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RESUMO

A industria de mineracéo de ferro tem a exigéncia de forneceemvados dentro das
especificacdes da industria metallrgica. Entretanto as plim¢zadas de minérios de
ferro existentes no Quadrilatero Ferrifero mostram uma pr@ssada vez maior de
itabiritos. Assim existe uma tendéncia em beneficiar raigate ferro com liberacéo
em faixas granulométricas cada vez mais finas e com maematdderro total. Portanto
a industria mineral deve adequar as principais técnicas, metododogi@isipamentos
empregados hoje para atender a este novo desafio encontrado nasl@midiarios de

ferro.

O presente trabalho tem como objetivo uma breve revisdo das psneippas do

tratamento de minérios de ferro.

As descricoes das etapas de britagem, moagem, classificagéenttacao e separacao
sélido-liquido utilizadas no beneficiamento de minérios finos de fenanf feitas a

partir de citacOes e referéncias encontradas na literatura.

A utilizacdo e selecdo correta dos equipamentos propicia ao getomaior

aproveitamento dos itabiritos.



ABSTRACT

The iron mining industry has the requirement to provide concentratién whe
specifications of the metallurgical industry. However theamaieposits of iron ore
existing in Quadrilatero Ferrifero show an increased pres#ritabirites. So there is a
tendency to treat ores with a liberation degree only achievatdevery fine particle
size and also with low iron content. The mining industry must adaptmain
techniques, methods and equipment applied nowadays to attain this nesmgehat

the iron ore deposits.

This paper aims to briefly review the main stages of iron ores processing.

The descriptions of the stages of crushing, grinding, classificatmtcentration and
solid-liquid separation applied in the beneficiation of fine iron oreevmeade from the

citations and references found in the literature.

The correct selection and use of equipment makes possible forrihmg mmdustry an
adequate itabirite beneficiation.



1. INTRODUCAO

A industria de mineracdo de ferro tem por compromisso fornecer ¢oadben dentro
das especificacbes da industria metallrgica. No entanto, asppiingazidas de
minérios de ferro existentes no Quadriladtero Ferrifero mmstrma presenca cada vez
maior de itabiritos. Assim existe uma tendéncia em beneficiaerais de ferro com
liberacdo em faixas granulométricas cada vez mais firasmemenor teor de ferro
total. As novas jazidas de minérios de ferro demandam equipamortosnaior
capacidade de processamento e que sejam capazes de procesis cail& vez mais

finos.

Portanto o objetivo do presente trabalho é fornecer aos profissiorsesodama breve
revisdo das principais etapas do tratamento de minérios rde Eenbora o trabalho
contemple o0s principais equipamentos, um destaque especial sera dado aos
equipamentos mais adequados para o beneficiamento de minério® dke feaixo teor

e com liberagdo em faixas granulométricas mais finas.



2. OBJETIVO E RELEVANCIA

O presente trabalho tem como objetivo mostrar as principais edap@atamento de

minérios de ferro.

A permanéncia da industria mineral no Quadrilatero Ferrifeéoisinamente ligada a
sua capacidade de processar minérios itabiriticos. Assim unqulestspecial sera dado
aos equipamentos mais adequados para o beneficiamento de minérios de Eaixo

teor e com liberagdo em faixas granulométricas mais finas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Geologia

Neste capitulo é feito uma abordagem breve, da geologia dos minérios de ferro.

3.1.1. Geologia do Minério de Ferro

Os minérios de ferro ocorrem em formacdes geoldgicas denominadaacdes
ferriferas. Estudos de James (1954) e Gross (1965) definem fornfagifesas (IF,

Iron Formatior) como uma rocha sedimentar, com origens quimicas, acomodadas ou
laminadas, possuindo minerais de ferro, sem ou com intercalacdes rio qua
carbonato.

As formacOes ferriferas bandadas, conhecidas também como Bédieslef Iron
Formation, sdo denominadas por James (1954) como rochas bandadas ou laminadas,
com camadas submilimétricas, centimétricas ou métricas, quetwemsintercalacoes

de camadas compostas de minerais de ferro, principalmente Oxidosatifa,
magnetita) e de chert (quartzo) e/ou carbonatos e/ou silidat@asigem sedimentar,

diagenética ou seus equivalentes metamorficos.

O metamorfismo € um processo que pode gerar o enriquecimentBlE&s por

metassomatismo. O metassomatismo € proveniente das solucfes rhalsotque

trocam o chert (quartzo) por 6xidos de ferro (hematita, magnétita)ando uma rocha
compacta muito rica em ferro. Os minérios de origem metasisam&ao

majoritariamente constituidos por hematita de granulacéo da del@fum. O grau de
metamorfismo pode ser estabelecido a partir da presencanderis (cloritas, micas,
anfibdlios, apatita, sericita, biotita, abeta) e também pelosntaveade grdos de
quartzos, Vianna (1993).
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As formacg0es ferriferas bandadas que ocorrem no Quadrilateifefeeséo ilustradas
pela coluna estratigrafica mostrada na figura 1.
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Figura 1 Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero. Alkmim e Marshak
(1998).
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3.2. Mineralogia

3.2.1. Mineralogia do Minério de Ferro

Hematita

Mineral de ferro de maior significancia para a cadeia mimetallrgica, cristaliza-se
no sistema hexagonal. A hematita tem o habito de apresentamurastdamelar,
especular, terrosa, de cristais tabular ou granular, entresespesdelgados, placas
agrupadas em forma de roseta, configuracdo botrioidal e renifornos, eméiaxiais,

pseudomorfa segundo magnetita (variedade matrtita).

Os cristais possuem um brilho metalico azul do ago, é conhecido pditaerspecular
e hematita lamelar, jA hematita terrosa apresenta brillmp opa textura podem variar

de compacta a porosa.

Em termos quimicos a hematita é reconhecida co@sfpeiro, com 69,94% de ferro e
30,06% de oxigénio. Apresenta dureza 5,5 a 6,5. Densidade 5,26§amns (2002),
Fontenelle (1994) e Dana (1984).

Magnetita

Mineral de ferro, com estrutura atdbmica da espinéla (6xido duptafteazado pela
presenca de quantidades menores de manganés, magnésio, zincopaknomm e

tithnio. Mineral fortemente magnético, brilho submetélico, corapretn tons variados
de marrom ou cinza, azul do agco em partes intemperizadas, € op&raira delgada.
Aparece cinzenta ou apresenta tons creme a rosados, e tetividefie moderada
quando analisado por microscopia de luz refletida. Apresenta gramutaédia,

comumente muito mais grossa que o quartzo, hematita e silicatesaeresentes no
mineral. Cristaliza-se no sistema isométrico, classe heéwata. Ocorre como
cristais de habito octaédrico, em camadas que se alteramarpadas silicosas nas

formacdes ferriferas.
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A oxidacdo (pela adicdo deya baixa temperatura, frequentemente relacionada a
lixiviacdo (enriquecimento supergénico) ou movimento do lencol d'aguamesal
converte o cristal de magnetita a grdos de hematita, consenzandorfologia
octaédrica da magnetita. Essa forma de hematita € desenimartita (hematita
porosa), possuindo caracteristicas de lamelas de hematittagaues (estrutura em
trelica), que é, portanto, pseudomorfa da magnetita. A martitizacdo € s ocuito
comum de formacéo de minério e é usualmente associada a dissemisdoiimaedes
ferriferas bandadas, na producdo dos minérios hematiticos e/ou &emattitica

(0- F&Os).

Em termos quimicos a magnetita € reconhecida con@, paro, com 72,4% de ferro e
27,6% de oxigénio. Apresenta dureza 6,0. Densidade 5,2g&antos (2009), Souza
(2005), Santos (2002), Fontenelle (1994), Vianna (1993) e Dana (1984).

Maghemita

E um mineral de ferro resultante da alteracdo durante o enriggrgoimetassomatico

ou supergénico da magnetita.

Cristaliza-se no sistema cubico. Estrutura atbmica da espm@laleficiéncia de ferro.
Ocorre na forma de massas amarronzadas, podendo ser tambéazylesta. Quando
observada ao microscopio de luz refletida, apresenta uma cor branghacinzentado,
com refletividade moderada. Inverte-se para hematita por aquecima uma
temperatura de 260 a 7006C.

Em termos quimicos o produto final referente a oxidacdo (pela perdaé") da
magnetita (Fg€)3) € a maghemita, reconhecida comg 40, ouy FeOs; . Apresenta
dureza 5,0. Densidade 4,4gf;8antos (2002)

Goethita
Mineral de ferro mais comum nas jazidas, se forma de modo,tgmbocondicdes de

oxidacdo, como produto do intemperismo. Forma-se também por precipitegto

inorganica ou biogénica, a partir de aguas metedrica e marinha.
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Cristaliza-se no sistema ortorrombico, com cristais acicjlaeniformes, macicos,
estalactiticos e na forma de agregado fibrosos radiais, lamirRaksui brilho
adamantino a opaco, podendo ser sedoso em algumas variedades damass&s ou
fiborosas. A cor varia de castanho amarelado a castanho escu, ctastganho
amarelado. Detectavel por difracdo de raios-X.

As cavidades dos minérios de ferro sédo frequentemente preenchidasmzorina
camada de goethita, que apresenta bandeamento coloforme ou manakccdasadas
sugerem deposicdo coloidal (tipo gel) e essa estrutura é admhemno goethita
metacoloidal. A origem coloidal da maior parte da goethita pres@steninérios de
ferro € responsavel por importantes relacionamentos geoquimicos. Poderglo cont

guantidades significativas de manganés acima de 5,0%.

Em termos quimicos a goethita € reconhecida como FeO.OH pur®2;8% de ferro,
27,0% de oxigénio e 10,1% de agua. O manganés pode estar presentateiadpsa
acima de 5,0%. Apresenta dureza 5,0 a 5,5. Densidade 4>4gah 3,3g/crhquando
impura, Santos (2009), Souza (2005), Santos (2002), Fontenelle (1994), Vianna (1993)
e Dana (1984).

Goethita-Terrosa ou Limonita

As principais referéncias tratam a Goethita-Terrosa ienariita (usado como termo de
campo) como sendo de caracteres igual, de mesma estrutura, sd@mtica si. E
formada em grédos altamente intemperizados, sendo produto da altdeagaaos,
sulfetos e silicatos de ferro. Ocorre como minério de ferro,cemas macicas, como
crosta, como preenchimento de cavidades estalactiticas e conameape de rochas,

sendo um anfibolio.

Podem ser consideradas como hidréxidos de ferro hidratados, de aspedo, tde
granulacdo extremamente fina, de baixa cristalinidade ou amaodospr amarela,
castanha, castanha alaranjada a negra amarronzada, ocasnedem aspecto vitreo.

Dificil deteccéo por difracao de raios-X
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Em luz transmitida (microscopio 6tico), € amarela, com tonaliddéesnarrom a
vermelha, sendo amarronzada em luz refletida, podendo-se aprései&m com cor

cinza.

Em termos quimicos a goethita-terrosa ou limonita é reconhecidafem®H.nHO.
Apresenta dureza 5,0 a 5,5. Densidade 3,69&n,0g/ci, Souza (2005), Santos
(2002), Fontenelle (1994) e Vianna (1993).

3.2.2 Minerais de Ganga
Quartzo

Mineral de ganga mais comum dos minérios de ferro. E um compongudante nas
rochas igneas e metamorficas. A desintegracdo das rochas ¢greeo contem, produz

graos de quartzo, que ao se acumularem, formam a rocha denominada arenito.

Esta presente na forma de cristais prismaticos, com romboedregas pontas, dando
um efeito de bipiramide hexagonal. Pode apresentar fratura corclritteo vitreo,
em algumas espécies gordurosas. Geralmente é transparenterameo mas
frequentemente € colorido por impurezas, apresentando diferentes desieBassui

uma extrema resisténcia ao ataque quimico e fisico.

Durante a analises quimicas podem apresentar pequenas quantidadgesdéxidos,
gue sao geralmente devidos a pequenas inclusdes de outros minerdigudo que
preenchem cavidades no seu interior. Entre todos os minerais, 0 guanzoomposto
quimico de pureza quase completa e freqientemente possui proprieisaches f

constantes.

Em termos quimicos o quartzo é reconhecido come i@, com 46,7% de silicio e
53,3% de oxigénio. Apresenta dureza 7,0. Densidade 2,65dgéomza (2005), Santos
(2002), Vianna (1993) e Dana (1984).
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Caulinita

Mineral argiloso. Forma-se principalmente por processos decatetadrotermal ou
meteorizacdo (intemperismo) de silicatos de aluminio. Muitagsvemdem estar
associados ao quartzo, oxidos de ferro, pirita, siderita, moscovitéras eainerais
argilosos.

Cristaliza-se no sistema triclinico. Comumente tem brilh@$errpodendo suas placas
de cristal apresentar brilho nacarado. Sua cor é branca, muitas welorida
variadamente pelas impurezas. Ocorre usualmente como magfasasy compactas

ou friaveis.

Em termos quimicos a caulinita é reconhecida com8iAds(OH), puro, com 39,5% de
alumina, 46,5% de silica e 14,0% de agua. Apresenta dureza 2,0 e densidad€,2,6g/
Souza (2005), Santos (2002), Vianna (1993) e Dana (1984).

Gibbsita

Importante portador de aluminio. Ocorre através de processo superg&aapitado
coloidal), usualmente forma-se sob condi¢Bes climaticas subtropidaipicais, por
intemperismo prolongado e lixiviagdo da silica de rochas portadtzasluminio.
Resulta da dessilicificagéo de argilas.

Cristaliza-se no sistema monoclinico, classe prismatica. 8ka érusualmente vitreo,

as placas de cristal sdo de brilho nacarado. Possui coloragcéo iacblanca em
diversos tons. Transparente a translicido. Insolavel, assume a coquando é
umedecida com nitrato de cobalto e posteriormente aquecida (aluminio).

Em termos quimicos a gibbsita € reconhecida como AK@ud)o, com 65,43% de
alumina e 34,47% de agua. Apresenta dureza de 2,5 a 3,0. Densidade ®2s88g/cm
2,4g/c, Souza (2005), Vianna (1993).
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3.3. Tratamento de Minério de Ferro

O termo tratamento de minério de ferro corresponde ao processamento edreesfi

de rochas portadoras de ferro.

O arranjo deste processo deve ser flexivel, podendo ter diverdagucacdes, sempre

respeitando as caracteristicas fisicas e quimicas dos minérios.

Os minérios de alto teor sdo usualmente tratados em etapasagieeritacao,

classificacéo por tamanho, espessamento e filtragem.

Os minérios de baixo teor e com uma granulometria mais grogsa der tratados em
etapas de britagem, moagem, classificacdo por tamanho, concengragdtica e
flotacdo. J& os minérios com uma granulometria natural mais fina utlizea
concentracdo os separadores magnéticos de alta intensidade aeimidimtacdo

catidnica.

3.3.1. Fragmentacao

A fragmentagdo dos blocos pode ser considerada como uma etapa de eesmont
rocha, operacéo realizada na lavra de mina. A reducdo posteriandmho das
particulas pode ser considerada como etapa de tratamento de msedis aplicada
em usinas e testes em bancada. O sistema pode constituir @asdopae britagem e

moagem.

A fragmentacao pode ser exercida através de trés diferapt@ismos envolvendo a
energia mecanica. A compressao, 0 impacto e o cisalhamento samismes
determinantes para a tomada de decisao e determinam a aplioagéguipamentos de
britagem e moagem, Araudjo (2007) e Kelly e Spottiswood (1982).

A compressao fornece duas superficies que trabalham em cooajercaga
movimentos de mesmo sentido e se caracteriza em comprimecufEstiA energia
mecéanica, torque do equipamento € aplicado de forma mais lenta, podendo se
gradativamente aumentada ou diminuida. O resultado do trabalho pode demonstra
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fragmentos pequenos, o tamanho das particulas resultantes é préoxim@anicula

original. A figura 2 ilustra a fragmentacéo por compressao.

@*Ooo

Figura 2 Esquema de fratura por compresséao. Kelly e Spottiswood (1982).

O impacto fornece uma massa que gera uma forca, energiaaimgiando trabalhada
esta forca aplicada € muito superior a resisténcia do blocopartieula. O resultado
deste choque de massa apresenta um grande nimero de particulasanplanfaixa
granulométrica. Este método apresenta maior eficiéncia emarggia aplicacao € mais
restrita aos materiais menos abrasivos (substancias muito.dragira 3 ilustra a

fragmentacao por impacto.

@ * (\ Oooooe

Figura 3 Esquema de fratura por impacto. Kelly e Spottiswood (1982).

O cisalhamento (abras&o) € trabalhado com massas abrasivase fduas superficies
que trabalham com movimentos de sentido contrario. As particulas séadad entre
as superficies. A forca aplicada deve ser suficiente pakengar a fratura em toda a
particula. O resultado deste trabalho gera pequena diminuicéotitalpasriginal e a

geracao de particulas finas. A figura 4 ilustra a fragmentacéo pdracisaito.
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SO ew s

Figura 4 Esquema de fratura por cisalhamento. Kelly e Spottiswood (1982).

Estes mecanismos estdo presentes em varias operacbesame dmstribuicdo

granulométrica caracteristica para cada situacdo como ilustrdigoinaab.

Desmonte de Rocha

Britagem Primaria

Britagem
Secundaria
Moagem
Priméria
Moagem
Secundaria
0,02mm 90 mm 200 mm 800 mm 1600 mm

Granulometria
Figura 5 Estagio de fragmentacao.
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3.3.1.1. Britagem

Os britadores sdo considerados uma etapa mais que essencial tpati@mento de
minérios. Trabalham em uma faixa granulométrica superior deognao centimetro.

Sua aplicacéo é dividida em britagem priméria e britagem secundéaria.

A britagem primaria consiste na aplicacdo de primeiro estégcebendo o material
proveniente da minaun of mine(ROM). Em alguns momentos especiais o britador
primério pode ser remanejado da usina para a mina, caraaierz@mcomo um britador
movel. Os equipamentos de britagem primaria podem ser divididos tmobes de

mandibulas, britadores giratorios e britadores de impacto, Araujo (2007).

Os britadores de mandibula devem ser constituidos de duas supesditiesuma fixa

e outra movel. O britador convencional trabalha com a alimentaigaafpartir de uma
abertura de alimentacdo fixa e uma abertura de saida elarfavmaterial a ser
alimentado é fragmentado pela aproximacgéo e pelo afastamentacdanpbvel, com

uma rotacdo de aproximadamente 100rpm a 300rpm, poténcia de 2,25kW a 225kW.
N&o ha restricdo a abrasividade da alimentacaotdersizealto para lamelas e gera um
grau de reducdo de 5/1A alimentacdo nominal é realizada entre 500mm a 1500mm,
possui capacidade de producdo baixa a média, com valores iguais ousnprere
1.000t/h. O britador pode ser projetado e construido com um ou dois eixo.

Os britadores de um eixo sofrem uma solicitacgdo mecanica mapesentam maior
desgaste das placas e geram mais finos. Entretanto sua cd@atedalimentacédo €
maior e assim pode ser empregado no beneficiamento de material pobre.

Os britadores giratérios devem ser constituidos de duas supetfiogesterna e outra
externa. A superficie interna possui um vértice para cima,liealean um movimento
circular, aproximando e afastando da superficie fixa, com rothegc@5rpm a 150rpm.

A superficie externa é formada por um tronco de cone fixo com veértice para baixo.

Sua capacidade de producdo é aproximadamente média a alta cos iglars ou
maiores que 1.000t/h. Sua poténcia é de 5kW a 750kW, ndo possui restricderad mat
a ser alimentado e gera uma reducédo de 8/1. A alimentacdo nom@sdizéda entre
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1000mm a 1600mm. Trabalha durante todo o ciclo de fragmentacéao, podendoaeceber

alimentacéao direta de caminhdes, dispensando o uso de alimentadores.

Os britadores de impac®armacséo constituidos de um conjunto de pecas que fazem
com que uma parte do material se choque com o material aldoed&forma a jogar

as particulas de encontro a uma placa fixa, localizada dentro de uma camara.

A energia mecanica preponderante, via impacto, é produzida por um rotgirayee

uma rotacao de 500rpm a 3.000rpm, com poténcia de 11kW a 450kW. Caracteriza por
alta producéo de finos e alto grau de reducéo, 40/1. A alimentacdo némaadizada

entre 200mm a 800mm, possui capacidade de producao baixa, menor que 1.000t/h. A
abrasividade da alimentag&o deve ser tal que a soma de silica mais Oxitlossrsea

menor que 15%.

E bom ressaltar que os britadores de impacto apresentaipdesstgjuanto a utilizagéo

de materiais abrasivos, devido ao nivel de desgaste dos martelos.

A britagem secundaria apresenta parametros granulométrictimmdatacéo inferiores
a 15cm, a operacdo pode ser realizada a seco, desta forma pamemio é

caracterizado como sendo mais leve, Araujo (2007).

A britagem secundaria pode trabalhar com, britadores de impaceiobetadores
conicos. Os britadores de impacto tém a mesma funcéo, trabaghiammma semelhante

aos primarios e também apresentam alto grau de reducéo, 40/1.

Ja os britadores conicos apresentam semelhanca aos britada@sogirNormalmente
sdo mais utilizados na britagem secundaria devido a granulometilangatacao ser
mais fina, entre 200mm a 500mm, possui capacidade de producao atin,qoei
1.000t/h. Possui a superficie de fragmentacdo com &angulo menarcldegao.

Trabalham gerando um grau de liberagcdo em torno de 3/1 a 7/1.

A cominuicdo é a operagcdo ou 0 conjunto de operacdes que envolvem anbrtag
moagem. As etapas relatadas anteriormente, sé serdo realinadémte a atuacdo da

energia mecanica.
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A energia exercida no processo tem por objetivo fraturar o naderiateresse. Bond
(1952) ressaltou a energia aplicada e o tamanho das particulas. dhdioiasele que o
trabalho aplicado € proporcional ao comprimento das fissuras iniciaissgue
desenvolvem no fraturamento. A teoria de Bond € aplicada, com fa®resrrecao,

para o dimensionamento dos moinhos de barras e bolas. A energia consumida na
reducdo do tamanho das particulas é proporcional a area da novaisupertiuzida e

pode ser representada da seguinte forma.

assim:

E = energia aplicada (kWh/tonelada curta).

W= energia necessaria a fragmentacdo desde um tamanho in@ér@?a passante em
100pm (kWh/tonelada curta).

F = abertura em malha quadrada que deixa passar 80% da alimentacao (um).

P = abertura em malha quadrada que deixa passar 80% do produto (um).

O grau de reducao do material € calculado de acordo com a seguinte expressao.

assim:

GR = grau de reducéo
Fso= abertura que deixa passar respectivamente 80% da alimentacéao.

Pgo = abertura que deixa passar respectivamente 80% do produto.
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3.3.1.2. Moagem

A moagem trabalha com grau de liberacdo na faixa do centie@tnacrometro. Os
moinhos sé@o construidos em forma de cilindros rotativos. O trabalhagieeintacdo
dos materiais é realizado a partir de adicdo dos corpos moedoresiow icio material

a ser moido.

Os moinhos de bolas tem como carga moedora mais frequente adebalgsou ferro
fundido. Os moinhos podem também trabalhar com corpos de geometrias conicas
(cylpebs. Estes tipos de moinhos conrylpebs sdo utilizados na moagem fina.
Geneticamente a configuracdo de constru¢cdo um moinho pode ser stangdepor

overflowou por diagrama.

A descarga pooverflowpode proporcionar a passagem da carga moedora. Para evitar
este fato é necessario colocar alguns dispositivos de bloqueio. Alimeatacao
caracteriza-se por receber materiais menores que 15mm gatstbar com volume de
carga entre 35% a 45%.

A descarga por diagrama é usada em alimentacdes mais @®ssepara minimizacao
da producdo de finos. Por isto possui maior quantidade de corpos moedores em s
interior, Araujo (2007) e Montenegro (2010).

Os moinhos podem exercer também a moagem semi-autégena e auBEyer@nhos
semi-autdgenos e autdgenos sao especialmente indicados pardho wabamaterial
que apresente dificuldade na britagem ou no peneiramento a Umido. Aeritagéo
ocorre pela acdo do proprio minério, moagem autdégena. A moagenalgégena
fragmenta o minério com ajuda de cargas moedoras de forma a araegarticulas
finas. Os moinhos utilizam uma grelha de aco ou borracha panaasegs corpos
moedores e as particulas maiores. As particulas menores vamparacomo material

passante.

A moagem autdégena € a cominuicdo de material num moinho rotativoiopadic
horizontalmente. O sistema utiliza o préprio minério como corpos megdor

mecanismo para uma possivel aplicacdo em minério de ferro.
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A moagem autdgena e semi-autdgena € usada quase que em sualdofsica
minérios sulfetados. Seria muito interessante verificar zaiidade deste tipo de
moagem para os minérios de ferro brasileiros. Como este tipo demdam custo
operacional alegadamente mais baixo do que a moagem de bolasneinb®s

autdgenos e semi-autdogenos tém capacidades elevadas, essa oggduoderia ser de

grande valia para as mineradoras.

Os moinhos autégenos normalmente sdo aplicados em primeiro estagigenmo
primaria. Um importante aspecto a comparar entre 0s moinhos autéges ositros € o
consumo energético, pouco superior em comparacdo aos moinhos convencionais. Os
moinhos autégenos séo aplicaveis a minérios que produzem blocos compgtentes

nao degradam facilmente. Podem utilizar grandes pedacos de cogia corpos
moedores ou ainda utilizar rochas de tamanhos intermediarios. Oraqotparabalha

com alimentacdo nominal de 200mm e capacidade de 3.500t/h, Beraldo (19838)eG

Yan (2006).

A moagem semi-autégensefni-autogenous grinding - SAGonsiste ha cominui¢ao de
material num moinho rotativo que utiliza o material de alimentagérescido de um
meio suplementar de moagem. Normalmente séo utilizadas bolas el® a¢® 10% do
volume nominal. Os moinhos semi-autdégenos tém aplicagdo semelhdogerasinhos
autdgenos. Os moinhos semi-autégenos séo preferidos por possuir menoidsatesibil
ante as variacdes das caracteristicas dos minérios. Esteonmg@ra menor consumo
energético em relacdo aos moinhos convencior@isequipamento trabalha com
alimentagdo nominal de 200mm e capacidade de 5.000t/h, Beraldo (1987), Gapta e
(2006).

Os moinhos de Rolo de Alta PressBiigh Pressure Grinding RollsdPGR) trabalham
gerando a compressao das particulas dos minérios, envolvendo asgsartéividuais,
apertado-as entre superficies convergentes de rolos. O mecanigsponsavel pela
reducéo de tamanho das particulas através da compresséo.z Heapasar a quebra

do minério através da pressao exercida pelos rolos de até 300MRPacAtacdo deve

ser menor que 90mm e capacidade de 10t/h a 2.000t/h. Normalmente eessidae o
tamanho maximo de particulas que seria fisicamente comprimido pEtss seja
aproximadamente 1,75 vezes o tamanho da abertura de operacao, Gupta e Yan (2006).
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Ja o equipament@ertimill, quetrabalha verticalmente é capaz de processar minérios
finos, recebendo alimentacédo de até 6,0mm e moer produtos menores do que 0,02mm
O moinho possui dimensdes padronizadas cuja poténcia varia de 15HP (11kW) a
3000 HP (2240 kW). Seu funcionamento congigt@ma hélice de rosca dupla, suspensa,
gue agita os corpos moedores. Na parte externapamba de reciclagem predetermina a
aceleracdo ascendente que provoca a classificasgpadiculas finas na parte superior do
corpo do moinho. Essa pré-classificacdo e a remalmiomaterial de determinada
granulometria na alimentacdo reduzem a remoageomenga a eficiéncia da operacao,
Metso (2011).

Os moinhos podem ter aplicacdo durante a moagem secundaria @&iaterci
proporcionando um aumento no grau de liberagdo das particulas finas ou awlélguaca
tamanho as necessidades do processo subsequente.

3.3.2. Granulometria - Separacao por Tamanho

Os equipamentos de separacdo por tamanho sdo aqueles que possilpbiamnm cse

minério em diferentes faixas granulométricas como ilustrado na figura 6.

Peneiramento Industrial

Classificacdo em Meio Fluido

37 um 44 um 800um 250.000um
Granulometria

Figura 6 Estagio de separagéo por tamanho.
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3.3.2.1. Peneiramento Industrial

O peneiramento industrial tem como desafio trabalhar com grandeidzsga de

processamento e a0 mesmo tempo com particulas cada vez mais finas.

Os equipamentos de peneiramento sdo aplicados com faixas de tam@mal8yum até

cerca de 250.000um, podendo trabalhar a seco ou a umido. Quando o peneiramento é
feito via Umido, trabalha em geral com particulas finas ou que agiomfacilmente a

frio. O peneiramento consiste essencialmente em processarenamajerando dois
produtos: aundersizgmaterial passante) eowersize(material retido). As peneiras tém

como principal funcédo adequar e controlar a granulometria do ma@p&neiramento

a umido é empregado com a finalidade de remover particulasS@&asitilizados jatos

de 4gua através de bicos instalados em tubos transversais cefp pFrfe latm a

3atm. A superficie das peneiras pode ser construida de aco, borrpoharetano,

Galery (2007).

As aberturas sao identificadas em escala de polegada limeanidada por malha ou
mesh A peneira de 3feshtera 35 aberturas em 1 polegada linear. Na pratica emprega-
se uma seérie de aberturas em escala de milimetros e ritw8mA determinacdo das
faixas de tamanho das particulas, andlise granulométricaa @déeitneio de uma série

de peneiras. Esta série pode ser definida com a seguinte equacéo, Brandao (2007).

onde:

an = abertura de ordem n.
a = abertura de referéncia ou base de escatalenm).

r = razdo da escala (relacdo constante entre duas aberturas suces&vad (#14).

Gaudin (1939) definiu a relacdo de tamanho das particulas através skgg@asdo
material por aberturas de forma geométrica conhecida definindo eriahatomo

passante ou ndo passante.
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A eficiéncia do peneiramento € diretamente relacionada comlidagleada separacao.

A eficiéncia de peneiramento relativa ao material passante é:

E = passanteeal(t/h)

0 = — x100
passanteeorico(t/ h)

onde:
E, = eficiéncia do peneiramento.

A Peneira Vibratoria Horizontal realiza a operacéo de forestratificar o material e a
transporté-lo. As particulas sdo movimentadas na superficie daapeleeiorma linear.

O material € transportado com uma velocidade de 12m/min a 18Ymeouipamento
trabalha com alimentacdo nominal de 250um a 100.000um e uma capacidade de
4ms3/h/m? a 100m3/h/m2, Galery (2007).

A Peneira Vibratéria Inclinada produz movimento vibratério com freqaéentre
700rpm a 1.000rpm. A frequéncia varia de acordo com o angulo de inclinacdo da
superficie da peneira. O grau de inclinacdo varia de 15° a 35°, podendoltiplas
inclinagdes. As particulas movimentam na superficie de formaarirem uma posicao
vertical. S&o transportadas com uma velocidade de 18m/min a 36m/penmanéncia
durante o leito € mend@ equipamento trabalha com alimentacdo nominal de 250um a
100.000pm e uma capacidade de 4m3/h/m? a 100m3/h/m?, Galery (2007).

As Peneiras de Alta Frequéncia possuem mecanismo de vibrag@onatgiética,
trabalham de forma inclinada e sao alimentadas no topo do equipamenio]&ialas
para fornecer maior eficiéncia na capacidade de producao. Pogifwagdo agressiva
aplicada diretamente na peneira, 0 que gera a maior capacidaoleesspmento das
particulas finas. As peneiras podem ser constituidas de decksssidygblos ou triplos.
S&o mais recomendadas no tratamento dos minérios @neguipamento trabalha em

geral com alimentac&o nominal de 37um a 100um, Galery (2007).
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3.3.2.2. Classificagdo em Meio Fluido

Nesta etapa a alimentacdo € constituida por faixas granulcesétinas em um meio
fluido. Durante o procedimento as particulas sdo separadas em doisguouigrflow
possuindo particulas de maior diametro enquanto que as particulasrrackmipara o

overflowpossuem menor diametro.

A alimentacdo normalmente se realiza com granulometrias rfindgs. Em alguns
casos especiais 0 processo é considerado etapa de deslamagéfinactis particulas

abaixo de 5um.

Os equipamentos de classificacdo atuam em faixas granulkesétem que o
peneiramento demonstra baixa eficiéncia. Recebem uma alinentagdposta de
particulas de diferentes tamanhos. Normalmente os classifisattatgalnam com
forcas centrifugas e gravidicas que propiciam a sedimentag@atticulas. Os
equipamentos de classificacdo em meio fluido tém como uma dasnmpaigantes
varidveis a porcentagem de solidos da polpa. Usualmente estas fmgtifugas e
gravidicas, fazem com que as particulas tomem diferentedotiage dentro do

classificador, Galery (2007).

Os classificadores hidraulicos séo limitados. Utilizam a sentiagdo por gravidade
contra corrente ascendente de agua. Pode também ocorrer antaghmeatravés da
centrifugacdo. As particulas de maior diametro e maior densiimeedimentar e
serdo retiradas pelonderflow. As particulas de menor densidade e diametro serdo
transportadas paraaverflow O equipamento é alimentado com particulas entre 50um
a 500um, Carrisso (2004), Galery (2007) e Montenegro (2010).

Os classificadores mecanicos séo representados por um coreptotde sedimentacao
das particulas mais densas, que sao retiradasupdkrflow O espiral tipo parafuso
sem fim pode ter hélices tipo passo simples, duplo ou triplo, sendo resgopséa

transportar as particulas. Particulas menos densas tendenslteitdar no sistema e

serem coletadas rmyerflow.
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O equipamento trabalha de forma inclinada recebendo a alimentdg@ofeoma de

polpa com granulometria entre 44pum a 800um, Carrisso (2004) e Galery (2007).

O Hidrociclone é o equipamento de classificagdo em meio fluids erapregado.
Podem ser do tipo convencional ou canister. Ambos os tipos utilizams fdea
centrifugacdo e seus sistemas sao relativamente semelhBlggssao usualmente
aplicados em faixa de 2000um a 2um. Sao constituidos por uma padeca e uma

cOnica.

A polpa é alimentada através do “inlet”. As particulas de mamanho sao retiradas
através dounderflow “apex”. As particulas menores sdo removidas msierflow
“vortex”, Galery (2007) e Montenegro (2010).

3.3.3. Concentracéao
As operacdes de concentragcdo normalmente empregadas no trata@eminérios
itabiriticos sdo associadas aos métodos de separacdo magoéteatracdo gravitica

e flotacao.

Estes métodos tem aplicacbes para faixas caracteridéiadistribuicdo granulométrica

como ilustrado na figura 7.

Separacao Magnética

Concentragéo Gravitica

Flotacao

5um 6 um 600um 6.000um 10.000um
Granulometria

Figura 7 Estagio de concentracao.
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3.3.3.1. Separagcdo Magnética

Nos equipamentos de separacdo magnética 0s minerais diamagmaatesais de
baixa susceptibilidade magnética, sdo repelidos pelo campo ticagn®s

paramagnéticos ou ferromagnéticos, sdo materiais de médta auaceptibilidade
magnética, sendo fortemente atraidos pelo campo magnético depedentensidade

do mesmo.

Os equipamentos podem ser selecionados conforme a necessidade IHo. tba
campos magnéticos podem ser de baixa, média e alta intensidieste. caso o

magnetismo do mineral € a propriedade diferenciadora do sistema.

A grandeza que relaciona a intensidade de magnetizacdo (M3aefare® nimero de
linhas de forca passando pela unidade de area do material e o wegpetizante
aplicando (H). Sendo denominada susceptibilidade magnética (K)joA{2007) e

Papini (2010).

onde:

K = susceptibilidade magnética.

assume valores positivos para materiais paramagnéticos coes\iaferiores a
10°,

assume valores negativos para materiais diamagnéticos cmmsvaim maodulo,
<10°
M = numero de linhas de forca passando pela unidade de area.
H = ampere/m =#x 10’ Tesla.
1 Gauss = 16 Tesla (T).

O separador magnético de Rolos de Terras Raras € um equipanastsimples.
Trabalha com imas permanentes em processo a seco ou a Umisleird ecebe a
alimentacdo e os rolos magnetizados separaram o mineral Gtil aodtihd A
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alimentacéo trabalha com particulas de 0,06mm até 10mm quando eéld2imm até
10mm quando a seco. A capacidade de producéao € 2t/h - 12t/h. Trabalbaaonmpo
magnetizado de 12.0@Baussa 16.000Gauss Araujo (2007) e Papini (2010).

O separador magnético tigones trabalha com campo magnético de alta intensidade,
criados por eletroimas. Sao recomendados para concentrar minéeo® deacamente

magneéticos.

O processo normalmente é realizado a umido. Consiste de dois niydaca® que
trabalham de forma simultanea em uma estrutura circular aorim@nto rotatério. As
placas que recebem a alimentacdo sob a acdo do campo saadasteuparalelas. O
espaco entre as placas ranhuradas deve ser de 1,5 a 2 vezesumadamanho da
particula. Placas de pélos salientes sao utilizadas quando se deseja um adoceatr
alto teor. Enquanto placas ranhuradas triangulares séo resporns@vejsrar alta

recuperacao da fracdo magnética.

A polpa é alimentada na matriz que captura as particulas ticagnénquanto a fracédo
nao-magnética € coletada abaixo da matriz. As particulas ggmaticas sdo atraidas

para a superficie das placas podendo ser removidas posteriormemte jato de agua

com baixa pressdo. A alimentacdo nominal € realizada por pastieléamanho de
0,0lmm a 1,0mm. Sua capacidade é de 10t/h - 180t/h, com campo magnético entre
6.000Gaussa 12.000Gauss Araujo (2007) e Papini (2010).

O separador magnétideerrous Wheeldem sua principal aplicacdo na diminuicdo do
nivel de minerais de ganga (quartzo e gibbsita)petl€t feed fines”

O equipamento normalmente trabalha a umido. Consiste na alimentdgdsobee o
poélo magnético superior, que dispdespeaysde agua com baixa pressao, responsaveis
pela retirada do material ndo magnético. O material magng&mcentrado) fica retido
nas matrizes e com movimento circular do disco, sai da regi@dluiEncia do campo
magnético sendo lavado pelggraysde agua com alta pressédo. Os polos magnéticos
sdo construidos com imds permanentes de alta poténcia e operaatopesnde
separacdo, 0 que propicia a geracdo de campos magnéticos deadiemtgr A
alimentacéo é feita com particulas entre 0,01mm a 0,15mm. Suadeaj@aéide 1t/h -
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40t/h, com campo magnético aplicado entre 2.@a@issa 2.500Gauss podendo
proporcionar fluxo magnético com alto gradiente, chegando a 12@08s,Araujo
(2007) e Papini (2010).

Separador magnétic&slon é caracterizado por beneficiar minerais fracamente
magneéticos pela atuacdo do campo magnético do fluido pulsantgravitiade para

separar 0s minerais.

O sistema trabalha a umido. Sua alimentacdo entra no anglatadr vertical através
de fendas, na parte superior. A matriz trabalha magnetizada,pa @opulsada e
particulas magnéticas séo atraidas para a matriz. Asupgstimagnéticas sédo levadas
para fora do campo e descarregadas. As ndo-magnéticas @dsBsss da matriz e sdo
descarregadas através das fendas por baixo, por gravidade el &rraléthentacéo é
feita com particulas entre 0,006mm a 1,0mm. Sua capacidade é de80t/h, com
campo magnético aplicado entre 2.0BAussa 2.500Gauss podendo proporcionar
fluxo magnético com alto gradiente, chegando a 12@&@ss Araujo (2007) e Papini
(2010).

3.3.3.2. Concentracao Gravitica

A concentracdo gravitica consiste em utilizar a diferencaleiasidades dos minerais
presentes para promover a separacdo. A concentracdo é favopetadaorca

gravitacional, empuxo, resisténcia.

Os Jigues realizam o trabalho através da passagem de corventieais com
movimentos de pulsacdo em um leito de particulas. Na maioria slus @anecanismo

de pulsacdo é realizado com o emprego de agua ou ar comprimigdés atla
mecanismo de pistdo ou por diafragma. As particulas maioressederaas tendem a
passar pelo leito de esferas por sobre o crivo (superficierpda) e seguem para o

fundo do equipamento, enquanto as menores e menos densas tendem a seguir pelo

“overflow”.

O equipamento € alimentado com granulometrias na faixa de 150um a 12000um
capacidade nominal maxima de producéo € de 20t/h, Araujo (2007) e Papini (2010).



32

A Mesa concentradora, normalmente utilizada em laboratério pstestpreliminares

de concentracdo, possui superficie inclinada sendo formada de pequenas saliéncias
(rifles) posicionadas paralelamente ao longo do comprimento da @esabalho &
realizado através de movimentos assimétricos na direcdoudingit O fluxo das
particulas é proporcionado pela adicdo de agua ao sistema. As aamiemos densas
tendem a movimentar longitudinalmente do que as mais densas. Assiaisagensas

tendem a movimentar lateralmente.

A alimentacdo pode ser em faixas granulométricas entre 605BOAmM, com
capacidade de alimentacéo entre 0,5t/h a 2t/h, Araujo (2007).

Os concentradores espirais tem formato helicoidal com secaoirsefar. As espirais

sao suportadas por uma coluna central. O concentrado é coletado em pontos de coleta ao
longo da calha e direcionado para dentro da coluna central, o reput® @ fluxo até o

final da calha. A separacédo das particulas se da pelas tpegatacional, centrifuga de

arraste e de atrito.

A alimentacdo pode ser em faixas granulométricas entre 75U00@uUmM, com

capacidade de alimentacéo entre 1t/h a 3t/h por espiral, Araujo (2007) e Papini (2010).

O concentradoFalcon é normalmente usado em aplicagbes de concentracdo gravitica
que exigem uma maior producdo. As aplicacdes incluem a concentragéoédie de

ferro, estanho, tantalo, tungsténio, cromo, cobalto, carvdo oxidado mulisites m
outros minerais. Muitas vezes, o concentrador centrifeglcon € utilizado para
recuperar as particulas minerais valiosas que sdo muito finas para sengenagas por

separacao em meio denso, espirais, ou qualquer outro processo que utiliza a gravidade.

Projetado para operagdo continua, estas maquinas sdo capazes derpratio@ntos
de massa tao alta quanto 40%. A principal utilizacad&aloon € na pré-concentracao
onde se deseja maximizar a recuperacdo e diminuir a tonelagemnétéeo processada
nas etapas subsequentes. Os concentrados sdo deslamados ta #ndelsoélidos
(tipicamente, 70% de solidos em massa) o que facilita o peoneso subsequente

guando necessario.
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A alimentacéo trabalha com granulomeéire 5pm a 6000um e capacidade de 100t/h.
A alimentacdo é continuamente introduzida no fundo do cone de rotacdo. Aépolpa
entdo ejetada na direcédo da parede da cesta por meio de um rotote Dureovimento

as particulas leves se soltam e voltam para polpa enquanto eslgamiensas ficam
retidas na parede interna do cone, até serem descarregadas, Papini (2010).

O Ciclone de meio denso é um equipamento que possibilita a separguéditicdas
muito finas. Trabalha em uma posicéo inclinada. A alimentacéie @guipamento é
normalmente deslamada. A alimenta¢cdo nominal é realizada ctioulgarem torno de
500um e pode ser constituida por um meio denso (dgua e ferro-silioagnetita

finamente moidos) e pelo material a ser separado.

A principal vantagem é a alta capacidade de processamento pateudi&l@&olume do
aparelno e a habilidade de separar eficientemente particuless finas, com
granulometrias de até 0,5mm. O sistema ndo deve conter particulas abaixo de 0,5mm,
para evitar a contaminacdo do meio denso e minimizar as perdasi@aenso no

processo.

A alimentacédo é introduzida tangencialmente e sob pressadaAosata centrifuga
envolvida possibilita a separagdo. Os produtos pesados sob a agécadeehtrifuga
movem-se ao longo da parede do ciclone e sdo descarregadndenflow enquanto
que os leves migram para o centro (espiral ascendente) e séoretpsdos pelo
overflow Araujo (2007) e Papini (2010).

3.3.3.3. Flotacao

A flotac@o baseia-se na interacdo da superficie das esp@ng®is com 0s reagentes
presentes no sistema. A ciéncia é denominada como “Fisico-quiaschterfaces”,
Quimica de Superficie”, “Quimica das Interfaces” ou “ Propied das Interfaces”,
Peres (1999).

Na flotacdo as particulas devem estar adequadamente libekaafawxcipal utilizacao é

concentrar e recuperar as massas de minérios finos de ferro.
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Alguns minerais como hematita, quartzo, magnetita, goethita Btaagmssuem
superficie hidrofilica, polar, com afinidade com a agua. Outrognais como grafita,
talco e molibdenita possuem superficie naturalmente hidrofébica, faudade com o

ar, que é apolar.

E necessario e de extrema importancia pratica, estabelpeed® solucéo. A adicéo de
acidos e de bases proporcionam a alteracdo da caractetéstioasterfaces envolvidas,
Araujo (2007).

As interfaces solido/sélido representam as particulas que cd@wertas por lamas. As
particulas presentes em um meio aquoso sao representadasepiaeeirstolido/liquido.
As particulas que interagem com bolhas de gas sao interpretadasirdenface
sélido/gas. A aplicacdo dos reagentes no sistema caracteragio da interface
liquido/liquido. A interface liquido/gas € representada pela pelicetente na bolha de

gas.

As interfaces podem ser mensuradas através das grandezaisaled@ tensdo

superficial e potencial zeta.

A flotacdo de minério de ferro pode ser realizada basicamentguateo formas
distintas, Cabral (2010):

- flotacdo de minerais oxidados de ferro, utilizando coletores ao®n{acidos

carboxilicos e sulfatos), em pH na faixa neutra a acida;

- flotac&o de quartzo/silicatos, utilizando coletores anidnicos (acidos carbgxém

pH alcalino, ativado por calcio;

- flotacdo catidnica de minerais oxidados de ferro, utilizando aminas conaresle

ativacao por flaor, em pH acido;

- flotac&o catidnica de quartzo, utilizando aminas, em pH na faixa neutedireaalc

A flotacao catibnica de quartzo, com a utilizagdo de aminas, é usualmdinteleeaa
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faixa de pH alcalino, onde as propriedades de dissociacéo e hidiedite grupo de

reagentes conferem caracteristicas de coletor e espumante.

Na pratica a flotacdo requer a aplicacdo de reagentesoresle espumantes e
modificadores. O principal objetivo € aumentar ou reduzir a flotabilidattenecer

maior seletividade na separacédo dos minePaigini (2010).

Os coletores séo responsaveis por alterar a superficie dosisjinerdando o carater
da superficie de hidrofilico para hidrofébico. Na flotacdo de misé&l® ferro sdo
utilizadas as aminas primarias, eteraminas primarias, diarpimaarias e eterdiaminas

primarias.

Os espumantes sdo responsaveis por manter 0s minerais deséntaesuperficie.
Agem na interface sdlido/gas e liquido/gas. Alguns surfatantesnsfieegados como

espumantes.

Os modificadores séo responsaveis por agir na interface sélido/sdliquido/liquido.
Alterando suas caracteristicas através de ativadores, queysdes de tornar mais
eficaz e seletiva a acdo dos coletores. Os depressorespsdescde inibir a acdo do
coletor e hidrofilizar a superficie dos minerais a serem afund@la®epressor mais
utilizado na flotagdo de minério de ferro € o amido de milho ou mandiOs
desativadores sdo capazes de remover um ativador da superficie dio mineral,

tornando-a menos propensa a reagir com o coletor.

O potencial zeta € uma medida da carga na superficie do sélicoludss ibnicos

presentes na superficie do solido determinam o potencial zeta, Araujo (2007).

Normalmente as particulas sdo alimentadas na flotacdoaixa de 1pum a 600um,
sendo necessaria a realizacdo da deslamagem para remogadicldas abaixo de

Sum a 10um.

A operacdo deve ser realizada em equipamentos que propicienperagéo dos finos
de minério de ferro. Pode ser realizada a flotacdo reversa ¢a. dir@alimentacdo é

feita na parte superior do equipamento e a polpa deve ser previauedieionada
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com o0s reagentes de interesse. As particulas seguem atranastdeaa descendentes e

encontram-se com as bolhas de ar ascendentes que propiciam a coleta.

As bolhas de ar propiciam a flotacdo das particulas de interesse.

As células mecanicas possuem capacidade de producdo em torno de Bm3th/m
coluna de flotagcdo possui capacidade nominal de 2m3/h/m3 e sdo os eqtogame
normalmente utilizados para exercer a flotagdo de particulas finas. Npvpareentos,
como a célulgpneuflot,possuem capacidade nominal de 15m3/h/m3 e apresentam como

principal caracteristica alta producdo e a maior eficiéncia nadtotig particulas finas.

3.3.4. Separacéo Solido - Liquido

Esta etapa tem a importancia de separar as particulas dasisnoh@ meio aquoso

aumentando a porcentagem dos sélidos.

3.3.4.1. Espessamento

A operacdo de espessamento € realizada por meio da preparaciperagbo de
polpas através da sedimentacdo das particulas em um meio aqueiapa/e tratada
como separagdo solido-liquido. Sua finalidade é preparar a polpa pa&tapas
seguintes. O processo envolve a porcentagem, granulometria & dasparticulas e
caracteristicas da superficie do solido que sdo muito relevduntaste a disperséo e
agregacdo dos solidos. Trabalha com granulometrias na faixa de 4Dpum @ com
capacidade entre 0,18m?/t/h a 0,08m?/t/h. As polpas sao trabalhadapessadsres
convencionais, espessadores de alta capacidade, espessadores ds @mel

espessadores E-CAT.

As polpas com menos de 1% até cerca de 50% de sdlidos (em s@sEmpessadas
para 10% a 75%, tendo a fase clarificada concentracdo da ordem deAppm
concentracdo de solidos no espessador varia desderitow clarificado até a maior

concentracdo de solidos doderflow Valadao (2007).
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As principais usinas do Quadrilatero Ferrifero utilizam o esgessanvencional. Sao

constituidos de um tanque circular, onde a alimentacao € realizada pela peate cent

A distribuicdo dos solidos da alimentagdo deve ser homogéneo. Sedupetional
compreende o alimentador, calha externa de coletvedlow, mecanismo de giro de
bracos e pas para remocaouaerflown Um espessador pode ser compreendido através
do célculo de controle de fluxo de massa do sdlido, pelo modelo de Cegend@dr.

Existem outros modelos que s&o aplicados no dimensionamento dos espessadores.

assim:

G = fluxo de massa de sélido na unidade de area (Ky/s/m

A = fluxo de massa de solido da alimentacdo (massa de sélido / tempo).

S = area transversal ao fluxo.

V& velocidade de sedimentacao do solido (m/s).

D, = diluicdo da alimentacdo (massa de liquido / massa de so6lido).

Dp= diluicdo dounderflow(massa de liquido / massa de sdlido).

C.= concentracéo de sélidos (massa de sélido / volume de polpa) em £)(kg/m

Cpb= concentracao de sélidos (massa de sélido / volume de polpayledlow(kg/nt).
Espessador de alta capacidade € semelhante ao modelo convenciomal,cqoré
acréscimo de algumas fungbes como agitador, placas inclinadas, dercontrole de
altura, alimentador de floculante e camara de agitacéo. foesta a operacao passa a
ser rigorosamente controlada e sua producdo por area é maior emag@vEdM 0S

espessadores convencionais.

Durante o espessamento sdo adicionados ao sistema coagulanté®celantes,
fazendo com que as particulas possam ser agregadas. A superficie ddagptaticsua

hidrofilicidade aumentada.
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O espessador de lamelas inicialmente trabalha a polpa emxordtainar, escoando
entre duas placas horizontais. A particula sedimenta na supeiciena placa. A
trajetéria da polpa comeca pela caixa de alimentacdooeopétio de distribuicdo de
fluxo. O tanque de floculagcdo é responsavel por acrescentar flocaargistema. A
coleta da maior parte do concentrado é realizadayelerflowe a coleta da menor
massa ¢ feita peloverflow O fluxo de polpa entre duas placas paralelas € representado

pela velocidade de sedimentacéo da particula.

V>

> |O

onde:

V& velocidade de sedimentacao do solido.
Q = vazao de polpa.
A = area realmente disponivel para a sedimentacao.

T sedimentagéo<_ Tpassagem

onde:

T sedimentacas- teMpPO necessario a sedimentacéao.

T passagen= t€MPO Necessario a passagem da polpa pela placa.

Espessador E-CAT, sua finalidade € trabalhar a polpa, proporcionandoagdorde

uma pasta mineral, com densidades elevadas e baixa presengaadé&eéu projeto
constitui a parte superior cilindrica, saidaaderflow A parte inferior é conica, saida

do underflow O espessador E-CAT é considerado um equipamento muito eficiente de

sedimentacao ou de desaguamento de particulas sélidas através da formacéo. de polpas

3.3.4.2. Filtragem

O principal mecanismo € passagem de polpa através de um Hratdj poroso,

havendo retencdo do solido e passagem do liquido, ocasionando a formacaa. de tort
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Este mecanismo pode ser descrito pela relacdo empirica n@eagqlessica da Lei de
Darcy, Valadao (2007).

_KxAPXxA _APxA

Qs XL <R

onde:

Qr = fluxo do filtrado.

A = area transversal ao fluxo.

K = permeabilidade do leito (torta).
AP = diferenc¢a de pressao.

K = viscosidade do filtrado.

L = espessura do leito (torta).

R = L/K = resisténcia oferecida ao fluxo de filtrado.

Os filtros mais eficientes trabalham de forma continua, com fonga incidente,
atuando sobre as particulas de forma a levar a forca exeetadageuo a agir através

do meio. As principais usinas utilizam os filtros de tambor, de discos e 0s horizontais.

Alguns métodos e equipamentos sao aprimorados com o tempo. O processo de filtragem
semi-continua € considerado como novidade para a industria. Seu desempbégho tam

€ avaliado através da relacdo umidade de torta, taxa udigdfiliragem e porcentagem

de solido no filtradoA alimentacdo pode ser em faixas granulométricas entre 0,1um a
10pum, com capacidade de alimentacéo entre 3t/h/m2 a 5t/h/m2,

O filtro de pressdo automatico semi-continuo tem um rendimento guecéouma
umidade de torta entre 7% a 8% mesmo com granulometrias maisAimcgeracao
consiste na adicdo de polpas nas camaras de filtragem, introdocliguido para
auxiliar a prensagem da torta por meio de um diafragma presasteamaras. As
Ultimas etapas consistem em introduzir ar comprimido nas cameriéragem para
permitir o retorno do diafragma a posicao inicial sendo entdo adalia descarga da
torta, Valadao (2007).
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O filtro a vacuo continuo possui mecanismo de filtragem composto por érmade

discos ligados entre si por um tubo que executa um movimento deoroAalgimacao

de torta € realizada nos dois lados de cada disco dentro de umdé@olpa mantida
sob agitacdo. A torta é formada pela acdo do vacuo. A descargealé feita com
auxilio de ar comprimido. A alimentacdo pode ser em faixas gragtrioas entre
0,2um a 50um, com capacidade de alimentacdo entre 0,6t/h/m2 a 2,5t/aladgov
(2007).

3.3.5. Principais Equipamentos Utilizados

As principais jazidas de minérios de ferro mostram uma preseugavez maior de
itabiritos. Assim existe uma tendéncia em beneficiar minerais iedem liberacdo em
faixas granulométricas cada vez mais finas e com menodeefarro total. As novas
jazidas de minérios de ferro demandam equipamentos com maiorideagade

processamento e que sejam capazes de processar minérios gadis\fers. A tabela

1 e tabela 2 apresentam os principais equipamentos utilizados.



Tabela 1 Fluxograma dos principais equipamentos utilizados.

Tratamento de Minérios Itabiriticos

v

A 4

v
Britadores
v A4 v v
Mandibula Giratérios Impacto / Barmac Conicos
) 2 v - v
Moinhos
\ 2 L 4 2 4 v
Sem-autodgenc|| Autégenc | Moinho de Bolas || Vertimill || Rolos alta pressé
\ \d \ \ v
v
Peneiras
v v v
Inclinadas Vibratorias Alta Frequéncia
v v v
4
Classificadores em Meio Fluid
\
4 v v
Hidraulicos Hidrociclones Mecanicos
v v v
v
Separadores Magnéticos
v
v v v v
Rolos Terras Jones Slsﬂ Ferrous Wheels
v v v
v
Concentradores Graviticos
v 4 Y \ 4 v v
Ciclone MeicDensc || Espira Falcor Mesa / Lak Jigue!
A\ \ v v
\ 4
Flotacdo
v
4 L 4 v
Flotagdo em Colung | Células Mecénicag Pneuflot
) 4 ; 4
Espessadore
v v 2 ) 4
Convencionais|| E - CAT Lamelas || Alta Capacidade
Y L 4 v 4 v
Filtros
L 4

Pressao Automatico Semi-Continuo

Continuo a Vacuo
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Tabela 2 Descricao dos principais equipamentos utilizados

42

Descricdo dos Equipamentos

Descri¢ao dos

. ) . Alimentacéao Capacidade de
Métodos/Equipa Equipamentos Nomina(fl Igrodugéo
mentos
. Baixa a meédia
Mandibulas 500mm a 1500m " ou = 1.000tH
Britadores Giratérios 1000mm a 1600mm>I\SSd:hrjll‘?jlogl(t;ti/r
Baixa <
Impacto 200mm a 800mm 1.000t/h
Conicos 200mm a 500mm  Alta > 1.000t/h
Semi-Autogenos - SAG 200mm 5.000t/h (12jm)
Autbégenos - AG 200mm 3.500t/h (111m)
Moinhos _Vertimill 0,02mm a 6mm 700t/h
Moinho de Bolas < 15mm 500t/h (10m)
Rolos F:PAG'tS)Pressao < 90mm 10t/h a 2000t/h
. L. : . 250pma
Vibratérias Horizontais 100.000pm 4-100n/h/n?
Peneiras . 250pma
Inclinadas 100.000pm 4-100n/h/n?
Alta Frequéncia 37u@m 100um
o Hidraulicos 50pum a 500um
Classificadores . .
em Meio Eluido HldrocAch'ones 2um a 2000um
Mecanicos 44pum a 800um
Rolos Terras Raras 0,06mm a 10mm 2t/hal2t/h
Separadores Jones 0,0lmma 1,0mm 10t/ha 180 t/h
Magnéticos Ferrous Wheels 0,0lmm a 0,15mm 1t/h a40(t/h
Slon 0,006mma 1,0mm 4t/ha80t/h
Ciclone de Meio Densqg 500um
Concentradores Falcon 5um a 6000um 100 t/h
Graviticos Me_sa_s 60um a 550um 0,5t/ha?2t/h
Espirais 75um a 1000pm 1t/ha3t/h
Jigues 150pum a 12000um 20 t/h
Flotac&o em Coluna 5um a <300pum Bhm®
Flotac&o Células mecanicas 10pum a 500pm him’
Pneuflot 5um a <600pum 15°/m’
Convencionais 1um a 40pm 0,18/t
Espessadores E—CAT 1um a 40um
Lamelas 1pum a 40pm
Alta Capacidade 1pm a 40um 0,0é’:%h
. . 0,6 t/h/nt-
. Continuo a Vacuo 0,1pm a 50pum| 2 5Uh/n
Filtros = —
Pressa_o Automatico 0.1um a 10um
Semi-continuo -H UM 3yh/nf-suhint
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4. CONCLUSOES

A correta utilizacdo e selecdo dos equipamentos propicia ao segmainum maior

aproveitamento dos minérios itabiriticos.

Equipamentos com maior capacidade de processamento e que SpgaBs cde

processar minérios cada vez mais finos devem ser selecionados.

Desta forma podemos concluir que o beneficiamento é favorecido por igto@ante

técnicas novas e convencionais.



5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Andlise da flotacdo de minério de ferro com particulas finas e ultrafinas.

Tratamento de minério de ferro portador de particulas finas e ultrafinas.

44
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