quat 2
2.229 63,25 2,91 SF1+SF2+SF3+SF4+SF5+SF6

873 67,50 0,80 Concentrado da flotagao
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A figura 6.3 representa a composigao percentual do Sinter Feed gerado.

Composigao Sinter Feed

B SF5 0O SFé6
O SF4 6% 2%

Figura 6.3 Composigao de sinter feed.

A Tabela 6.5 indica a distribuicdo completa de massa e dos teores para o sinter feed e

pellet feed.

Tabela 6.5 Qualidade e distribuigdo de massa do sinter feed e pellet feed

Fluxo Massa - t/h % Fe % SiO3 % Al204 %P % PPC +6,3mm +1,0mm -0,15mm
SF1 1.002 62,48 3,30 2,03 0,076 4,33 35,27 88,23 9,23
SF2 294 62,10 2,10 2,59 0,090 4,87 25,2 86,64 8,41
SF3 642 65,12 1,45 1,14 0,074 3,63 4,48 48,26
SF4 105 66,49 2,36 0,86 0,058 4,63 4,39 49,26
SF5 143 63,50 2,70 1,26 0,048 3,82 77,45 2,86
SF6 43 62,61 3,23 1,68 0,058 4,87 9,63 50,44
SF 2.229 63,45 2,53 1,74 7 0,075 4,19 17,19 59,76 26,63
PF 873 67,50 0,80 1,16 Producao 24.260.437 ta

Nota-se que a qualidade final do pellet feed atendeu as exigéncias do mercado externo,
teor de SiO, inferior a 0,80%. Como a qualidade da producao de pellet feed também
pode chegar a 1,2% de SiO,, sugere-se desviar o concentrado da flotagdo das peneiras
de alta frequéncia direcionando-o para o espessador de concentrado. Esta alternativa

proporciona um aumento da taxa de pellet feed em 82 t/h (pg18, anexo 6).

Ja o sinter feed possui um teor baixo de Fe. Este fato esta relacionado com a presencga da
goethita, confirmada pelas analises de PPC. O resultado final do balago de massa indicou

gue o empreendimento € um grande gerador de sinter feed. A porcentagem dos produtos
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é de 72% para sinter feed e 28% para pellet feed. Indica, também, que o sinter feed
possui baixo teor de SiO, e também uma granulometria muito competitiva na fragado

retida em +1,0mm, 59,7%.

A figura 6.3 ilustra o fluxograma de processos e indica as unidades geradoras para a

composicao do sinter feed e pellet feed.

Fluxograma de processo com balango de produtos

Lamas - th

4o4otA Nova - t/h -0,15mm 0,010 mm 537,71

@ OF Conc Jones [
+8,0-32,0 mm
+“— s
USPN AF

*—|

\J

Y =2
v Lamas
SF4 -th \;

L}]f;l .

-0,15mm

SF1-th

\/

c R
L Agua Recirculada

Yo

-8,0+1,0mm

v

1,4mm
-1,040,15mm J '
4—
SF6-t/h l
42,66
-0,15mm |¢———— s
P”’ @
INPUT Taxa DF  UF (=] =R
1 4040  930% 9, 24.260.437
C. Quater. WDRE 100% alimentado SF 3.101,99 HZ0 A A
FLUXO % Fe % Si02 R. Massa Rejeito Fina SCV2
SF 63,45 2,53 | 2.228,82 thh 76,78% 873,17 t/h 148,22 t/a

Figura 6.4 — Fluxograma de processos e balango de produtos.
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A figura 6.5 ilustra os resultados quantitativo e qualitativo dos produtos gerados, sinter

feed e pellet feed.

Resumo Geral do Balango de Massa

Fluxo Massa - t/h % Fe % SiO3 % Al204 %P PPC +6,3mm +1,0mm -0,15mm % SF Participagao
SF1 1.002 62,48 3,30 2,03 0,076 4,33 35,27 88,23 9,23 45%  SF1
SF2 294 62,10 2,10 2,59 0,090 4,87 25,2 86,64 8,41 13%  SF2
SF3 642 65,12 1,45 1,14 0,074 3,63 4,48 48,26 29%  SF3
SF4 105 66,49 2,36 0,86 0,058 4,63 4,39 49,26 5% SF4
SF5 143 63,50 2,70 1,26 0,048 3,82 77,45 2,86 6% SF5
SF6 43 62,61 3,23 1,68 0,058 4,87 9,63 50,44 2% SF6
SF 2.229 63,45 2,53 1,74 7 0,075 4,19 17,19 59,76 26,63 100% SFAP
PF 873 67,50 0,80 1,16 Producao 24.260.437 ta
R.Massa 76,78%)
UF 96,0%)
DF 93,0%)
RO 89,3%
SF1 SF2
25%| 62,11 7%| 62,10 Composicao Sinter Feed
1.002,38 218,86 294,37 64,27
123,89 123,89 R 36,38 36,38
1.126,26 342,75 4 330,75 100,66
89%| 0,64] 89% 0,64] O sF4 B sF5 O Sif:
4,58 3,29 4,58 3,29 6% 2%
3,30 2,10 - .
SF4 SF3
2,60% 66,49 16% 65,12
105,20 22,01 641,59 128,32
11,69 -1,31) 71,29 274,97
116,89 20,70| 712,88 403,20
90%) 1,06 90%| 0,32
4,78 5,02 5,00 2,27
1,58 1,45
SF5 SF6 SF
3,53%) 63,50 1% 62,61 55,05% 63,45
142,63 30,87 42,66 9,34 2228,82 472,94
R 17,63 17,63 N 5,27 5,27 o | 266,15 266,15
160,25 48,50 4 47,93 14,61 " [2a94,97 739,09
89%| 0,64 89%) 0,64 89,33% 63,99%
4,62 3,30 4,57 3,28 4,71 3,38
2,70 3,23 2,53

Figura 6.5 Resumo Geral do balango de massa industrial.



85

7. CONCLUSAO

Pode-se afirmar que o minério ROM Goethitico Rico é hidratado, sendo a hematita
martitica o mineral de ferro mais abundante. Apresenta também particulas em processo
de martitizagdo com grande participagdo de magnetita. A goethita existente apresenta-se
em forma terrosa. Tanto a goethita quanto a hematita martitica apresentam minerais
aluminosos associados geralmente em poros e interticios das microestruturas, em fragdes
extremamentes finas. Esta caracteristica gerou uma grande quantidade de lamas (13%

em relacdo ao ROM).

As particulas de quartzo presente estao totalmente livres.

A participagdo da magnetita na composi¢do do ROM exigiu 0 uso de uma concentragao
magneética de baixa intensidade como protecdo da concentracdo magnética de alta

intensidade.

Do desenvolvimento dos testes piloto e do balango de massa concluiu-se que:

a britagem quaternaria apresentou uma baixa eficiéncia na malha de 8,0mm

(42,7%);

e afragdo acima de 1,0 mm nao requereu concentragido, pois apresentou baixo teor
de SiO, (3,03%);

e 0 rejeito da concentragdo magnética de alta intensidade apresentou elevado teor
de Fe (55,6%) e baixo teor de SiO2 (5,4%);

e a recuperagao massica do circuito de concentragdo magnética variou entre 9% e
90%;

e alama direcionada para o espessador de lamas apresentou um teor de Fe alto
(53,7%);

e no desenvolvimento do balango de massa, mantendo as recuperagdes dos testes
piloto, o circuito de flotagdo apresentou um teor de Fe no rejeito menor que os
conseguidos nos testes piloto (10,7%);

e O oversize das peneiras de alta frequéncia possui teores compativeis de Fe e

SiO,, 66,9% e 3,12% respectivamente, para serem adicionados ao Sinter Feed.



Os valores dos indices de processo foram:

taxa de alimentacao da planta de beneficiamento
e recuperagdo em massa: 76,78%;

e recuperagao metalurgica: 81,8%;

e disponibilidade fisica: 93%;

o utilizagdo fisica: 96%;

e rendimento operacional: 89,3%;

e horas efetivas trabalhadas: 7821h;

¢ volume de ROM: 31,60 Mta;

e volume de producéo: 24,26 Mta;

e producgao de Sinter Feed: 17,43 Mta;
e producao de Pellet Feed: 6,83 Mta;
e relacao do SF para o PF: 0,72.

: 4040 t/h;

86
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8. SUGESTOES FUTURAS

Pelo desenvolvimento do balango de massa pode-se observar que o rejeito da
concentracdo magnética de alta intensidade e as lamas ficaram com teores de ferro
elevados para uma planta de concentracdo de minérios de ferro, 55% e 54%,

respectivamente.

Sugere-se entdo duas rotas alternativas para o tratamento desses fluxos.

8.1 Rota de processo para o rejeito da Concentragdo magnética alta intensidade -
WHC

Para o rejeito do WHC, sugere-se fazer uma analise mineralégica para quantificar os
minerais contidos neste fluxo. Apods o recebimento dos resultados das analises

mineraldgicas pode-se adotar duas rotas a serem pesquisadas:

e moer o rejeito em 0,44mm e passa-lo por uma concentragdo magnética com GAP
de 1,5 mm e campo magnético em 14.000 Gauss;
e moer o rejeito em 0,44mm, fazendo um circuito fechado de moagem, deslamar o

overflow e fazer uma concentracdo de finos em colunas de flotagio .

A figura 8.1 indica a rota de processo com simulagéo de balango de massa para as duas
alternativas propostas. Os valores contidos sao apenas referéncia e requerem testes para

comprovagao dos mesmos.
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Fluxograma de processo - Simulacdo Balang¢o de Massa

14,58% 51,74 |L.Total

Massa % Fe 5,50% 49,47 |Lamas
100%) 62,20 8,46%| 49,65 |
Rec > Rec
71,80% | 35%
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Rec | 2,96% 50,00
70%
[ 71,80%| 65,12 Lamas 4
[ 9,08%| 53,12
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Figura 8.1 — Rota de processo com simulagéo de balango de massa para o rejeito WHC.

Espera-se uma melhor recuperagdo no circuito de flotagdo em colunas desde que o

circuito de deslamagem seja eficiente o bastante para a retirada da lama.
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Ja o circuito de concentragdo magnética com GAP reduzido para 1,5mm pode ser uma
boa alternativa se o rejeito for portador de minerais aluminosos. Neste caso, esses

minerais teriam maior facilidade de sair pelo rejeito sem comprometer o concentrado.

A simulagéo do balango de massa prevé uma recuperagéo de 37,67% do rejeito do WHC
em circuito de flotagdo em colunas e 26,67% no circuito com concentragdo magnética
com 0 GAP reduzido para 1,5mm. A qualidade do concentrado final também atende as

especificagdes dos produtos.

As recuperagdes acima citadas trazem um potencial de ganho na recuperagdo em massa
em 1,7 pontos percentuais ou seja, a recuperagdo em massa passaria de 76,78% para
78,48%, considerando o circuito de concentragdo magnética com GAP reduzido para

1,5mm. O potencial de acréscimo na produgao seria 0,54Mta de produto.

8.2 Rota de processo para recuperacao de lamas

Para a recuperagao de lamas, também havera necessidade de se fazer uma analise
mineralégica para quantificar os minerais presentes. Pode-se adotar uma quarta
deslamagem com ciclones de 4”, fazendo-se em seguida uma flotagao de ultrafinos com
o underflow desta ciclonagem. A figura 8.2 indica uma rota de processo contendo as
alternativas de recuperagdo do rejeito do WHC mais o circuito de deslamagem de
ultrafinos com concentragdo por flotagdo em colunas. E uma rota mais complexa, pois
trata-se de uma alternativa para o projeto conceitual da recuperagao de lamas e rejeito do
WHC.
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Figura 8.2 Rota de processo para a recuperagao de lamas e rejeito WHC.

A simulagdo do balango de massa para o circuito de ultrafinos somente sera possivel
apos caracterizagdo mineralédgica seguida de testes em bancada e posteriormente testes

piloto.

As rotas sugeridas possuem potencial para recuperar em parte o rejeito da concentragao

magnética de alta intensidade e as lamas geradas no circuito como um todo.
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9. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A caracterizagdo mineralégica é fundamental para o sucesso de um projeto de
concentragdo de minérios. Detectou-se a presenga de magnetita, goethita, hematita
martitica, minerais aluminosos e terrosos. Detectou-se também que o quartzo presente
no ROM rico é liberado.

De posse desses conhecimentos, o desenvolvimento da rota de processo foi direcionado

para reduzir e absorver os impactos causados por esses minerais, a saber:

e para proteger a concentragdo magnética de alta intensidade foi adicionada uma

concentragdo magnética de baixa intensidade para fazer a retirada da magnetita;

e para retirar 0s minerais aluminosos e terrosos que sao geradores de lama, foi
adicionado uma circuito triplo de deslamagem com opgao de injegdo de NaOH
para fazer a dispersdo da lama para garantir uma qualidade desejavel para a

alimentacao da flotacéo;

e a liberagcdo do quartzo proporcionou um circuito de flotagdo convencional e

eficiente;

e percebeu-se que o manuseio do ROM no circuito de britagem é um complicador
por possuir grande poder de aderéncia causado pelos minerais aluminosos,
terrosos e, também, pela goethita. Desta forma, os revestimentos de chutes e
casas de transferéncias devem contar com material anti-aderente. Deve-se
contemplar também tomadas de agua de servico em pontos estratégicos no

circuito de britagem.

Os testes em bancada e piloto vieram para quantificar o impacto causado por esses

minerais e certificar os equipamentos necessarios para as rotas de processo.

O desenvolvimento do balanco de massa é outro ponto fundamental para o sucesso de

um projeto. Todos os equipamentos sao dimensionados baseados nas informacgdes
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geradas pelo balango de massa. Portanto, ele precisa ser o mais real possivel e
proporcionar simulagbes volumétricas para se fazer adequag¢des nos equipamentos.
Chama-se estas simulagdes de balango de massa operacional. Ele simula as vazdes
necessarias para as interligagbes das estagbes unitarias de tratamento, proporcionando
uma operagdo continua a planta. Possibilita, também, uma analise profunda da
performance nas instalagdes de beneficiamento identificando variagbes granuloquimicas
do ROM. As variagdes granuloquimicas provocam disturbios que passam a ser inibidores

da produgéo.

O balango de massa operacional passa a ser uma grande ferramenta de trabalho para a
equipe de operagao da planta. As equipes responsaveis pela produgdo e qualidade
devem interagir com o balango de massa para otimizar a recuperagao, executar um
planejamento qualitativo e quantitativo de curto, médio e longo prazo e simular novas
rotas de processo em um regime continuo de otimizagéo da recuperagao e qualidade dos

produtos.

Para finalizar, a caracterizagdo mineralégica, os testes piloto e o balango de massa
formam a base fundamental para sustentar um projeto de engenharia para tratamento

de minérios.
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11. ANEXOS

Anexo 1 — Meméria de célculo de particdo e eficiéncia do peneiramento quaternario 1,

corte em 8,0mm

Malha de Corte: 80 mm Fluxo: Anexo 1 - Peneiramento Quaternario 1 Data:
Dados Medidos

Malha Entrada Dados - % ret Passante Acumulado (%) Acumulado Retido Balango Redundante
(um)  Alimentagaq Oversize |Undersizeflimentagd{ Oversize |Undersizeplimentaga{ Owersize [Undersize  a-e ce (ae)(ce) (cef2
8000 15,20 93,99 2,38 84,80 6,01 97,62 15,20 93,99 2,38 12,82 91,60 1174,095 8390,99
2000 13,27 3,44 14,78 71,53 2,58 82,84 28,47 97,42 17,16 -1,51  -11,34 17,07365 128,56
1000 6,88 0,25 7,91 64,65 2,33 74,93 35,35 97,67 25,07 -1,03 -7,66 7,883396 58,72
500 3,38 0,12 3,89 61,27 2,21 71,05 38,73 97,79 28,95 0,51 -3,76 1,902578 14,17
250 5,34 0,19 6,14 55,93 2,02 64,91 44,07 97,98 35,09 0,80 -5,95 4,748396 35,37
150 1,44 0,05 1,66 54,49 1,97 63,25 45,51 98,03 36,75 0,22 -1,60 0,345478 2,57
106 6,05 0,22 6,95 48,44 1,75 56,30 51,56 98,25 43,70 0,90 -6,74 6,095367 45,40
75 4,75 0,17 5,46 43,69 1,58 50,84 56,31 98,42 49,16 0,71 5,29 3757171 27,99
45 11,81 0,42 13,58 31,88 1,16 37,26 68,12 98,84 62,74 -1,77 1315 232277 173,01
-45 31,88 1,16 37,26 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 | 100,00 538  -36,10

a c e 1239,128 8876,79

Particao Oversize 13,96% Passante Teorico 92,30% Dados entrada

Particdo Undersize 86,04% Pasante Real 86,04% Retido Tedrico 15,20%

Eficéncia Passante: 93,22% Eficéncia Retido 108,89% Retido Real 13,96%

Acumalado Passante Acumulado Retido

120,00 120,00

100,00 100,00 —
80,00 4 80,00

60,00 1 60,00

40,00 40,00 4

20,00 2000 41
0,00 T T T T T T v 0,00 T T T T T T T T

8000 2000 1000 500 250 150 106 75 45 -45 8000 2000 1000 500 250 150 106 75 45 -45
=& alimentagdo Oversize ==e=undersize ~A— alimentagdo oversize == undersize
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corte em 1,0mm
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Malha de Corte: 1,0 mm

Fluxo: Anexo 2

- Peneiramento Quaternario 1

Dados Medidos

Data:

Malha Entrada Dados - % ret Passante Acumulado (%) Acumulado Retido Balango Redundante
(um) [limentagad Owersize |Undersizeplimentagd( Owersize | Undersizeflimentagad{ Owersize |Undersize a-e c-e (a-e)*(c-e) (c-e)2
8000 2,38 9,65 0,00 97,62 90,35 100,00 2,38 9,65 0,00 2,38 9,65 22,967 93,12
2000 14,78 59,86 0,00 82,84 30,49 100,00 17,16 69,51 0,00 14,78 59,86 884,7308 3583,22
1000 7,91 15,31 5,48 74,93 15,18 94,52 25,07 84,82 5,48 2,43 9,83 23,8869 96,63
500 3,89 0,79 4,90 71,04 14,39 89,62 28,96 85,61 10,38 -1,01 -4,11  4,15413 16,92
250 6,14 1,24 7,74 64,90 13,15 81,88 35,10 86,85 18,12 -1,60 -6,50 10,4 42,25
150 1,66 0,34 2,09 63,24 12,82 79,79 36,76 87,18 20,21 -0,43 -1,75 0,758218 3,07
106 6,95 1,41 8,77 56,29 11,41 71,02 43,71 88,59 28,98 -1,82 -7,36 13,38573 54,22
75 5,46 1,11 6,89 50,83 10,30 64,13 49,17 89,70 35,87 -1,43 -5,78 8,251357 33,43
45 13,58 2,75 17,12 37,25 7,55 47,01 62,75 92,45 52,99 -3,54 -14,37 50,92872 206,50
-45 37,25 7,55 47,01 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 -9,76 -39,46
a C e 1019,463  4129,36
Particdo Oversize 24,69% Passante Tedrico 92,30% Dados entrada
Particao Undersize 75,31% Pasante Real 75,31% Retido Tedrico 2,38%
Eficéncia Passante: 81,59% Eficéncia Retido 9,64% Retido Real 24,69%
Acumalado Passante Acumulado Retido
120,00 120,00
100,00 4 100,00
8000 +— 80,00
6000 +— 60,00
40,00 40,00
20,00 2000 4+—
0,00 T T T T T T T T 0,00 A T T T T T T T T
8000 2000 1000 500 250 150 106 75 45 -45 8000 2000 1000 500 250 150 106 75 45 -45
—=— glimentagdo Oversize =——s—undersize —a— glimentagdo oversize —e— undersize
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Anexo 3 — Granulometria peneiramento quaternario 1

Arexo 3- Garuometria Pengramerto Queterménio 1

-380nmm 3B+80mMm |0mm 8+,0mm -1,0mm
Tam(mm) %nsatJ Yec %et |Ypassate| Yac %et | %mssante | Yac Yset Yfpassarte Yac ot "/tm'nj"/ac et
50 100,00 0,00 000 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 000 100,00 000 0,00 10000 000 000
4 9981 0,19 019 B4 1,36 136 10000 0,00 000 100,00 000 0,00 100,00 0,00 0,00
40 9889 11 093 91,9 801 665 10000 0,00 000 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
38 9868 13 021 920,49 951 1,5 10000 0,00 000 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
315 9801 19 067 8560 1431 4, 10000 0,00 000 100,00 000 0,00 100,00 0,00 0,00
25 97,21 2,9 080 T 20,03 5,72 10000 0,00 000 100,00 0,00 0,00 100,00 000 0,00
19 9533 468 139 66,38 33,62 1359 10000 0,00 000 100,00 0,00 0,00 100,00 000 0,00
16 9344 6,56 189 278 442 | 1359 100,00 0,00 000 100,00 000 0,00 10000 | 000 000
125 9105 895 239 3561 64,39 1717 10000 0,00 000 100,00 000 0,00 100,00 0,00 0,00
10 8866 14 239 20,39 79,61 1522 9,60 031 031 9873 127 127 100,00 0,00 000
8 8488 1512 378 601 BO 1438 97,62 23 207 92035 965 8,38 100,00 0,00 0,00
6,35 8230 17,70 258 296 97,04 306 95,12 48 250 8022 1978 1012 100,00 0,00 0,00
56 81,79 1821 052 294 97,06 0,02 N5 548 060 7780 2220 24 100,00 000 0,00
48 7985 2015 194 287 97,13 007 228 7,72 224 6872 3128 9,08 100,00 000 0,00
34 7648 3% 337 275 97,25 0,12 8,38 1na 390 5294 4706 1579 100,00 000 000
24 7168 283 479 258 97,42 0,17 o84 17,16 554 3049 6951 2245 100,00 0,00 0,00
1 6484 | 3516 684 233 97,67 025 743 207 791 1518 8482 1531 u52 548 548
084 6443 3557 041 232 97,68 001 7446 %5 047 1508 8492 0,10 BR 608 059
0,71 6342 3658 101 228 97,72 004 7329 2,1 117 1484 8516 024 R4 7,56 148
06 6249 3751 092 225 97,75 003 2 27,78 107 1463 8537 022 91,10 890 1,35
05 6148 | 38% 101 221 LA 0 7,05 8% 117 1439 8561 0,24 96 | 1038 148
042 6004 3996 143 216 97,84 0,05 69,39 3061 166 1406 8594 034 87,53 1247 209
03 5810 4190 194 209 IAN 007 67,15 285 224 1360 8640 045 84,70 1530 283
021 56,16 438 194 202 97,98 007 6491 35,0 224 1315 8685 045 81,87 1813 283
0,15 5473 4527 143 197 98,03 005 63,25 36,75 166 1281 8719 034 P 2021 209
0,105 487 519 602 175 B2 022 530 4370 695 140 8860 1M "ol | 289 877
0,075 4399 | 5601 472 158 B2 017 50,84 49,16 546 1030 8970 1M 6413 | 3587 689
0,053 3807 6193 592 137 98,63 021 44,00 56,00 684 891 9109 1,39 55,50 45 863
0,045 3224 67,76 583 1,16 BU 021 3726 62,74 674 755 9245 1,36 47,00 53,00 850
0,037 3090 69,10 3224 111 98,89 1,16 3B,M 64,29 37,26 723 9277 755 4504 54,9 4700
0037 10000 3090




Anexo 4 — Granulometria peneiramento quaternario 2

98

Anexo 4 - Granulometria Peneiramento Quaternario 2
Tam (mm) 8,0 mm +8,0 mm 8,0 mm 8,0 +1,0 mm -1,0 mm
%ac pass |%retac |%ret %ac pasdYretac |%ret % ac pasq%retac |%ret %ac pasd%retac |Yret %ac pasq%etac |%ret
50{ 100,00 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00
44] 100,00 0,00 0,00 99,99 0,01 0,01 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00
40[ 99,90 0,10 0,10 99,82 0,18 0,18 | 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00
38| 99,85 0,15 0,04 99,74 0,26 0,08 | 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00
31,5 99,56 0,44 0,29 99,23 0,77 0,51 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00
25| 98,76 1,24 0,80 97,83 2,17 1,40 | 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00
19| 9526 4,74 3,50 91,70 8,30 6,13 | 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00
16| 89,84 10,16 541 82,24 | 17,76 9,47 | 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00
12,5/ 79,35 20,65 | 1050 | 63,88 | 3612 | 1835 | 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00
10[ 6528 34,72 | 1406 | 39,29 | 60,7 24,60 | 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00
8| 46,04 53,96 | 19,24 5,64 94,36 | 33,65 | 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00 100,00 | 0,00 0,00
6,35 42,85 57,15 3,19 5,25 94,75 0,39 93,07 6,93 6,93 83,41 16,59 16,59 | 100,00 [ 0,00 0,00
560 41,65 58,35 1,20 5,10 94,90 0,15 90,46 9,54 2,61 717 | 22,83 6,25 | 100,00 | 0,00 0,00
48 40,16 59,84 1,49 4,92 95,08 0,18 87,22 12,78 3,24 69,40 | 30,60 7,17 100,00 | 0,00 0,00
3,4 36,86 63,14 3,29 4,51 95,49 0,40 80,06 | 19,94 7,15 52,28 | 41,712 17,2 | 100,00 | 0,00 0,00
24 33,64 66,36 3,23 4,12 95,88 0,39 73,06 | 26,94 7,01 35,51 64,49 16,77 | 100,00 [ 0,00 0,00
1 26,44 73,56 7,19 3,24 96,76 0,88 57,43 | 42,57 15,63 8,25 91,75 | 27,26 | 92,72 7,28 7,28
0,84 2519 74,81 1,25 3,08 96,92 0,15 54,71 45,29 2,72 7,86 92,14 0,39 88,33 | 11,67 4,39
0,71 24,02 75,98 1,17 2,94 97,06 0,14 52,18 | 47,82 2,53 7,49 92,51 0,36 84,24 | 1576 4,09
06 2291 77,09 1,12 2,80 97,20 0,14 49,75 | 50,25 2,43 7,15 92,85 0,35 80,32 | 19,68 3,92
05 21,75 78,25 1,16 2,66 97,34 0,14 4724 | 52,76 2,51 6,78 93,22 0,36 7627 | 23,73 4,05
0,42 20,69 79,31 1,06 2,53 97,47 0,13 44,94 | 55,06 2,30 6,45 93,55 0,33 72,55 | 2145 3,72
03[ 18,79 81,21 1,90 2,30 97,70 0,23 40,82 | 59,18 4,12 5,86 94,14 0,59 6590 | 34,10 6,65
021] 16,97 83,03 1,82 2,08 97,92 0,22 36,86 | 63,14 3,96 5,29 9%4,M 0,57 59,50 | 40,50 6,40
0,15| 15,42 84,58 1,55 1,89 98,11 0,19 33,48 | 66,52 3,37 4,81 95,19 0,48 54,06 | 4594 5,45
0,105 13,85 86,15 1,56 1,70 98,30 0,19 30,08 | 69,92 3,40 4,32 95,68 0,49 48,57 | 51,43 5,49
0,075| 12,53 87,47 1,33 1,53 98,47 0,16 27,20 | 72,80 2,88 3,91 96,09 0,41 4392 | 56,08 4,65
0,053 11,26 88,74 1,26 1,38 98,62 0,15 2446 | 7554 2,74 3,51 96,49 0,39 39,50 | 60,50 4,42
0,045 10,66 89,34 0,60 1,30 98,70 0,07 2315 | 76,85 1,31 3,32 96,68 0,19 37,38 | 62,62 2,12
0,037| 10,06 89,94 0,60 1,23 98,77 1,30 21,85 | 78,15 1,30 3,14 96,86 0,19 3528 | 64,72 2,10
(-) 100,00 | 10,06 100,00 | 1,23 100,00 | 21,85 100,00 | 3,14 100,00 | 35,28
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Anexo 5 — Meméoria de calculo de particao e eficiéncia do peneiramento quaternario 2,

corte em 8,0mm.

Malha de Corte:

8,0 mm

Fluxo:

Anexo 5 - Meméria Calculo Peneiramento Quaternario 2

Dados Medidos

Malha Entrada Dados - % ret Passante Acumulado (%) Acumulado Retido Balango Redundante
(um) JAlimentagaq Owersize |Undersizeplimentagd( Owversize | Undersize Nimentagd( Owersize | Undersize a-e c-e (a-e)*(c-e) (c-e)2
8000 53,96 94,36 0,00 46,04 5,64 100,00 53,96 94,36 0,00 53,96 94,36 5091,598 8904,46
2000 12,40 1,52 26,94 33,64 4,12 73,06 66,36 95,88 26,94 -14,54 -25,42 369,572 646,33
1000 7,19 0,88 15,63 26,44 3,24 57,43 73,56 96,76 42,57 -8,43 -14,74 124,3138 217,41
500 4,69 0,57 10,19 21,75 2,66 47,24 78,25 97,34 52,76 -5,50 -9,62 52,89862 92,51
250 4,78 0,59 10,39 16,97 2,08 36,86 83,03 97,92 63,14 -5,60 -9,80 54,91284 96,03
150 1,55 0,19 3,37 15,42 1,89 33,48 84,58 98,11 66,52 -1,82 -3,18 5,792523 10,13
106 1,56 0,19 3,40 13,85 1,70 30,08 86,15 98,30 69,92 -1,83 -3,21 5,878898 10,28
75 1,33 0,16 2,88 12,53 1,53 27,20 87,47 98,47 72,80 -1,55 -2,72 4,223951 7,39
45 1,87 0,23 4,05 10,66 1,30 23,15 89,34 98,70 76,85 -2,19 -3,83 8,367899 14,63
-45 10,66 1,30 23,15 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 | 100,00 -12,49 -21,85
a c e 5717,559  9999,18
Partigdo Oversize 57,18% Passante Tedrico 46,04% Dados entrada
Partigdo Undersize 42,82% Pasante Real 42,82% Retido Tedrico 53,96%
Eficéncia Passante: 93,01% Eficéncia Retido 94,36% Retido Real 57,18%
Acumalado Passante Acumulado Retido
120,00 120,00
100,00 \ 100,00 —_ —
80,00 80,00
60,00 - 60,00 4
40,00 40,00 A
20,00 20,00
000 000 / —
-2000 - 8000 2000 1000 500 250 150 106 75 45 -45
—8— alimentagdo Oversize == undersize | —&— alimentagdo oversize == undersize
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Anexo 6 — Balanco de massa industrial



Balanco de Massa Industrial - ROM Ghoetitico Rico - Mina Apolo

4.802.675[ 15,20% 61,69 2,68 2,59 0,090 4,871
6.366.705| 20,15% 62,48 3,30 2,03 0,076 4,333
3.210.209| 10,16% 62,59 3,39 1,94 0,074 3,825
17.216.960 54,49% 60,72 6,00 2,09 0,080 4,254
Condicoes de Operacionais - Nimero de linhas : 4 100%
1002,38 62,11 3,30 Fragéo -8,0 +1,0 mm PN Quat 1
294,37 62,10 2,10 Frag&o -8,0 +1,0 mm PN Quat 2
641,59 65,12 1,45 Conc WHCs
105,20 66,49 2,36 Conc WDRE
142,63 63,50 2,70 UF C. espiral Quat 1
42,66 62,61 3,23 UF C. espiral Quat 2
2.229 63,45 2,53 SF1+SF2+SF3+SF4+SF5+SF6
873 67,50 0,80 Concentrado da flotacdo
0,96 Dias / ano 365,00
0,93 Horas Ano Disponiveis 7820,93
0,89
0,77
0,82
17.431.467
6.828.970
24.260.437
Fluxos % Fe % Si02 t/h Recuperacao - %
Alimetagao da Usina 60,60 4,69 4.040 100%
Sinter Feed 63,45 2,53 2.229 55%
Pellet Feed 67,50 0,80 873 22%
Rejeito Total da usina 47,43 17,27 938 23%
Rejeito Final Jones 55,59 5,40 252 6%
Lamas 53,72 13,99 538 13%
Rejeito Final Flotagao 10,71 49,40 148 4%
Resumo Geral do Balarlgo de Massa _
Fluxo Massa - t/h % Fe % Si03 % Al204 %P PPC +6,3mm +1,0mm -0,15mm % SF Participagao
SF1 1.002 6248 3,30 2,03 0,076 4,33 35,27 88,23 9,23 45%  SF1
SF2 294 62,10 2,10 2,59 0,090 4,87 25,2 86,64 8,4 13%  SF2
SF3 642 65,12 1,45 1,14 0,074 3,63 4,48 48,26 29%  SF3
SF4 105 6649 2,36 0,86 0,058 4,63 4,39 49,26 5%  SF4
SF5 143 6350 2,70 1,26 0,048 3,82 77,45 2,86 6% SF5
SF6 43 62,61 3,23 1,68 0,058 4,87 9,63 50,44 2%  SF6
SF 2.229 63,45 253 1,74 0,075 4,19 17,19 59,76 26,63 100% SF
PF 873 67,50 0,80 1,16 Producao 24.260.437 va




Balanco de Massa Industrial 4
Peneiramento quaternario 1 - Classificacao Primaria
Alimentador A. Nova Cic Desg. Conc WHC
100,49% 60,69 100,00% 60,67 0,49% 65,12
4.059,8 910,28 4.040,0 899,78 19,84 3,97
5.283,10| 5.283,10] 448,89 448,89 1.884,2| 1.884,2
9.342,94] 6.193,37| 448889 1.348,67| 1.904,0] 1.888,2
43,45% 14,70% 90,00% 66,72% 1,04% 0,21%
4,46 1,51 4,49 3,33 5,0 1,01
4,69 4,32 1,5
H20 -m3/h Legenda
| 1 180| % AL % Fe
Ms -t/h |Vs-m3/h
MH20 [V _H20
MP-t/h  [Vp- m3/h
H20 -m3/h %CW % Cv
| 1770| Ds t/m3 [Dp -t/m3
Y
+ 8,0 mm % Si02
\4
AL Brit. Quaternaria
-1,0 mm 13,96% 61,69
-1,0 mm SF1 704,58 155,19
61,35% 59,79 24,69% 62,11 87,08 87,08
2.352,89 536,59 1.002,38 218,86 791,66 242,28
6.266,52| 6.266,52 123,89 123,89 89%| 64,06%
8.619,42| 6.803,11 1126,26 342,75 4,54 3,27
27,30% 7,89% 89%| 63,85% 2,68
4,38 1,27 4,58 3,29
5,88 3,30
Rec: \
65% AL Desl 1
20% 55,38
CS 2024 01 a 09 815,98 188,94
H20 -m3/h 38% 62,13 4.131,93| 4.131,93
11944 1.536,91 347,72 4.947,91| 4.320,86
597,69 597,69 16,5% 4,4%
v 2.134,60 945,40 4,32 1,15
72,0% 37% 10,65
4,42 2,26
3,35




Balanco de Massa Industrial

Britagem quateranaria e peneiramento quaternario 2

-1,0 mm

OS PN quat 2
37,25% 62,15 23,29% 62,50
1.645,4 155,2 940,86 205,4
203,4 87,1 116,3 116,3 <
1.848,8 242 3| 1.057 1 321,7 b
89,00% 64,06%| 89,00% 63,85%
4,54 7,63 4,58 3,29
2,29 2,0
v
[ |m3n Legenda
Filtrado % AL % Fe
H20 - m3/h Ms -t/h |Vs-m3/h
MH20 |V _H20
MP-th  |Vp- m3/h
YoCW % Cv
H20 - m3/h Ds t/m3 |Dp -t/m3
% Si02
+8,0mm Rec: 57,18%
-8,0 +1,0 mm
Rec: 17,89% AL Brit. Quaternaria
23,29% 62,50
-1,0 mm SF2 940,86 205,43
6,67% 61,39 7,29% 62,10 116,29 116,29
410,21 92,82 294,37 64,27 1057,15 321,71
823,10 823,10 36,38 36,38 89%| 63,85%
1.233,31 915,92 330,75 100,66 4,58 3,29
33,26% 10,13% 89%| 63,85% 2,00
4,42 1,35 4,58 3,29
3,09 2,10
| o 26 Alimentacao do Primeiro Estagio Deslamagem
Rec:
65,00% AL Desl 1
3,6% 59,52
Vai para PN Desaguadoras 143,57 32,48
H20 6,6% 62,40 431,57 431,57
122,4 266,63 58,99 575,14 464,05
124,90 124,90 25,0% 7,0%
391,563 183,89 4,42 1,24
68,1% 32% 4,20
4,52 2,13
2,5|Peneiras Desaguadoras

BP




Balanco de Massa Industrial 6

Reclassificacao -1,0 + 0,15 mm

; H20
UF Cl 26" Quat 1 UF Classificador espiral
38,04% 62,13 22,06% 63,05 UF CI 26" Quat 2
1.536,9 347,7 891,41 198,09 6,60% 62,40
2.616,3 2.616,3 497,08 497,08 266,63 58,99
4.153,2 2.964,0 1.388,48 695,17 650,30/ 650,30
37,01% 11,73% 64,2% 28,5% 916,93 709,29
4,42 1,40 4,50 2,00 29% 8%
3,35 2,80 4,52 1,29
1,0 40,15 mm 2,50
Spray - m3/h H20 - m3/h |
«—o | 525,2
015 mm ¢ 993,6 PN Desaguadoras
PN desaguadoras
v

“—
Rec UF: v -
58,00%
Rec:
OF Classificador 84% y 16%
15,98% 60,86 SF5
645,50 149,78 3,5% 63,50 SF6
2.119,21] 2.119,21 142,63 30,87 1,06% 62,61
2.764,71| 2.268,99 17,63 17,63 42,66 9,34
23,35% 6,60% 160,25 48,50 5,27 5,27
4,31 1,22 89%| 63,65% 47,93 14,61
4,11 4,62 3,30 89%| 63,90%
2,70 4,57 3,28
Simulagao 3,23
_
18,53% 62,96
748,78 167,25 5,54%
1.473,05| 1.473,05 223,97
2221,83| 1640,30 645,03
34%| 10,20% 869,00
4,48 1,35 25,77%
2,82 4,51
—»
Primeiro Estagio de
Deslamagem Alimentacdo WDRE Legenda
% AL % Fe
0,00 Ms -t/h  |Vs - m3/h
v v MH20 |V _H20
MP-t/h  |Vp- m3/h
%CW % Cv
-d Ds t/m3 [Dp -t/m3
22 % Si02




Balanco de Massa Industrial

Alimentacao concentracdao magnética baixa intensidade - WDRE

US PN des. Quat 1 OS PN Alta frequencia US PN des. Quat 2
20,57% 62,96 2,04% 66,92 5,54% 62,36
748,78 167,25 82,26 22,0 223,97 49,66
1473,05] 1473,05 25,4 25,4 645,03 645,03
2221,83] 1640,30 107,6 47,4 869,00 694,68
34% 10,20% 76,44% 46% 25,8% 7,1%
4,48 1,35 3,74 2,27 4,51 1,25
2,82 3,12 2,36
Simulagéo Legenda
% AL % Fe
Ms - t/h Vs - m3/h
M H20 V__H20
MP- t/h Vp- m3/h
Distribuidor de polpa YoCW % Cv
v Ds t/m3 Dp -t/m3
Distribuidor de polpa % Si02
-ﬂJ H20 -m3/h
0

AL WDRE
26,1% 63,14
1.055,18 238,41
3.143,44| 3.143,44
4.198,61| 3.381,84
25,1% 7,0%
4,43 1,24
2,75

20 -m3/h
1000

L

el

Opcéo de retornar
alimentacéo C. Espiral

R
Rec: Rec
0.97%
Rej WDRE
23,5% 62,10 Conc WDRE
949,97 211,58 2,6% 66,49
3.144,74| 3.144,74 105,20 22,01
4.094,72| 3.356,32 -1,31 -1,31
23,2% 6,3% 103,90 20,70
4,49 1,22 101,3% 106,3%
2,87 4,78 5,02
1,58
ciclones de v
adensamento

Filtragem Esteira




Balanco de Massa Industrial

Adensamento alimentacao concentracao magnética de alta intensidade - WHC

Rej WDRE

23,5% 62,1
950,0 211,6
3644,7 3644,7
45947 3356,3
20,7% 6,3%
4,49 1,37
2,87

H20

500

L

o)

Espessador de rejeitos
0,71% 58,87
> 28,50 12,80
3249,82| 3249,82
3278,32| 3262,62
0,9% 0,4%
2,23 1,00
11,75
Ciclone adensador
Rec: Legenda
% AL % Fe
Ms - t/h Vs - m3/h
M H20 V__H20
MP- t/h Vp- m3/h
Y%oCW % Cv
Ds t/m3 Dp -t/m3
% SiO2
UF CI 2032 01 a 03
22,81%| 62,20
921,48| 202,08
394,92 394,92
1316,39( 597,00
70,0%| 33,8%
4,56 2,21
2,60
AL WHC
||




Balanco de Massa Industrial

Alimentacao concentracao magnética de alta intensidade - WHC

Distribuidor de polpa

Rec:
2301, 6 71,8%
Legenda
% AL % Fe

Ms - t/h Vs - m3/h

H20 - m3/h M H20 V_H20
%oCW % Cv

Ds t/m3 Dp -t/m3

% Si02
Rejeito WHC
6,44% 54,76
260,04 75,58 Conc WHC
UF ClI Adensador 1840,44| 1840,44 16,37% 65,12
22,8% 62,20 2100,48/ 1916,02 661,43 132,29
921,5 202,1 12,4% 3,9% 2106,07| 2106,07
1644,9 1644,9 3,44 1,10 2767,51| 2238,36
2566,4 1847,0 5,52 23,9% 5,9%
35,9% 10,9% 5,00 1,24
4,6 1,4 1,45
2,60
H20 Cic. Aden. Rejeitos Cic Aden. Conc.
A A
1250
v
L] || ||

—= —©




Balanco de Massa Industrial

Adensamento concentrado WHC

Conc WHC

16,4% 65,12
661.,4 132,3
2159,2 2159,2
2820,6 2291,5
23,5% 5,8%
5,00 1,23
1,45

H20

53,1

L

o)

H20

Bombas Vacuo

1200

v

PN Quat 1

0,49%

65,12

19,84

3,97

1884,21

1884,21

1904,05

1888,18

1,0%

0,2%

5,00

1,01

ciclone desaguador conc WHC

Rec:

1,45

Legenda

% AL

% Fe

Ms - t/h

Vs - m3/h

M H20

VvV _H20

MP- t/h

Vp- m3/h

%YoCW

% Cv

Ds t/m3

Dp -t/m3

10

1390,69

Espessador Conc.

SF3 - Conc WHC SF4 - Conc WDRE
15,88%| 65,12 2,60% 66,49
641,59| 128,32 105,20 22,01
274,97 274,97| -1,31 -1,31
916,56 403,29| 103,90 20,70
70,0%| 31,8% 101,26% 1,06
5,00 2,27 4,78 5,02
1,45 1,58
SF 3 + SF4
R 18,48%(65,32
82,98182,98
829,771238,56
90,00%]65%
4,80|3,48
1,47




Balanco de Massa Industrial

Adensamento rejeito WHC

Rej WHC

6,4% 54,76
260,04 75,58
2088,34| 2088,34
2348,38| 2163,92
11,1% 3,5%
3,44 1,09
5,52

H20

2479

L

o)

11

Espessador de rejeitos
0,19% 28,20
> 7,80 0,69
1980,24 1980,24
1988,04[ 1980,94
0,4% 0,0%
11,23 1,00
9,28
ciclones adensadores de rejeito WHC
Rec: Legenda
% AL % Fe
Ms - t/h Vs - m3/h
M H20 V_H20
MP- t/h Vp- m3/h
YoCW % Cv
Ds t/m3 Dp -t/m3
% SiO2
UF CI
6,24%| 55,59
252,24 78,82
108,10( 108,10
360,34 186,93
70,0%| 42,2%
3,20 1,93
5,40

caixa sistema de rejeitos




Balanco de Massa Industrial

Circuito da Deslamagem 1

Classificadoe Espiral
15,98% 60,86
645,50 149,78

2119,21] 2119,21
2764,71] 2268,99
23,3% 6,6%
4,31 1,22
4,11
y

OF Cic 26" Quat 1
20% 55,38
815,98 188,94
4131,93] 4131,93
4947911 4320,86
16% 4,4%
4,32 1,15
10,65

\ 4

OF Cic 26" Quat 2
3,6% 59,52
143,57 32,48
431,57 431,57
575,14 464,05
25,0% 0,07
4,42 1,24
4,20

H20
1726,7
v
||

AL Deslamagem 2

11,36% 53,73
459,05 122,89
7918,26] 7918,26
8377,30] 8041,15
5,5% 1,5%
3,74 1,04
16,05
Deslamagem 1
15 polegadas
Rec: Legenda
% AL % Fe
Ms-t/h  |Vs-m3/h
M H20 V_H20
MP- t/h Vp- m3/h
YoCW % Cv
Ds t/m3 |Dp -t/m3
% Si02

UF CI 2032 01 a 04

AL deslamagem 1

39,7% 57,95
1605,06 371,18
8409,40] 8409,40

10014,46] 8780,59
16,0% 4,2%
4,32 1,14
7,44

28,37% 59,64
1146,01 251,32
491,15 491,15
1637,16 742,47
70,0% 33,8%
4,56 2,21
7,00

Deslamagem 3

| |

"\




Balanco de Massa Industrial

Circuito de Desimagem 2

Espessador de Rejeito

6,04% 52,56
244 21 66,39
7830,48| 7830,48
8074,69| 7896,87
3,0% 0,8%
3,68 1,02
16,80
Deslamagem 2
10 polegadas
Rec: Legenda
% AL % Fe
Ms-t/h |Vs-m3/h
MH20 |V_H20
MP-th  |Vp- m3/h
YoCW % Cv
Dst/m3 |Dp -t/m3
% SiO2
P/ AL desl. 3
5,32% 55,07
OF Deslamagem 1 214,83 56,54
11,4% 53,73 115,68 115,68
459,05 122,89 330,51 172,21
7946,16] 7946,16 65,0% 32,8%
8405,20] 8041,15 3,80 1,92
5,5% 1,5% 15,20
3,74 1,04
16,05
H20
27,9
Deslamagem 3
|| ||
—2)




Balanco de Massa Industrial

Circuito de deslamagem 3

Espessador de rejeito
6,37% 55,02
257,20 68,52
AL desl 3 887,85 887,85
33,7% 58,92 1145,05 956,38
1360,84 306,50 22,5% 7,2%
3506,83| 3506,83 3,75 1,20
4867,67| 3813,32 11,70
28,0% 8,0%
4,44 1,28 Lama Total
8,29 AL espessador Rej
11,66% 53,83
501,41 134,90
Deslamagem 3 8718,33] 8718,33
10 polegadas 9219,74| 8853,23
5,4% 1,5%
Rec: 3,72 1,04
UF Desl 1 14,19
28% 59,64
1146,01 251,32
491,15 491,15
1637,16 742 47
70% 34%
4,56 2,21
7,00
UF CI 2052 13 a 16
v 27,32% 59,83
UF Desl 2 1103,64 239,92
5,3% 55,07 472,99 472,99
214,83 56,54 1576,64 712,91
115,68 115,68 70,0% 33,7%
330,51 172,21 4,60 2,21
65,0% 32,8% 7,50
3,80 1,92
15,20
Legenda
% AL % Fe
H20 Ms-t/h |Vs-m3/h
2900 M H20 vV _H20
MP- t/h Vp- m3/h
YoCW % Cv
v || Dst/m3 |Dp -t/m3
% SiO2
Condicionador flotagao
—(o)

14




Balanco de Massa Industrial

Condicionamento circuito flotacao

UF Deslamagem 1e 3
27,32% 59,83
1103,64 239,92

472,99 472,99
1576,64 712,91
70,00%| 33,65%

4,60 2,21
7,50
mm e m e H20 - m3/h
! f 250
1 lemmp == I ®
1
1
1
! 1]
: i |
1
:
:
B
1
4 !
1
R +|7
= I
27,32% 59,83
1103,64 239,92
722,99 722,99
1826,64 962,91
60,4% 24,92%
4,60 1,90
———t——] 7,50

Condicionador

Carga Circulante
Concentrado Scavenger 2

Alimentacao
Flotacao
Rougher

15




Balanco de Massa Industrial

Circuito de Flotacao Rougher e Cleaner

16

- Massa Teor Metall]rg_]ica
Recuperacao 86,57%| 86,57% 97,60%
Legenda
% AL % Fe Conc rougher
Ms - t/h Vs - m3/h 28% 64,10
M H20 V__H20 1124,03 240,69
10 MP- t/h Vp- m3/h 1097,38] 1097,38
—¢ %CW % Cv 2221,41 1338,07
' ' Dst/m3 [Dp -t/m3 50,60%] 17,99%
% Si02 4,67 1,66
Rougher l 5,64
NN
Rej Rougher
Rec: 3,09% 20,43
90,00% 124,89 34,49
69,76 69,76 ]
194,66 104,25 Cleaner
64,16% 33,08% Rec:
3,62 1,87 85,00%
28,96
A Nova Flotacéo 1
27% 59,83
1103,64 239,92
722,99 722,99 Al total flotacdo Vai PN Alta Fequencia
1826,64 962,91 31% 59,73 24% 67,45
60% 25% 1248,93 273,58 955,43 199,05
4,60 1,90 1167,14] 1167,14 966,96 966,96
7,50 2416,07 1440,72 1922,39 1166,01
51,69% 18,99% 49,70% 17,07%
4,57 1,68 4,80 1,65
v 7,97 1,00
Conc Scavenger 2
3,60% 59,00
145,28 33,79 Rej Cleaner
114,15 114,15 417% 4512
259,43 147,94 168,61 42,87
56,00% 22,84% 130,41 130,41
4,30 1,75 299,02 173,28
11,56 56,39% 24,74%
3,93 1,73
R 31,93
H20 - m3/h v
330 AL Scv1
7,26% 34,61
| ] 293,50 77,23
v 100 300,18 300,18
H20 - m3/h 593,68 377,40
49,44% 20,46%
3,80 1,57
ﬁ 30,67




Balanco de Massa Industrial

Circuito de Flotacao Scavenger 1 e 2

AL Scvi
7,26% 34,61
293,50 77,23
300,18 300,18
593,68 377,40
49,44%| 20,46%
3,80 1,57
30,67

WP &y

Scavenger 1

Rec: v
66,00% Rej scv1
2,47% 8,63
Conc scv 1 99,79 29,24
4,79% 48,00 141,69 141,69
193,71 48,43 241,48 170,93
158,49 158,49 41,32% 17,11%
352,20 206,92 3,41 1,41
55,00% 23,40% 47,50
4,00 1,70
22,00
A
Rej scv2
1,20% 15,00
48,43 15,62
> 44,34 44,34
92,77 59,96
Scvanger 2 52,20% 26,05%
3,10 1,55
Rec: 53,32
75,00%
I v

Vai AL Rougher Rej Final Flotacao
3,60% 59,00 3,67% 10,71
145,28 33,79 148,22 4477
114,15 114,15 186,03 186,03
259,43 147,94 334,24 230,80
56,00% 22,84% 44.34% 19,40%
4,30 1,75 3,31 1,45
11,56 49,40

17




Balanco de Massa Industrial

Peneiramento de Pellet Feed

AL WDRE
2,04% 66,92
Conc Cleaner FT H20 - m3/h - spray 82,26 22,00
23,6% 67,45 300,00 25,36 25,36
955,43 199,05 107,62 47,36
1450,00 1450,00 76,4% 46,5%
2405,43 1649,05 3,74 2,27
39,7% 12,1% neira de Alta Frequéncia 3,12
4,80 1,46 \
1,00
Legenda H20 - m3/h
% AL % Fe 48,3
Ms - t/h Vs - m3/h Rec:
MH20 [V_H20 ||
MP- t/h Vp- m3/h v
Y%oCW % Cv
Dst/m3 [Dp -t/m3
% SiO2 ﬁ
US PN AF
21,61% 67,50
Conc Cleaner FT 873,17 178,20
23,6% 67,45 1424,64 1424,64
955,43 199,05 2297,81 1602,84
575,00 575,00 38,0% 11,1%
1530,43 774,05 4,90 1,43
62,4% 25,7% 0,80
4,80 1,98
1,00
H20 - m3/h
575

Vai para Espessador de

= — concentrado

—— =@




Balanco de Massa Industrial 19
Alimentacao espessador de concentrado
USPN Alta Frequéncia Agua Filtrado SF3 + SF4 &;ua Filtrado PF
22% 67,50
873,17 178,20
142464 142464 1390,69 394,24 394,24
2297,81] 1602,84
38,00%| 11,12%
4,90 1,43
v
spessador de Concentrado
v
22% 67,50
873,17] 178,1972
2739,40] 2739,40 470,17 470,17
1343,33 648,36 Legenda
65% 27% % AL % Fe
4,90 2,07 Ms - t/h Vs - m3/h
Sistema de M H20 V- H20
Recirculacao § MP-t/h  |Vp- m3/h
agua Q— YoCW % Cv
Ds t/m3 |Dp -t/m3
% Si02
y
21,61% 67,50
873,17 178,20
394,24 394,24 75,93 75,93
949,09 254,12
Agua Recirculada 92% 70%
4,90 3,73

=]

Pateo de Produtos




OF Espessador
concentrado

2739,40

v

12335,26

15074,65

Agua Recirculada
15074,65

pessador de rejeito

13,3% 53,72
537,71 143,51
1613,14 1613,14
2150,85 1756,64
25,0% 8,17%
3,75 1,22

13,99

g_
Lamas:

Caixa de Rejeitos

}

Barragem de rejeitos

Balanco de Massa Industrial 20
Alimentacao espessador de rejeitos
OF desguamento
OF deslamagem 2 OF deslamagem 3 rejeito WHC
6,04% 52,56 6% 55,02 0,19% 28,20
244,21 66,39 257,20 68,52 7,80 0,69
7830,48 [7830,48 887,85 887,85 1980,24 |1980,24
8074,69 [7896,87 1145,05 956,38 1988,04 |1980,94
3,02% 0,84% 22,46% 7,16% 0,39% 0,04%
3,68 1,02 3,75 1,20 11,23 1,00
16,80 11,70 9,28
OF des. Conc WHC
0,71% 58,87 Legenda
28,50 12,80 _ % AL % Fe
3249,82 [3249,82 - Ms-th [Vs-m3/h
3278,32 [3262,62 MH20  |V- H20
0,87% 0,39% 13948,39 MP-t/h  |Vp- m3/h
2,23 1,00 %oCW % Cv
11,75 v Dst/m3 [Dp -t/m3
% SiO2




Balanco de Massa Industrial 21
Composicao dos rejeitos
UF Rej Jones Rej Flotacao UF Esp. Rejeito
6,24% 55,59 3,7% 10,71 13,31% 53,72
252,24 78,82 148,22 44,77 537,71 143,51
108,10 108,10 186,03 186,03 1613,14 | 1613,14
360,34 186,93 334,24 230,80 2150,85 | 1756,64
70% 42,17% 44,34% 19,40% 25,00% |[8,17%
3,20 1,93 3,31 1,45 3,75 1,22
5,40 49,40 13,99
Legenda
% AL % Fe
Ms - t/h Vs - m3/h
MH20  |V- H20
v MP- t/h Vp- m3/h
YoCW % Cv
|| Caixa de rejeitos || Dst/m3 [Dp -t/m3
% Si02

23,8% 47,43
938,17 246,95
1907,27 1907,27
2845,44 2154,22
3,80|33,0% 11%
3,80 1,32
17,27




Balanco de Massa Industrial 22
Balanco de agua
Pellet Feed Sinter Feed Rejeitos
21,61% 67,50 55,2% 63,45 23,22% 47,43
873,17 178,20 2228,82 472,94 938,17 246,95
75,93 75,93 266,15 266,15 1907,27 1907,27
949,09 254,12 2494 97 739,09 2845,44 2154,22
92% 70,12% 89,3% 64,0% 33% 11%
4,90 3,73 4,71 3,38 3,80 1,32

0,80 } 12,53 17,27
723,53

3080,15
H20 - m3/h
H20 ROM Utilidades
Planta de beneficiamento
448,89 830,80
| 2631,26 |
*
Legenda

% AL % Fe
Ms - t/h Vs - m3/h
M H20 V- H20 Aspersao 50 m3/h
MP- t/h Vp- m3/h Selagem BP L1 194 m3/h
YoCW % Cv Sela BP L2 168,5 m3/h
Ds t/m3 Dp -t/m3 ETA 13,3 m3/h

% Si02 Int. Adm 16,7 m3/h

ETE 8,3 m3/h
Perdas 380 m3/h
Total 830,8 m3/h

1105,44 Captacao de agua nova
1525,81 Recuperagao agua de barragem -80%

0,76

m3/ t alimentada






