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RESUMO

O beneficiamento de minérios de ferro ¢ movido pelas caracteristicas mineraldgicas,
texturais, estruturais e fisico-quimicas. Um minério especifico pode exigir modificagdes
das técnicas atuais de concentragdo de tal maneira que ndo exista literatura sobre o
assunto. Algumas minas da Vale possuem litotipos com caracteristicas peculiares as
quais influenciam a qualidade do concentrado final de minério de ferro. Essas
caracteristicas, observadas principalmente nos minérios goethiticos, sdo a alta
porosidade e altos teores dos contaminantes como Al,O3, P, Mn, PPC, etc. Este trabalho
tem como objetivo desenvolver uma rota de processo inovadora para reduzir a
influéncia negativa dos minérios hidratados, principalmente os goethiticos, na qualidade
do concentrado de minério de ferro de alto teor. Este tema aumenta de importancia pelo
fato do mercado externo demandar alta qualidade com precos acessiveis, principalmente
em ¢épocas de crise mundial. As amostras testadas foram coletadas na regidao do Projeto
Apolo e separadas em rico, goethitico e blending. Foram realizadas as etapas de
caracterizacdo mineraldgica e os testes foram divididos com base no tamanho 0,15 mm,
ou seja etapas de geracdao de sinter feed e pellet feed. Para efeito comparativo foram
utilizados os dados do Projeto Apolo da Vale. Para a etapa de obtencao de sinter feed,
chegou-se a conclusdo que a rota de processo adotada no projeto ¢ a melhor e o projeto
deve continuar conforme concep¢do original. Foi testada a atricdo anterior a
deslamagem sem resultados satisfatorios. Na etapa de obtencdao de pellet feed, foi
comprovado que o circuito convencional de flotagdo deve ser dividido em grossos e
finos, ou seja, abaixo de 0,15 e acima de 0,045 mm e abaixo de 0,045 mm, com esta
divisdo espera-se um ganho de 2% na recuperagdo massica no concentrado final sem
perda de qualidade. Além da amostra de concentrado da primeira etapa de obtencao de
pellet feed, foram testadas outras amostras com niveis diferentes de hidratagdo em pH 7,
utilizando-se sulfato de s6dio como ativador de superficie da hematita, aquecimento da
polpa em 85°C para diminuir a tensdo superficial e melhorar a estabilidade de bolhas e
também foi testada a utilizagdo de ultrassom para expulsdo das particulas ultrafinas dos
intersticios das particulas maiores porosas. Foi entdo demonstrado que ¢ possivel flotar
hematita e aumentar cerca de 0,5% nos pontos percentuais de Fe do concentrado final

mas estudos adicionais e mais profundos devem ser desenvolvidos nesta linha.



ABSTRACT

The beneficiation of iron ore is moved by the mineralogical characteristics, texture,
structure and physic-chemistry. A specific ore may require modifications to the current
concentration techniques so that there is no literature on the subject. Some mines of
Vale have lithotypes with peculiar characteristics which influence the quality of the
final concentrate of iron ore. These characteristics, especially observed in goethitic ores
are the high porosity and high levels of contaminants such as Al,Os, P, Mn, PPC, etc.
This study aims to develop an innovative process route to reduce the negative influence
of hydrated minerals, mainly the goethitic ones, in the quality of an iron ore concentrate
with high grade. This issue increases in importance with the external market demand of
high quality especially in times of global crisis. Samples were collected in the area of
Project Apolo and separated into rich, goethitic and blending. The steps of
mineralogical characterization and the test works were carried out and the tests were
divided based on the 0.15 mm size, ie steps of generating sinter feed and pellet feed. For
comparison reasons the data from the Apolo Project from Vale were used. For the stage
of sinter feed stage, the conclusion was that the process route adopted by the project is
the best one and such project should keep the original conception. An attrition test work
prior to the desliming stage was performed without satisfactory results. In the stage of
feed pellet generation, it was confirmed that the conventional flotation must be divided
into coarse and fine circuits, ie below 0.15 and above 0.045 mm and below 0.045 mm,
this division should provide a gain of 2% in the mass recovery of the final concentrate
without quality losses. Beyond the sample taken from the first pellet feed generation
stage, test works with other samples with different levels of hydration were carried out
using the pH 7, sodium sulfate as activator of the hematite surface, heating the slurry at
85°C to reduce the surface tension and to improve the bubbles stability and ultrasound
was also tested in order to expulse ultrafine particles from the porous interstices of
larger particles. So it was demonstrated that it is possible to float hematite and increase
by about 0.5% in the Fe percentage points in the final concentrate but further and deeper

studies must be conducted in this line.
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1 INTRODUCAO

O beneficiamento de minérios de ferro, em praticamente todo o mundo, ¢ movido pelas
caracteristicas mineralogicas, texturais, estruturais e fisico-quimicas, além das
especificagdes exigidas pelos compradores no mercado, seja ele doméstico ou

transoceanico.

Uma pequena revisdo dos principais métodos de concentragdo de minérios de ferro, a
correlacdo entre mineralogia e técnicas de concentragdo ou de combinagdes de técnicas,
pode ser util para a compreensdo e redefini¢do de rotas de processo nas instalagdes de
beneficiamento existentes € em novas instalagdes. Porém, deve-se sempre ter em mente
que um minério especifico pode exigir modificagdes ou melhorias das técnicas atuais de

concentragdo de tal maneira que ndo exista literatura sobre o assunto.

A compreensdo do comportamento dos minerais em fun¢do das condi¢des a que estdo
submetidos, em cada processo, devera sempre ser objeto de pesquisas detalhadas para
que as solugdes de problemas de processo possam garantir da forma mais adequada todo

o sucesso das operagdes de beneficiamento.

Algumas minas da Vale em fase de operacdo ou ainda em fase de estudos, como ¢ o
caso das Minas de Brucutu e Apolo, respectivamente, possuem litotipos com
caracteristicas peculiares as quais influenciam a qualidade do concentrado final de
minério de ferro. Essas caracteristicas, observadas principalmente nos minérios
goethiticos, sdo alta porosidade (que pode em alguns casos ser correlacionada ao teor de

PPC) e altos teores dos contaminantes como Al,Os, P, Mn, PPC, etc.
Este trabalho foi desenvolvido com base no projeto Mina Apolo que tem as seguintes
visoes:
e proporcionar beneficios na economia de escala tornando o empreendimento
competitivo;

e aproveitar os recursos naturais existentes com o minimo de impacto ambiental,

socio econdmico e cultural, isto €, ser um empreendimento sustentavel;

e ter uma rentabilidade compativel com os niveis de investimentos requeridos,

agregando valores aos acionistas.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma rota de processo para reduzir a
influéncia negativa dos minérios hidratados, principalmente os goethiticos, na qualidade

do concentrado de minério de ferro de alto teor.

Este tema aumenta de importancia pelo fato do mercado externo demandar alta

qualidade com precos acessiveis, principalmente em épocas de crise mundial.

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado inicialmente com amostras do minério
de Apolo, por ja estarem disponibilizadas e por possuir maior participacdo de minérios
hidratados em sua composi¢cdo. Outras amostras complementares com diferentes
percentuais de goethitas foram também testadas, pois este trabalho se aplica a todas as

jazidas tendo as goethitas como componente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Propriedades e caracteristicas dos principais minerais portadores de ferro:

hematita, magnetita e goethita

A designagao oxidos de ferro engloba, na verdade, os o6xidos, hidroxidos e oxi-
hidroxidos de ferro. Entretanto, genericamente eles sdo comumente referidos apenas
como o6xidos de ferro. Cornell e Schwertmann (1996) relatam a existéncia de 16

diferentes tipos de 6xidos de ferro, entre naturais e sintéticos.

Os oxidos de ferro mais comuns e de maior relevancia para a mineracao sdo a hematita
(a-Fe;03), a magnetita (Fe;O4) e a goethita (a-FeOOH). Por serem estes os 6xidos de
maior relevancia, somente os mesmos serdo abordados. A Tabela III. 1 resume as

propriedades fisico-quimicas desses oxidos.

Os oxidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos de ferro consistem de arranjos de ions Fe, na
maioria dos compostos no estado trivalente, com os fons O* ou OH". Como os anions
sdo maiores que os cations (o raio do fon O* ¢ de 0,14nm; enquanto que o Fe’* e o Fe**
tem 0,065nm e 0,082nm; respectivamente), o arranjo dos anions governa a estrutura
cristalina ¢ a facilidade de conversao entre diferentes oxidos de ferro (Cornell e

Schwertmann, 1996).

O ferro quando comparado a outros metais ¢ um fraco condutor de eletricidade. E
facilmente magnetizdvel em temperaturas baixas, porém sua magnetizacao se torna mais
dificil com seu aquecimento, at¢é que em 790°C ocorre o desaparecimento desta

propriedade, gracas a transformagao de ferro-a em ferro-f (Cristie e Brathwaite, 1997).
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Tabela III. 1: Propriedade dos 6xidos de Fe (Cornell e Schwertmann, 1996)

Mineral Goethita Hematita MMagnetita
Sistema cristaline Ortorrdmbice @f:}j‘f:;ﬁ;} Chibico
Dimensies da célula a= 0,4608 a= 0,5034
b =052%56 a=0,83%%
(nm) c=10,3021 c=1753752
P ifie
eS0 ppEIReD 4,26 5,26 5,18
(zfem™)
Cordaparticula | Marrom amarelade Wermelha Preta
Paramagnetica
(acima da Tc);
fracaments
Magnetismo | Antiferrimagnética |[Erfinagnéfica (entre|  Ferimaomética
aTceaTy ou
antiferrimagnética
{abatzo da Ty
Forma tipica Acicular Romboddrica,
laminar, Octaddrica
da particula iforma de agulha) arredondada
Teor de Fe 62,50% £9,90% T2,40%

Tc: Temperatura de Curie. T¢ ~ 956 K. Ty: Temperatura de Morin. Ty ~ 260 K.

A Figura 3. 1 esquematiza os principais tipos de arranjos magnéticos a temperatura

ambiente encontrados na goethita, hematita e magnetita, respectivamente.

Goethita
3+ I+ Antiferromagnética
Fep Feg Momento magnético = 0
e o-FeOOH
Hematita
o™ Fracamente ferromagnética

Momento magnético diferente

B SO de 07

LW_} - FC 1’[)3

Magnetita
Ferrimagnética
Momento magnético diferente

” WH de 0 —
FC‘. _2,04

Figura 3. 1: Tipos de arranjos magnéticos (Cristie ¢ Brathwaite, 1997).
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3.1.1 Hematita (o — Fe,03)

A hematita ¢ 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 Fe,O; puro, com 69,90% de ferro e 30,06% de oxigénio (Dana,

1974).

O conteudo de FeO, sem excecdo, parece ser devido a magnetita misturada. Sistema
hexagonal, classe trigonal-escalenoédrica. Os cristais sdo de morfologias muito
diferentes podendo estar sob a forma de placas delgadas agrupadas em forma de rosetas;
mais raramente podem ser nitidamente romboédricos, usualmente terrosa, também em
configuragdes botrioidais a reniformes, micicea e laminada, especular. Dureza = 6,
densidade = 4,9 a 5,3 e, em cristais puros, brilho metalico azul do aco, comumente
variadamente embacgado nos cristais, € opaco nas variedades terrosas. Cor do traco

vermelho (Rocha, 2008).

Comportamento na microscopia de luz refletida. Muito brilhante e branca, pura quando
ndo comparada a outros minerais. Em comparacdo com sulfetos amarelos, e
especialmente com o ouro, a hematita aparece embacada e muito mais acinzentada do
que dd a impressdo, quando em contrastes normais. Reflexdes internas: vermelho
intenso; no ar sdo visiveis, ocasionalmente; no 6leo e/ou com nicdis cruzados, sdo

abundantes.

Todas as propriedades estruturais sdo fortemente dependentes das condigdes de
formacdo e, desta forma, completamente varidveis. A hematita formada a altas
temperaturas €, via de regra, desenvolvida sob a forma de cristais robustos. As que
ocorrem em locais de contato metassomatico sdo, com frequéncia, aproximadamente
isométricas. Ela ¢ frequentemente tabular e muitas vezes desenvolve-se sob a forma de

laminas delgadas, que sdo facilmente onduladas durante o processo tectonico (Ramdobhr,

1980).
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3.1.2 Magnetita (Fe’'Fe,”" 0, ou Fe;04)

A magnetita ¢ uma espinela (6xido duplo) e é componente essencial de muitas
formacgodes ferriferas. Em termos quimicos, ¢ usualmente considerada como Fe;O4 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 granulacdo média,
comumente muito mais grossa que 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 formagdes ferriferas. A oxidacdo a baixa
temperatura, frequentemente relacionada a lixiviagdo ou movimento do lencol d’agua,
usualmente converte o cristal de magnetita a graos de hematita, conservando a
morfologia octaédrica da magnetita. Essa forma de hematita ¢ denominada martita, que
¢, portanto, pseudomorfa da magnetita. A martitizagdo € um processo muito comum de
formacao de minério ¢ ¢ usualmente associada a disseminacao das formacoes ferriferas
bandadas, na produ¢do dos minérios hematiticos como capeamento de rochas (Cabral,

2010).

A Figura 3. 2 ilustra os diversos tipos de texturas de hematita e magnetita com cristais

compactos encontradas no Quadrilatero Ferrifero.

Hematita Hematita Hematita Hematita Magnetita

Especular Granular Sinuosa
7 & T . W __mEan

llustracao

Figura 3. 2: Texturas de hematitas e magnetita mais comumente encontrados no
Quadrilatero Ferrifero (Cabral, 2010).
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3.1.3 Goethita (o — FeOOH)
A goethita ¢ o hidroxido de ferro mais comum e ¢ tipicamente formada sob condigdes

oxidantes como produto de intemperismo dos minerais portadores de ferro (Klein e
Hurlbut, 1999). E composta por 62,9% de ferro, 27,0% de oxigénio e 10,1% de H,O,
podendo conter quantidades varidveis de Al,O;, CaO, BaO, SiO; e MnO que podem
ocorrer em quantidades acima de 5% no total. Variedades terrosas frequentemente

apresentam teores mais elevados de Al,O3 e SiOs.

Possui estrutura do tipo hcp (empacotamento hexagonal compacto), com oxigénio e
hidroxila formando planos paralelos a direcdo [100] na sequéncia ABABA e com Fe
(IIT) ocupando sitios octaédricos. As Figura 3. 3 e Figura 3. 4 mostram a estrutura da
goethita que apresenta um sistema cristalino ortorrdmbico de habito botrioidal e tem
dimensdes de célula unitaria de a = 0,4608; b = 0,9956 ¢ ¢ = 0,3021 nm. E isoestrutural
com a manganita (a-MnOOH) e com o diasporo (a-AIOOH) (Cornell e Schwertmann,

1996).

Figura 3. 3: Estrutura da goethita (Klein e Hurlbut, 1999).
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Figura 3. 4: Microscopia optica de luz refletida (MOLR) apresentando a goethita com
seu habito tipicamente botrioidal (Santos e Brandao, 1999).

Possui cor amarela até marrom, contendo 62,8% de ferro. Geralmente possui pouca

consisténcia e apresenta textura porosa, brilho adamantino e opaco (Detlef, 1986).

Com aquecimento em temperaturas entre 250 e 350°C, a goethita se transforma em

hematita (Schwertmann e Taylor, 1989).

A goethita ¢ o exemplo mais bem estudado de oOxido/hidroxido de ferro
isomorficamente substituido e dentre as varias possibilidades de substituintes, tanto em
amostras naturais como sintéticas, o aluminio ¢ o melhor exemplo. Uma explicagdo para
isso se deve a abundancia de aluminio em rochas e solos junto ao ferro durante o
intemperismo. Assim o aluminio pode ser separado formando aluminossilicatos
(argilominerais) ou, entdo, uma significante propor¢ao ¢ também incorporada dentro dos

oxidos de Fe (III) (Cornell e Schwertmann, 1996).

O campo magnético hiperfino (Hhf) também diminui quando aumenta a substitui¢ao de
aluminio. Isto € esperado, pois o aluminio ¢ diamagnético, e ndo contribui para o campo
magnético. Assim, Hhf(T) é também reduzido quando o tamanho do cristal diminui

(Cornell e Schwertmann, 1996).

A presenca de contaminantes nao-liberados, representados por silica, alumina e fésforo,

por exemplo, pode estar associada a goethita. Especialmente em relagdo a remocdo de
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fosforo, varios programas de pesquisa realizados entre 1980 e 1990 mostraram que
apenas rotas de hidrometalurgia podem reduzir efetivamente os teores de fosforo
(Fonseca,1992). Emprego da atri¢do na deslamagem também pode contribuir para a

redugdo de fosforo no concentrado da flotagao (Queiroz et al., 2003).

A Figura 3. 5 ilustra os diversos tipos de minerais de ferro com cristais tipicamente

porosos encontrados no Quadrilatero Ferrifero.

Mineral Hematita Goethita Goethita Goethita Goethita

Martitica Terrosa Anfibolitica Alveolar

llustracao

Figura 3. 5: Minérios de ferro com cristais tipicamente porosos (Cabral, 2010).

3.2 Propriedades e caracteristicas dos principais minerais de ganga associados

ao de minério de ferro: quartzo, caolinita e gibbsita

Os principais minerais de ganga associados ao minério de ferro sdo o quartzo, a gibbsita
e a caolinita; estes minerais podem estar disseminados em todas as fragdes
granulométricas, principalmente o quartzo, bem como aprisionados nos poros de
minerais hidratados como a goethita, mais comumente conhecido como portadora de

silicatos de aluminio, ou seja, a gibbsita e caolinita em fragdes microscopicas.
3.2.1 Quartzo (SiO,)

Em termos quimicos o quartzo ¢ reconhecido como SiO; puro; com 46,7% de silicio e

53,3% de oxigénio; sua dureza ¢ 7,0 na escala de Mohs e sua densidade ¢ 2,65 g/cm3 .

Dentre todos os minerais, o quartzo ¢ um composto quimico de pureza quase completa e

frequentemente possui propriedades fisicas constantes.

Esté presente na forma de cristais prismaticos, com romboedros em suas pontas, dando
um efeito de bipiramide hexagonal. Geralmente ¢ transparente ou branco, mas
frequentemente ¢ colorido por impurezas, apresentando diferentes variedades. Possui

uma extrema resisténcia ao ataque quimico e fisico (Dana, 1974).
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3.2.2 Caolinita [Al(SisO10)(OH)s]

Segundo Dana e Hurlbut Jr. (1984), a caolinita ¢ considerada um silicato de aluminio

hidratado, composta por 39,5% de Al20s; 46,5% de Si0; e 14% de H,O.

Eventualmente, a caolinita se apresenta sob o aspecto de argilas, compactas ou fridveis.
Sua clivagem ¢ perfeita {001} e sua dureza varia entre 2 ¢ 2,5. A densidade ¢ de
aproximadamente 2,6 a 2,63 g/cm3. Usualmente, o brilho ¢ terroso, opaco ou nacarado,
este ultimo prevalecendo para suas placas de cristal. Sua cor mais frequente ¢ o branco,
entretanto, muitas vezes, a caolinita ¢ colorida variadamente pelas impurezas de outros

elementos.
3.2.3 Gibbsita [AI(OH);]

De acordo com Dana e Hurlbut Jr. (1984) a gibbsita ¢ um hidréxido de aluminio

composto por 62,8 a 65,3% de Al,O; e 31,8 a 34,12% de PPC.

Sua dureza varia entre 2,3 a 2,4 ¢ a densidade entre 2,5 e 3,5 g/em’. A gibbsita é o
principal mineral constituinte da bauxita (6xido de aluminio hidratado, de composi¢ao
indefinida) e encontra-se de forma disseminada, juntamente com a boehmita (AIO(OH))
e o diasporo (HAIO). Sua composi¢do aproxima-se frequentemente de algumas

bauxitas que ndo contém ferro associado.
3.3 Principais depositos de minério de ferro do Brasil

O Brasil ¢ um importante produtor e detentor de grandes reservas de minério de ferro
com teores elevados. As grandes reservas do pais estdo concentradas em Minas Gerais,
principalmente no Quadrilatero Ferrifero, na Serra dos Carajés, no Para, e em Urucum,

Mato Grosso do Sul.

A Figura 3. 6 a seguir ilustra a localizacdo dos principais depositos minerais de ferro,

dos principais produtores e producao em Mtpa em 2010 no Brasil.
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Produtores de Minério de Ferro no Brasil

O Frincipais Regides Frodutoras de Minério de Ferro

Principais Produtores
/»-"/ Anglo Ferrous Amapa

—~RR - O Principais Produtores
o~ e/ | - \ale

! RN
s Laan l \cEy
AN 7 =% ! =~ps

Q':If/ﬂ/}iiipﬁ

Principais Produtores
WVale

MRLX, Yale

Arcelor Mittal
ENES
Winerta

Erintesa Producéo 2010
P (Mta)

Wale
CSN
Tl

Usiminas

Gerdau

Anglo Amapa

MEL

Minerita

M
Cutros

TOTAL

Principais Produtores

Zasa de Pedra (C35N)
NAMISA (CSN)
J. Mendes (Usiminas)

297
25

Figura 3. 6: Distribui¢ao das principais regidoes produtoras de minério de ferro do

Brasil, empresas mineradoras e sua produ¢do em Mtpa em 2010 (Vale, GAPDF, 2010).

3.4  Principais processos de concentra¢cao de minério de ferro

3.4.1 Concentracao magnética

Para concentragdo de sinter feed, a Vale adota alguns métodos de concentragao bastante

antigos e largamente difundidos como a jigagem para a fragdo <§ e >Imm e a

concentragdo magnética para a fracdo <l e >0,15mm, além da concentragdo gravitica

por Espirais. No presente item, serd descrita apenas a concentracdo magnética por esta

ser pertinente ao foco do presente trabalho.

Segundo Sampaio et al. (2004), o processo de concentragdo magnética se baseia na

susceptibilidade magnética apresentada pelos minerais, isto €, no comportamento que as

particulas minerais apresentam quando submetidas a um campo magnético. Com base

nessa propriedade os minerais sdo classificados em duas categorias: aqueles que sao

atraidos pelo campo magnético e os que sdo repelidos por ele. A susceptibilidade

magnética ¢ definida em:
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Minerais ferromagnéticos: aqueles atraidos fortemente pelo campo magnético. Como o

exemplo mais conhecido pode-se citar a magnetita;

Minerais paramagnéticos: aqueles atraidos fracamente pelo campo magnético. Como

exemplo classico desse caso tem-se a hematita;

Minerais diamagnéticos: aqueles repelidos pelo campo magnético. Como bom exemplo

tem-se o quartzo.

A separacdo magnética pode ser feita tanto a seco como a imido. A operagdo a imido ¢
utilizada geralmente para granulometrias mais finas e a seco para granulometrias mais

grossas.

De acordo com Sampaio et al. (2004), ha uma grande variedade de concentradores
magnéticos que podem ser classificados de acordo com sua operacdo, intensidade e

gradiente, conforme abaixo e ilustrado na Figura 3. 7:
e Intensidade:

o Baixa: ¢ essencialmente utilizada no processamento de minerais
ferromagnéticos e, atualmente, quase totalmente utilizados a timido. Além
disso, abrangem tamanhos de particulas maiores que 50 pm. Como exemplo,
tem-se o separador de tambor a imido;

o Alta: abrange tamanhos de particulas maiores que 75 pm. Como exemplo,
cita-se o separador de correias cruzadas a seco e o separador de rolo induzido
também a seco (ambos aplicados na concentracdo de minerais

paramagnéticos e remog¢ao de impurezas em silica e feldspato).

e (radiente:

o Alto: forcas magnéticas muito elevadas devem ser geradas a fim de separar
minerais paramagnéticos de susceptibilidade magnética muito reduzida.
Essas forcas podem ser produzidas por campos magnéticos de alta
intensidade, o que, entretanto, apresenta uma grande limitagdo: o custo de

aquisicao dos equipamentos € sua montagem sao bem elevados.
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Figura 3. 7: Fluxograma com caracteristicas, classificacdo e aplicagdes dos separadores
magnéticos (Sampaio et al., 2004).

Dos equipamentos mais modernos e potencialmente aplicdveis ao minério de ferro,
destacam-se 0 WRED (wet rare earth drum) e o WHIMS (wet high intensity magnetic
separator) que apresentam elevada robustez e menor sensibilidade as variaveis de

Processo.

Na concentracdo de minério de ferro, a principal aplicagdo pratica da concentragdo
magnética a umido de alta intensidade ¢ feita em separadores de carrossel, tipo

WHIMS. A utilizacdo desse tipo de separador, no inicio da década de 70, permitiu
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viabilizar o aproveitamento de itabiritos, até entdo nao considerados como minérios de
ferro. Vém sendo atualmente utilizados na concentracdo de finos, na recuperacdo de

lamas ou de minério proveniente de barragens.

Queiroz e Brandao (2009) estudaram detalhadamente a relagdo da mineralogia com a
intensidade magnética de diferentes separadores magnéticos e concluiram que os
minerais que estdo associados & magnetita sdo totalmente recuperaveis no estdgio de
média intensidade. Estes autores concluiram que a hematita, mesmo tendo uma
susceptibilidade magnética mais baixa e nem estando associada a magnetita ¢
recuperada no concentrado em estdgio de média intensidade, isto ¢ explicado pelo

fendmeno do arraste mecanico.

Estes autores também concluiram que as fei¢gdes minerais hematita martitica e a
goethita, quando ndo apresentam magnetita reliquiar ou associada, comportam-se como
hematita. No entanto, as particulas menores sdo mais dificeis de serem recuperadas,
mesmo em campos magnéticos de alta intensidade, em funcdo da porosidade intrinseca

de cristal ser elevada.
3.4.2 Flotagao

A flotacdo ¢ um processo de concentragao fisico-quimico executado numa polpa em
suspensao por um agitador. No processo ocorre a coleta de particulas hidrofobizadas por
reagentes as quais se aderem as bolhas, tomando um rumo ascendente. A diferenciacao
entre as espécies minerais ¢ dada pela capacidade de suas particulas de se prenderem
(ou prenderem a si) a bolhas de gas (geralmente ar). Se uma bolha consegue capturar
um numero suficiente de particulas, a densidade do conjunto particula-bolhas torna-se
menor que a do fluido e o conjunto se desloca verticalmente para a superficie, onde fica
retido e ¢ separado numa espuma, enquanto que as particulas das demais espécies

minerais mantém inalterada a sua rota (Chaves et al., 2010).

Na flotacdo existe a possibilidade de transformacdo da superficie, ou seja,
transformagao de superficies hidrofilicas em hidrofébicas, através da adigdo criteriosa
de determinados reagentes. A flotagdo deve ser necessariamente seletiva, sendo assim, a
probabilidade de éxito do processo serd tanto maior quanto mais distintas forem as

superficies das espécies a serem separadas.
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Em flotagcdo os reagentes costumam ser classificados conforme a sua fun¢do especifica
no processo. Dessa forma, podem ser classificados como: espumante, coletor, depressor,

ativador, regulador de pH e dispersante, entre outros.

A flotagdo da fracdo < 0,15 mm de minério de ferro ap6s deslamagem, ou seja, processo
de remocdo das particulas < 10 pum, resulta em um produto denominado pellet feed,
fornecendo concentrados de excelente qualidade. Com a redug¢do das reservas de
hematitas e itabiritos considerados ricos no Quadrilatero Ferrifero, os processos de
flotacdo veem sendo aprimorados e consumindo cada vez mais reagentes pela presenca
ndo somente de quartzo, mas também de minerais como goethita, que trazem consigo

outros tipos de contaminantes como Al,Os, P, Mn e PPC, além de gerarem muita lama.

Nos processos convencionais de flotagdo aplicados a minérios de ferro, ¢ comum
efetuar a flotacdo reversa, que consiste em flotar o mineral de ganga, o quartzo, e

deprimir o mineral minério predominante, a hematita.

Segundo Oliveira e Luz (2001), a depressao dos minerais de ferro ¢ realizada pelo uso
de um agente depressor. O agente depressor, quando adicionado, exerce uma func¢do
especifica no material a ser deprimido, impedindo-o de flotar. Entre os reagentes
depressores utilizados na separagdo seletiva de minerais por flotagdo, encontra-se o

amido como o mais usado pela industria mineral.

O coletor utilizado na flotacao de quartzo ¢ a amina, a qual possui duas propriedades, a

coletora e a espumante.

A flotagdo cationica reversa de minério de ferro utilizada na Mina de Brucutu da Vale
usa o pH em torno de 10 para atingir o nivel de qualidade de < 0,8% de SiO;, no pellet

feed o qual ¢ denominado PE (pellet feed tipo especial) ou reducao direta.
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3.5 Propriedades das interfaces
3.5.1 Tensao superficial

Tensdo superficial ¢ a tensdo interfacial entre o liquido e seu vapor em equilibrio, mas
para fins praticos o conceito ¢ aplicado para interfaces liquido/gas. Mecanicamente ¢
definida como o trabalho necessario para aumentar a area da superficie de uma unidade,
num processo isotérmico e reversivel. Quimicamente, tem-se que quanto maior a tensao

superficial menor a disponibilidade da espécie para interagir com outras espécies.

Sendo assim, a tensdo superficial ¢ a grandeza que permite a espumacdo na flotagdo,

quanto menor a tensao superficial mais estaveis serdao as bolhas.

35.1.1 Influéncia da temperatura na tensao superficial

A experiéncia mostra que a tensao superficial decresce com a temperatura. Na Tabela

III. 2 ¢ apresentada a tensdo superficial da 4gua em diversas temperaturas.

Tabela III. 2: Variacdo da tensdo superficial da 4gua com a temperatura (Interface

agua-ar) (Rabockai, 1979)

T,°C 10° x y. Nom =2
I 75 50
20 7275
40 53 56
B0 56,18
80 52 B0

A reducdo da tensdo superficial com o aumento da temperatura ¢ um fato previsivel com

base no principio de Le Chatelier (Rabockai, 1979).

Com o aumento da temperatura as espécies ficam mais disponiveis para interagir com o

sistema e se concentrar no seio da interface, logo a tensao superficial diminui.

O aquecimento da polpa torna-se importante em sistemas onde a seletividade ¢
impossivel a temperatura ambiente. Nesses sistemas, o coletor forma sais insoliiveis na
superficie de diferentes minerais, tornando-se necessario o aquecimento da polpa para

solubilizar um deles.
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A temperatura de polpa tem influéncia ainda na solubilizagdo dos reagentes, na
solubilizacao dos minerais e na movimentacao das bolhas. Devido ao custo elevado, o
aquecimento da polpa ¢ uma varidvel operacional que nao costuma ser considerada. No
Brasil, ndo ¢ feito aquecimento da polpa em nenhuma das usinas de flotacdo de minério.
No entanto, em paises de clima frio, muitas vezes, o aquecimento da polpa ¢

indispensavel para a solubilizacao dos reagentes (Baltar, 2000).

3.5.2 Eletroforese

Esta técnica ¢ baseada no fato de que quando um campo elétrico ¢ aplicado a uma
solucao contendo particulas carregadas, as particulas se movem com uma velocidade e
direcdo indicativa de magnitudes de suas cargas e dos sinais das cargas,
respectivamente. A eletroforese pode ser usada com confianca somente para particulas

micrométricas (Somasundaran, 1975).

Uma pequena particula com excesso de carga em sua superficie movimenta-se, em
relagcdo ao liquido, sob acao de um campo elétrico. No movimento da particula, os ions
adsorvidos na camada de Stern, juntamente com moléculas de dgua localizadas nas
proximidades da superficie, acompanham o so6lido, gerando um potencial eletrocinético
(surge a partir do movimento de cargas elétricas) conhecido como Potencial Zeta (V).
Este potencial ¢ definido no plano de cisalhamento “slipping ou shear plane”, ou seja,
no plano que separa o liquido da camada de Gouy do conjunto em movimento (o sélido
juntamente com moléculas de agua e ions aderidos). A determinacdo do potencial zeta
constitui-se na maneira mais pratica de caracterizar uma dupla camada elétrica (Stumm,

1992).

O aparelho Zeta-Meter 3.0+ realiza medidas diretas de potencial zeta de suspensodes
através da técnica de eletroforese de particulas, ou seja, mede a mobilidade
eletroforética (relacdo entre a velocidade do solido e o campo elétrico aplicado sobre o

mesmo em um sistema) e o potencial zeta ¢ calculado pela equagdao de Smoluchowski:
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M=¢Z/n
Onde: M = mobilidade eletroforética;
Z = potencial zeta;
¢ = permissividade do meio eletrolitico;
n = viscosidade do fluido.

3.5.3 Efeito dos reagentes no potencial zeta e adsorcio

A mudanga no potencial zeta resultante da adicdo de reagentes ¢ 1til no entendimento
do mecanismo de adsor¢do desses reagentes na particula. Como exemplo, a Figura 3.8
mostra que a mudanca no pH de um meio contendo goethita em suspensao de 4 para 7
revertera o potencial de superficie de positivo para negativo. A Figura 3.8 também
ilustra que a adicdo de um sal pode causar reducdo do potencial zeta pela aglomeragdo
de ions contrarios na regido da interface (compressao da dupla camada elétrica). Espera-
se que esse fenomeno reduzird a adsor¢do eletrostatica de ions do surfatante de carga
oposta. Entretanto, a adi¢cdo de sal pode ocasionar a remocao de sal do seio da solugdo
(“salting out effect”) resultando em diminuicdo na solubilidade e aumento na forca
motriz para adsor¢do. O efeito liquido dos sais na solubilidade do surfatante determinara
se sua adsor¢do e a flotagdo do mineral aumentardao ou diminuirdo (Furstenau e Han,

2003).
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Figura 3. 8: Gréfico do potencial zeta da goethita em func¢ao do pH e da forca idnica.

(Iwasaki et al., 1960).

3.6 Reagentes
3.6.1 Coletor
3.6.1. 1 Cationico
3.6.1.1. 1 Amina

A amina ¢ atualmente utilizada como coletor de quartzo na flotacdo catidnica reversa de

minério de ferro.

As aminas sdo derivadas do amonio (NH3) pela substituigdo de um ou mais de seus
atomos de hidrogénio por um numero correspondente de cadeias hidrocarbonicas. As
aminas podem ser primdrias, secunddrias, terciarias ou formar sais quaternarios,
conforme o numero de radicais hidrocarbonicos unidos ao atomo de nitrogénio (Smith e

Akhtar, 1976).

Dentre os surfatantes catidnicos com potencial para uso como coletor, as aminas
primarias tém sido bastante utilizadas em instalagdes industriais de flotacdo de minério
no mundo. Existe também o uso industrial de eterdiaminas e etermonoaminas que sao

neutralizadas parcialmente com acido acético.
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No Brasil, as eteraminas s3o o Unico tipo de coletor catidnico utilizado na flotacdo

reversa de minério de ferro.

Sao reagentes que ionizam por protonagao:
R-O-(CH,); NH, + H20 < R-O-(CH,);NH"; + OH

3.6.1.2 Anionico
3.6.1.2.1 Sulfato e Sulfonato

Os sulfatos e sulfonatos podem ser usados como coletores para alguns 6xidos metalicos
(como hematita Fe,O; e alumina Al,Os3) e separagdes de minerais do tipo sal (como

barita BaSO,4 e scheelita CaWO,).

Segundo Rao (2004), provavelmente, devido a natureza altamente heterogénea dos
produtos sulfonados comerciais e caracteristicas de seu mecanismo de adsorcdo, estes
reagentes ndo se mostraram suficientemente seletivos em suas aplicagdes de flotagdo e
consequentemente ndo tém sido tdo populares ou efetivos quanto os acidos graxos. A
maioria dos sulfatos e sulfonatos comerciais ¢ derivada de co-produtos industriais como
derivados de petrdleo, destilados do alcatrdo de carvdao (derivados cresilicos e

nafténicos), “tall oil”, derivados da lignina, etc.

Segundo Mishra (1988), os sulfatos e sulfonatos organicos utilizados em flotagao,

geralmente, t€m 12 carbonos e apresentam a seguinte formula geral:
O
R-0-S-0,Na" ou K" (Sulfato)

O

o

— 0, Na' ou K’ (Sulfonato)

~
I
— o —

=)
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Os sulfatos e sulfonatos sdo acidos fortes, ou seja, apresentam-se completamente
ionizados em ampla faixa de pH. O alquil sulfato se ioniza em pH acima de 3. Abaixo
desse pH o sulfato hidrolisa formando alcool e bisulfato. Esses surfatantes sao coletores

anionicos que podem atuar por:

i.  Adsor¢do fisica (atragdo eletrostatica) — portanto adsorvendo-se em superficies
abaixo do ponto de carga zero (pcz). Quast (2000) fez uma revisao da literatura
citando varios autores que confirmam que a flotagdo da hematita (Fe,O3), com

esse tipo de coletor, s6 € possivel com excesso de carga positiva.

il.  Adsorcdo quimica — formando um sal hidrofobico na superficie mineral. De

acordo com Mishra (1988) os sulfonatos organicos formam sais insoluveis com

cations: Ca2+, Mg2+, Ba2+, Fe3+, Al3+, Pb*" e Sr*'.

Iwasaki et al. (1960) investigaram as caracteristicas da flotacdo de goethita com
reagentes anidnicos, entre os quais o dodecil sulfonato de sddio. Os autores realizaram
testes de microflotagdo em tubo de Hallimond modificado e testes de flotagdo em
bancada usando uma mistura artificial de quartzo e goethita. O ponto de carga zero da
goethita foi determinado através de medidas de potencial de fluxo e o valor encontrado
foi 6,7. Na Figura 3.9 ¢ apresentada a recuperagao de goethita em fung¢ao do pH quando
a dosagem de coletor (dodecil sulfato de sddio, dodecil sulfonato de sodio e cloreto de
dodecilaménio) usada foi de 10* M. Como pode ser visto na Figura 3.10, os coletores
anidnicos foram efetivos na dosagem testada apenas na faixa de pH 4cida. Os autores
concluiram que os coletores anidnicos sdo mais efetivos quando a superficie do mineral

encontra-se positivamente carregada.
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O coletor sulfato a ser utilizado para realizacdo dos testes deste trabalho ¢ o Flotinor
S72, que ¢ um cetil estearil sulfato de sddio, mais conhecido como CESS, atualmente

um dos coletores empregados em flotacao de barita (BaSO4).

Segundo Guimaraes (1995), o Flotinor S72 requer de uma preparagdo prévia a sua
dosagem no condicionador. Guimaraes (1995) concluiu com seus estudos que, no
processo de preparacdo do CESS, as trés varidveis que mais influenciaram na
performance da flotagdo de barita foram: temperatura da reacdo, concentragao do

coletor e tempo de preparacao, devendo entdo seguir as seguintes condigdes:
i.  Temperatura: 60°C;
ii.  Concentracao: 3 a 6%;
iii.  Tempo minimo: 3 minutos.

3.6.1.2.2 Acido Oleico

O acido oleico, substancia ativa da chamada oleina fluida, € um coletor anionico:
CH3 (CH2)7 CH=CH (CH2)7 COOH

Esta formula é traduzida no nome sistematico: acido cis 9-octadecendico. De cor
amarelo claro e odor rangoso, ¢ miscivel com alcool, cloroférmio, éter, benzeno e com
Oleos fixos e volateis. A preparagdo do acido oléico deve ser feita preferencialmente

com soda caustico a 50% para melhor performance de saponificacdo do acido.
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3.6. 2 Depressor
3.6.2. 1 Amido

Segundo Baltar (2000), o reagente depressor ¢ usado com a finalidade de aumentar a
seletividade do processo de flotagdo. Sua acdo consiste em inibir a adsor¢dao do coletor
em determinados minerais, evitando a hidrofobizacao das superficies dos minerais que

nao devem flotar. Por razdes dbvias, o depressor deve ser adicionado antes do coletor.

O amido de milho ou mandioca ¢ o depressor mais comumente utilizado para depressao
de hematitas em flotacdo cationica reversa de minério de ferro. Este possui formula
geral (CgH 0Os)n™ onde “n” pode variar da ordem de dezenas a centenas de milhares, o
amido ¢ uma macromolécula formada por mondmeros D-glicose nos quais cinco 4&tomos
de carbono e um atomo de oxigénio formam uma estrutura ciclica. O grupo hidroxila

ligado ao carbono na posi¢do 1 (C;) tem a orientacgao a.

O grao de amido ¢ uma mistura de dois polissacarideos, amilose e amilopectina,
polimeros de glicose formados através de sintese por desidratagdo (a cada ligacdo de

duas glicoses, no caso, ha a "liberagao" uma mélecula de agua).
e Amilose:

Macromolécula constituida de 250 a 300 residuos de D-glicopiranose, ligadas por

pontes glicosidicas a-1,4, que conferem a molécula uma estrutura helicoidal.
e Amilopectina:

Macromolécula, menos hidrossolivel que a amilose, constituida de aproximadamente
1400 residuos de a-glicose ligadas por pontes glicosidicas o-1,4, ocorrendo também
ligagdes a-1,6, que dao a ela uma estrutura ramificada. A amilopectina constitui,
aproximadamente, 80% dos polissacarideos existentes no grao de amido. A Figura 3. 11

apresenta as estruturas basicas da amilopectina e da amilose.
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Figura 3. 11: a) Estrutura quimica da amilose, b) Estrutura quimica da amilopectina;

(Corradini et al., 2005).

O uso do amido em flotagdo foi patenteado em 1931 por Lange. A sua eficiéncia como
depressor e, principalmente sua seletividade, variam conforme a fonte vegetal, tamanho
da cadeia, grau de ramificacdo, pH da polpa, presenga de eletrélitos e modo de

preparagao, entre outros (Liu e Laskowski, 1989).

Ravishankar et al. (1995) sugerem que o mecanismo de depressdo de hematita por
amido se deve a uma forte interacdo entre a molécula de amido ¢ atomos de Fe na
superficie do mineral, baseada na sua compatibilidade estrutural. No plano basal da
hematita a distincia média entre os atomos de Fe é 2,852 A. Na molécula de amido a
distancia entre o 4&tomo de oxigénio do grupo hidroxila mais polarizado e o atomo de
oxigénio do grupo hidroxila adjacente ¢ 2,85 A. Baseado nesta correspondéncia o

modelo proposto considera uma complexagao binuclear como a interagdo predominante
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entre o amido e a hematita. Esta interacdo ¢ bastante especifica para o plano basal,
predominante na hematita lamelar. A adsor¢cdo de amido pode nao ser tao eficaz nos
demais planos, implicando em perda de seletividade para hematitas granulares, o que

pode ser objeto de investigagdo futura.

3.6.2.2 Silicato de sodio

A composi¢do do silicato de sodio pode ser expressa pela seguinte formula: mNa,O
nSi0;. O mddulo ¢ dado pela relagdo n/m. Comercialmente, o silicato de sédio ¢
encontrado com modulos de 1,60; 2,75; 3,22 e 3,75 (Fuerstenau e Somasundaran,

2003).

A solucao aquosa de silicato de sodio produz uma reacao alcalina, ou seja, a adi¢ao
desse reagente provoca uma elevacdo do pH, geralmente, com um efeito dispersante

(Glembostskii et al., 1972). A reacdo ¢ apresentada a seguir:
Na,Si0; + 2H,0 < H,Si0; + 2Na" + 20H

Em concentragdo elevada, ocorre a polimerizacdo do reagente. O silicato de sédio ¢
bastante utilizado para a depressao de ganga silicatada, especialmente em sistemas com
coletor do tipo carboxilico (Lovell, 1982; Gallios e Matis, 1992). De acordo com
Fuerstenau e Han (2003), a maxima eficiéncia ¢ observada em polpas com pH entre 7 e
10. Nessa faixa de pH prevalece a espécie SIO(OH);™ que seria responsavel pela agdo

depressora (Fuerstenau, 1982).

3.6.3 Dispersante

Os dispersantes sao usados para “individualizar” as particulas de modo a possibilitar a
posterior concentracao. O uso de um reagente com fungdo especifica de dispersante

torna-se mais importante quando a flotacdo ¢ realizada em meio acido.

3.63.1 Hexametafosfato de sodio
O hexametafosfato de sodio consiste numa mistura de polifosfatos lineares com a

formula aproximada Nag+2)PnOgar1y; em que n € cerca de 13.

De acordo com Gontijo (2010), em meio aquoso, um estado de dispersdo estavel de

particulas pode ser obtido por estabilizagdo eletrostatica ou estérica, obtidos
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respectivamente pelo uso de dispersantes inorganicos ou poliméricos. Os dispersantes
mais comuns em aplicagdes industriais sdo o hexametafosfato de sodio, o silicato de
sodio, o poliacrilato de s6dio e o hidréxido de sodio. O hexametafosfato de sodio
adsorvido na superficie de particulas atua aumentando a carga negativa da superficie e

também induzindo uma repulsdo estérica muito grande entre particulas.

3.6.3.2 Silicato de sodio

Ravishankar et al. (1995) relataram o importante papel do silicato de s6dio como
dispersante para aumentar a seletividade na floculacao seletiva de uma mistura de 6xido
de ferro e caolinita. Existe uma dosagem 6tima de amido que depende da dosagem do
dispersante. Aumentando a concentragao de silicato de sddio a dosagem 6tima de amido
¢ reduzida. Uma forte evidéncia da adsor¢do de silicato polimérico em hematita foi
relatada por Gong et al. (1993) para concentracdes de silicato de 10° a 102 M por litro.
Silicatos poliméricos t€ém um efeito depressor mais intenso do que silicatos

monoméricos.

3.6.3.3 Soda caustica

A soda céustica também conhecida como NaOH pode ser considerada como agente
dispersante na flota¢do, mas isto € uma maneira onerosa de se conseguir dispersao, pelo
fato da soda atuar na elevacdo do pH mediante altas dosagens aumentando a repulsao

eletrostatica entre as particulas.

A soda cdaustica ¢ mais comumente utilizada na dispersdo de lamas e na operacdo de

moagem, ndo sendo muito utilizada na dispersao na flotagao.

3.63.4 Efeito da dispersiao em polpas de minérios itabiriticos

Totou (2010) comparou o comportamento de minérios itabiriticos frente aos processos
de deslamagem e flotagdo, tendo sido realizados estudos de caracterizagdo e ensaios de
determinagdo do grau de dispersao em polpas de minérios itabiriticos e de deslamagem
e flotagdo nas melhores condi¢cdes de dispersdo mediante adi¢do de diversos tipos de
dispersantes, sendo estes o hidroxido de sédio (NaOH), hexametafosfato de sodio,
silicato de sodio, metassilicato de sodio e o poliacrilato de sodio, chegando a conclusao

que:
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i. o uso de um reagente dispersante possibilita a desagregacdo das particulas,
permitindo uma deslamagem mais eficiente de forma a favorecer a seletividade do

processo de flotacao;

il. os reagentes como metassilicato de sodio e poliacrilato sdo eficientes na funcao de
dispersante, mas provocam a depressdo do quartzo na flotagdo, aumentando o teor

de contaminantes e diminuindo o teor de ferro do concentrado;

iii. o controle do pH com o hidréxido de sodio parece ser a melhor opcdo, ja que
proporciona, ao mesmo tempo, uma dispersao/deslamagem eficiente e um
aumento da carga negativa na superficie do quartzo, facilitando a flotagdo e,

consequentemente, produzindo um concentrado de melhor qualidade;

iv. o uso do dispersante hexametafosfato, que nio apresenta efeito depressor sobre o

quartzo, pode ser uma alternativa para uma boa deslamagem.

3.6. 4 Espumante

Os espumantes atuam, principalmente, no sentido de reduzir a tensdo superficial na
interface liquido-gas, de evitar a coalescéncia (fendmeno que aparece no contato entre
duas bolhas de diferentes tamanhos, provocando a passagem de ar da bolha menor para
maior, resultando em Dbolhas maiores, diminuindo a tensdo superficial,
consequentemente, diminuindo a probabilidade de colisao bolha-particula) e de interagir

com a cadeia hidrocarbonica do coletor.

r \

A redug¢do da tensdo superficial ¢é proporcional a concentragdo do espumante.
Espumantes que, em baixas concentragdes, produzem fortes redugdes na tensdo
superficial, em geral, produzem espumas estaveis e persistentes (Harris, 1982; Xia e

Peng, 2007).

A adsorcao do espumante na interface 4gua — ar diminui a permeabilidade da membrana
interfacial, dificultando o fendmeno de coalescéncia. Esse fato contribui para manter as
bolhas pequenas e dispersas, de modo a aumentar a probabilidade de colisdo com as

particulas hidrofobicas.
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O espumante a ser estudado neste trabalho ¢ o metilisobutilcarbinol (MIBC) o qual ¢
bastante utilizado na industria mineral produzindo uma espuma fragil com textura fina

(Klimpel e Hansen, 1988). Tem peso molecular de 102 e a formula quimica:
CH;CH(CH;)CH,CH(OH)CH,
Suas principais caracteristicas sao:
e composic¢do definida, contribuindo para facilitar o controle do processo;
e facilidade de colapso da espuma na descarga;

e atividade na superficie mineral quase inexistente (contribui para a seletividade

do sistema);
e clevada solubilidade em agua (17g/L);
e produz uma espuma aberta que facilita a drenagem da ganga;
e inflamavel;
e volatil.

3.7 Efeito do tamanho de particulas em sistemas de flotaciao

De acordo com Lima (2010), os atuais sistemas de flotagdao sao alimentados por polpas
contendo uma grande variedade de tamanhos de particulas minerais. Na flotacdo de
oxidos e silicatos, a presenga de particulas ultrafinas influencia negativamente o

Processo.

Segundo Oliveira (2006), ¢ bastante difundida na literatura técnica a concepgao de que o
rapido e desproporcional consumo de coletor pelas particulas finas, devido a sua maior
area superficial especifica, acarreta uma menor cobertura hidrofobica na superficie das
particulas grossas que seriam, por esta razdo, menos flotdveis. Esta concepc¢do foi
respaldada inicialmente pelo trabalho de Glembotsky (1968) referente ao sistema pirita
— xantato, no qual se observou que uma maior concentragao de reagentes era necessaria

para flotar particulas maiores.
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A partir das observagdes de Hall (1996) e sua constatacio que a recuperacdo das
particulas grossas estd diretamente relacionada a estabilidade do agregado particula e
bolha, e que a recuperagdo de particulas grossas pode ser melhorada com o controle da
taxa de fluxo de ar, taxa de 4gua de lavagem entre outros que apresentam relacdo com a
estabilidade das bolhas. Cruz et al. (2003) concluiram que para uma recuperacdo efetiva
de grossos ¢ necessario aplicar condi¢des especificas e essas condi¢cdes podem nao ser
adequadas para a flotagdo de particulas mais finas, o que indica que uma separagao da

flotacao por faixas de tamanho ¢ adequada para obtengao de melhores resultados.

Cruz et al. (2003) e Trahar (1976) também comentaram que o tratamento separado de
faixas de tamanho serd necessdrio para minérios mais complexos ou mesmo para
melhorar as recuperagdes e seletividade do processo. Fragdes de diferentes de tamanho
poderdo ser condicionadas separadamente em meios mais adequados a elas. Tal
procedimento tem mostrado vdarias vantagens, incluindo o aumento na taxa de flotacao

de grossos, o0 aumento na seletividade e redugdo do consumo de reagentes.

Cruz (2010) obteve os seguintes resultados comparativos entre a flotagdo fracionada e a

flotacao tal qual de minério de ferro:
e melhora na recuperagdo massica de 47,3% para 50,9%;
e melhora na recupera¢ao metalirgica de ferro de 81,9% para 87,3%;
e reducado do teor de silica final de 0,75% para 0,53%;

e melhora na seletividade ferro/silica de 23 para 32 segundo indice de seletividade

de Gaudin.

A Tabela III. 3 apresenta os resultados obtidos por Cruz (2010) e mostra as conclusodes

listadas acima.
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Tabela III. 3: Ganhos relativos ao estudo de comparacao entre a flotagdo fracionada e a
flotagdo -0,150 +0,010 mm (Cruz, 2010)

Resultados Flotacio
RM RFe S102 Conc IS

-0,150 40,010 mm | 47,32 81,94 0,75 23,18

Flotacdo de Grossos + Finos 50,93 87,27 0,53 32,64
-0,150 40,044 mm | 41,35 88.61 0.69 37.55

-0.044 +0.010 mm | 5948 86.07 0.38 28,27

Ganho 3.61 5,33 -0,22 0,46

Ganho (%) | 7,63% 6.,50% -29.85% 40,83%

3.8 Ultrassom

Cilek e Ozgen (2009) descreveram que ondas ultrassonicas podem ser usadas para
melhorar a eficiéncia e/ou seletividade em processos de flotacdo. A maioria dos estudos
examinou o efeito do uso do ultrassom antes da flotagdo como, por exemplo, a remogao
de camadas adsorvidas de reagentes em minerais, emulsificagdo de reagentes de
flotagdo, enquanto outros estudos revelaram o efeito do tratamento ultrassonico durante

e depois de processos de flotagdo.

Virios investigadores relataram que campos de acustica intensiva podem modificar o
estado do material, levando a efeitos quimicos ou dispersivos. Geralmente, o efeito da
vibragao ultrassonica depende da natureza do mineral ¢ também da forma em que a

onda ultrassonica ¢ aplicada (Ozkan, 2002).

Muitos investigadores sugeriram que a energia ultrassonica pode melhorar a
performance da flotagdo (Ozkan e Kuyumcu, 2007). Seus estudos sugerem que a
ultrassonicagdo melhora a efetividade do reagente devido a sua distribuicdo mais
uniforme na suspensao e também por aumentar a atividade dos produtos quimicos

utilizados.

A maioria dos estudos ja conduzidos até o momento em flotagdo ultrassdnica com uma
cé¢lula modificada visaram entender os mecanismos de interacdo dos minerais valiosos
com os reagentes do ponto de vista geral de performance da flotagao. No entanto, uma
revisdo da literatura indica que nenhum estudo foi realizado abordando o efeito do uso

do ultrassom na zona de espuma sobre a eficiéncia e seletividade da flotagao.
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Ozkan e Kuyumcu (2006) conduziram testes em uma amostra de lama ultrafina de
carvao em uma cé¢lula de flotacdo de bancada com impelidor Wemco. As cubas de inox
foram modificadas com a inclusdo de diferentes transdutores de ultrassom de 50 W de
poténcia acoplados possuindo diferentes geometrias e frequéncias dependentes das
necessidades, por exemplo, 25 e 40 kHz. A Figura 3. 12 apresenta uma foto do sistema

de teste.

Figura 3. 12: Foto dos sistema de flotagdo com ultrassom (Ozkan e Kuyumcu, 2006).

Os resultados dos testes foram:

e a temperatura certamente tende a aumentar com o tempo, no entanto, a flotacao
de carvdo ndo passa de 5 minutos, consequentemente este aumento da

temperatura ndo influenciou nos resultados;

e apesar do valor de pH da agua de processo ter aumentado com o tempo e forca

do ultrassom, o pH das polpas carvao-agua-reagente decresceu,

e o valor de pH tende a decrescer com o tempo, no entanto, o decréscimo nao foi

grande e ndo teve influéncia clara na recuperacgao de carvao;

e a condutividade ¢ indiretamente afetada pelo aumento da intensidade
ultrassonica e pelo tempo, mas ¢ sabido que o aumento da temperatura ¢ que

causa este fendmeno;
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o potencial de oxidagdo-reducao ndo parece ter sido afetado pelo ultrassom

durante a flotagdo de carvao;

o consumo de reagente decresceu drasticamente pelo uso do ultrassom devido a
limpeza da superficie das particulas de carvdo, e isto levou a melhorar as

recuperacdes na flotacdo de carvao;

apesar de aparentemente a qualidade do carvao flotado nao ser afetada pelo uso
do ultrassom, o rejeito de flotacdo conteve menos particulas de carvao apos o
tratamento com ultrassom do que nos testes de flotagdo convencional

conduzidos anteriormente.

os testes usando a frequéncia de 40 kHz apresentaram melhores resultados que

os testes com 25 kHz.

finalmente, o uso do ultrassom em todos os estagios de flotagao de carvao afetou
positivamente a eficiéncia geral, resultando em quase o dobro de recuperacao,
reduzindo em um quarto o consumo do reagente ¢ dobrando o conteudo de

cinzas no rejeito.
Projeto Mina Apolo

3.9.1 Localiza¢ao

A jazida de minério de ferro de Apolo situa-se 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 empresa empreendedora a Vale. Na Figura 3.13 pode-se

encontrar a localizag¢@o da futura mina de Apolo no Quadrilatero Ferrifero.
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3.9.2 Principais Caracteristicas
As principais caracteristicas do empreendimento Projeto Apolo serao:
e Jlavra a céu aberto,
e estruturas geotécnicas (barragens, pilhas de estéril e captacdo de agua),
e planta de beneficiamento e estruturas de apoio,
e patio de produtos
e estruturas de escoamento de produtos,
e linha de transmissao,
e transporte via ferrovia— EFVM.

A Figura 3. 14 mostra uma visao geral do empreendimento a ser implantado na regiao

do Apolo.

Figura 3. 14: Visao geral do Projeto Apolo.
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3.9.3 Caracterizacdo mineralégica inicial de Apolo

Do relatério final de FEL3 da Vale (2009), foram destacados os seguintes aspectos em

relacdo as caracteristicas mineraldgicas dos minérios existentes na jazida de Apolo:

sdo minérios hidroxilados, sendo a hematita martitica o mineral de ferro mais
abundante, apresentando particulas em processo de martitizagio com grande
participacdo de magnetita, que por sua vez apresenta-se relictual e € o terceiro mineral

de ferro mais abundante;

J4

e a participagdo de goethita é relativamente elevada, principalmente no run of
mine (ROM) denominado goethitico, se comparado com os minérios de ferro
que a Vale lavrou e beneficiou até¢ a atualidade. Grande parte da goethita
existente apresenta-se na forma terrosa e anfibolitica; as Figura 3. 15 e 3.16

apresentam fotos de amostras de goethita anfibolitica recolhidas na regido de

Apolo mostrando seus respectivos habitus:

Figura 3. 15: Fotos de amostra de goethita anfibolitica de Apolo mostrando bandas de

hematita e habitus radial.
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Figura 3. 16: Fotos de amostra de goethita anfibolitica de Apolo mostrando bandas de

hematita e habitus acicular a prismatico.

e tanto a goethita quanto a hematita martitica apresentam minerais aluminosos
associados, geralmente em poros e intersticios das microestruturas, em fragdes
granulométricas extremamente finas. Caolinita e gibbsita sdo mais abundantes

no ROM designado por rico, seguido pelo goethitico.

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

de menor proporg¢ao entre os minerais de ferro presentes;

e 0 quartzo apresenta-se tipicamente livre nas amostras de ROM designadas por

rico e goethitico.

A Figura 3. 17 e a Figura 3. 18 apresentam os resultados médios (média aritmética dos
resultados do conjunto de amostras avaliadas) de quantificacio mineralogica, por tipo

de run of mine, de amostras da jazida de Apolo.
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Figura 3. 17: Quantificagdo mineraldgica e proporcao entre os minerais de ferro, por

tipo de run of mine da jazida de Apolo. (Vale, 2009).
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Figura 3. 18: Quantificagao mineraldgica e propor¢do entre ganga € minerais

acessorios, por tipo de run of mine da jazida de Apolo. (Vale, 2009).
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A Figura 3. 19 e a Figura 3. 20 apresentam fotomicrografias com as principais texturas e
microestruturas, incluindo as associagdes minerais presentes em tipos distintos de run of

mine da jazida de Apolo:

ROM RICO

Porosidade :pl elevisda Associacio de goethits (GO, Associzcbo de goethita terross
quarl:u [qz}t hematita { H} (GO Y, & hematibo martitics (HM3

a# 5 I

Associsgiio de goethils terross Quartzo livee (QL} FMaghetite (MA)
{GT], & hematita martitica (HM]

[Micdis cruzagdos)

Figura 3. 19: Fotomicrografias com as principais texturas e microestruturas incluindo

as associa¢des minerais presentes no ROM rico de Apolo (Vale, 2009).

ROM GOETHITICOD

Particulas com elewads Gosthits [ GO & goethits
porosidade (PO} barross (GT)

Hematita martitice (HMT,
hematita lam elar (HL) =
guaritzs lives (QL)

Figura 3. 20: Fotomicrografias com as principais texturas e microestruturas incluindo
as associacdes minerais presentes no ROM goethitico de Apolo (Microscopia optica de

luz refletida). (Vale, 2009).
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3.9.4 Processo de concentracio previsto para Apolo

O beneficiamento de minérios goethiticos ainda vem sendo melhor estudado pela Vale e
os processos de tratamento até entdo desenvolvidos se baseiam principalmente na
experiéncia com o minério da Mina de Brucutu, cuja grande parcela de seu ROM ¢
constituida pelos minérios hidratados principalmente para correcdo de teor das fragdes
mais grosseiras. O processo de Apolo ndo poderia ser diferente sendo seu fluxograma
bem similar ao de Brucutu com algumas peculiaridades a serem descritas a seguir. A

Figura 3. 21 ilustra o fluxograma a ser adotado em Apolo.
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Figura 3. 21: Fluxograma definido para o Concentrador de Apolo. (Vale, 2010).
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3.94.1 Retomada do patio e alimentacio da usina

A alimentagdo da usina, a partir do patio de homogeneizagao, sera realizada por uma
retomadora tipo ponte de duas cacambas que alimentara os silos do peneiramento

quaterndrio 1.
3.94.2 Peneiramento quaternario e britagem quaternaria

O peneiramento quaterndrio fard um corte em 8 mm e 1 mm em peneira tipo duplo deck,
onde o oversize do deck 1 seguird para a alimentagdo dos britadores quaternarios, o
oversize do deck 2 constituira o sinter feed —8 + 1mm natural, o undersize do
peneiramento em 1 mm alimentaré a classificagdo em hidrociclones de 26 polegadas (

classificacdo em 0,15 mm).

A descarga dos britadores quaternarios se juntard a alimenta¢do nova do peneiramento

quaternario, gerando uma carga circulante.
3.94.3 Classificacao em 0,15 mm

A classificacdo em 0,15mm € constituida de um primeiro estagio de classificacdo por
hidrociclones ¢ de um segundo estigio em classificadores espirais, sendo que o
hidrociclone terd corte em aproximadamente 0.10 mm e o classificador espiral em 0,15
mm. O undersize das peneiras quaternarias (-lmm) alimentard os hidrociclones, sendo
que o seu overflow seguird para a alimentagdo da deslamagem. O underflow dos
hidrociclones alimentard os classificadores espirais, o seu overflow alimentard a
deslamagem e o wunderflow alimentard as peneiras de protecdo da concentracao

magnética.

3.94.4 Peneiramento de protecao da concentracio magnética

A malha de corte do peneiramento de prote¢do serd de 1mm, o peneiramento de
protecao recebera o underflow dos classificadores espirais, 0 seu oversize se juntard ao
sinter feed total. O undersize alimentara a concentragdo magnética por WRED (wet rare

earth drum).
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3.94.5 Concentracio magnética de baixo e médio campo

O undersize das peneiras de protegdo, a dgua de lavagem dos filtros de esteira e o
oversize das peneiras de alta frequéncia, alimentardo o WRED. O concentrado seguira
para a filtragem de esteira. O rejeito seguird para a concentracdo magnética de alta

intensidade.

3.94.6 Concentracio magnética de alto campo e ciclonagem

de adensamento

O rejeito do estdgio de concentracdo magnética de baixa intensidade alimentara os
hidrociclones de adensamento da alimentacdo da concentracdo magnética de alta
intensidade, o overflow seguira para a alimentacdo do espessador de lamas e o
underflow alimentara o estagio de alta intensidade magnética. O concentrado serd
adensado por hidrociclonagem e o underflow alimentara os filtros esteira, o overflow
serd encaminhado para a repolpagem do peneiramento quaternario 1. O rejeito serad
adensado por hidrociclonagem e o underflow sera entdo encaminhado para a barragem

de rejeitos, o overflow serd encaminhado para o espessador de lamas.

3.94.7 Filtragem de sinter feed

Os concentrados magnéticos do WRED e da concentracao de alta intensidade adensados
alimentardo a filtragem de esteira. O filtrado seguird para o espessador de pellet feed, a
agua de lavagem do filtro retornard para a alimentagdo do WRED, a torta constituira o
sinter feed intermediario (—Imm e +0,15mm), que se juntara ao sinter feed grosso (-8

mm e +1 mm), constituindo o sinter feed total, sendo enviados para o patio de produtos.
3.94.8 Deslamagem

A deslamagem ¢ constituida por trés estidgios. O overflow da classificagdo por
hidrociclonagem somado ao overflow dos classificadores espirais alimentardo o
primeiro estagio de deslamagem, o overflow da deslamagem 1 alimentard o segundo
estagio de deslamagem, o underflow da deslamagem 1 alimentara o terceiro estagio de

deslamagem.
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O segundo estadgio de deslamagem sera alimentado pelo overflow da deslamagem 1, o
overflow da deslamagem 2 seguird para o espessador de lamas, o underflow da

deslamagem 2 alimentard o terceiro estagio de deslamagem.

O terceiro estagio de deslamagem sera alimentado pelo underflow da deslamagem 1 e o
underflow da deslamagem 2. O overflow da deslamagem 3 seguird para o espessador de

lamas, o underflow da deslamagem 3 alimentard os condicionadores.

394.9 Condicionamento

O underflow da deslamagem 3 alimentara dois condicionadores em série que

alimentardo a flotagao.

3.94.10 Flotacao

A flotagdo sera constituida pelas etapas: rougher, cleaner, scavenger 1 e scavenger 2. A
polpa proveniente do condicionamento e o concentrado scavenger 2 alimentardo a etapa
rougher, o concentrado rougher alimentara a etapa cleaner. O rejeito alimentara a etapa

scavenger 1.

O concentrado cleaner alimentara as peneiras de alta frequéncia, o rejeito alimentard a

etapa scavenger 1.

Os rejeitos rougher e cleaner alimentarao a etapa scavenger 1, o rejeito seguird para a
barragem de rejeitos, o concentrado alimentara a etapa scavenger 2. O rejeito scavenger
2 seguird para a barragem de rejeitos, o concentrado retornara para a alimentagdo da

etapa rougher, constituindo a carga circulante.

O concentrado cleaner alimentard as peneiras de alta frequéncia, o oversize retornara

para a alimentacdo do WRED. O undersize alimentara o espessador de concentrado.

3.94.11 Espessamento de pellet feed

O overflow retornard como agua de processo, o underflow seguird para o tanque de

alimentacdo da filtragem de pellet feed.
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3.94.12 Filtragem de pellet feed

O underflow do espessador de pellet feed alimentara os filtros verticais através de um
tanque agitador. O transbordo e o filtrado retornardo para o espessador de pellet feed. A

torta constituird o pellet feed, seguindo para o patio de produtos.

3.94.13 Espessamento de lamas

A alimentacdo do espessador de lamas sera constituida pelos seguintes fluxos: overflow
das deslamagens 2 e 3 e overflow do adensamento de alimentagdo e do rejeito da
concentracdo magnética de alta intensidade. O overflow do espessador retornard como

agua de processo, o underflow sera encaminhado para a barragem de lamas.

3.9.5 Geracao de produtos prevista no Projeto Apolo

A motivagdo para este estudo foi o alto teor de contaminantes tipicamente presentes em
minérios hidratados, destacando-se Al,O3, P e PPC. O projeto prevé a geracao de dois
produtos. A partir de testes realizados em escala de bancada e piloto por rota de
processo de beneficiamento previamente ja definida podem ser destacados aspectos em

relacdo a sua mineralogia discutidos a seguir.

Do documento oficial de Processo da Vale (RG0002), ¢ apresentada na Tabela III. 4 a

qualidade granuloquimica por produto projetada para o Projeto Apolo.
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Tabela III. 4: Qualidade granuloquimica por produto projetada para a Mina de Apolo

(Vale, GADMF, 2010).
QUIMICA GLOBAL (%) GRANULOMETRIA (RET ACUM.)
PRODUTOS =
0
H
ROM 31,7 100,0 | 61,21 4,96 2,15 0,19 4,32 33 55 69 31
SF1 Natural 84 265 62,03 3,46 2,18 0,18 446 7 86 89 "
SF3 + SF4 (-1+0,15mm) 59 187 6529 207 1,44 0,16 2,38 - - 49 51
0Q/5 PN Protecdo 1.6 50 62,03 3,46 218 0,18 4 46 7 86 89 1"
Sinter Feed Total 159 | 50,2 | 6325 | 294 | 190 | 017 | 3,68 4 54 74 26
Pellet Feed 8,1 265 | 6556 | 1,08 | 1,81 | 0,16 | 2,67 - - 2 98
Produgcio Total 240 | 757 | 6402 | 232 | 187 | 017 | 3,31 - - -
UF HC Adens Rej WHC 21 6,6 5473 8,01 479 0,33 6,85 - 4 48 52
Rejeito Total da Flotacdo 09 29 12,72 | 75,10 2,99 0,23 2,94 - - 4 96
UF Espessador de Lamas | 47 14,8 5810 3,52 230 0,20 8,64 - - - 100
Rejeito Total +Lamas | 7,7 | 243 | 5244 | 1319 | 301 | 0,24 | 7,48 - 1 13 87
3.95.1 Sinter Feed

As fragdes correspondentes tenderdo a produzir sinter feed com teor elevado de
alumina, em funcdo da presenga de caolinita (~39% Al,O3) e gibbsita (63% a 65%
AlL;O3) nos poros e intersticios dos minerais de ferro, ou mesmo associados as goethitas.
O quartzo livre existente cria condi¢des adequadas para a geracao de concentrados com
teores de silica aceitaveis. Parte da silica serd proveniente da caolinita (~46%Si0,) e
goethita terrosa (2,9% a 4,8%Si10,). Considerando a grande participa¢do de goethita e
goethita terrosa, que tém teores de PPC da ordem de 13% em massa, deve-se esperar a
geracao de produtos com teores de ferro mais baixos no sinter feed, mesmo para os
casos em que o teor de silica seja baixo. Para a fragdo —1+0,15mm, os processos de
concentragdo gravitica tenderdo a ser menos seletivos que os magnéticos, em funcao da
elevada porosidade dos minerais de ferro (hematita martitica e goethita). Em fun¢ao da
grande participagao de magnetita presente, a concentracdo magnética exigira estagio

“rougher” de média intensidade, a fim de evitar entupimentos em concentradores
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magnéticos de alta intensidade, que sdo necessarios para a recuperagdo dos minerais de

ferro especulariticos.

Estd sendo considerada no Projeto a incorporacdo do oversize do peneiramento de

protecdo da separacdo magnética ao sinter feed.
3.95.2 Pellet Feed

A fragdo —0,15mm tende a produzir grande quantidade de lama, em funcdo da
participacdo elevada de caolinita, gibbsita e goethita terrosa. Desta forma, deve-se
trabalhar com um nimero maior de estagios de deslamagem e, possivelmente, com
adi¢do de dispersantes para diminuir o by pass de finos para o underflow da
deslamagem e melhorar a limpeza da superficie do quartzo, que por vez apresenta-se
recoberto por massas terrosas, sendo um impedimento para processos de flotacdo
subsequentes. O processo de atrigdo pode ser uma alternativa para a limpeza da
superficie do quartzo rugoso e preenchido por massas terrosas. Prevé-se dificuldades de
producdo de pellet feed com % SiO, menor que 0,80; em funcdo da elevada participacao
de goethita na amostra. Algumas amostras tenderdao a produzir pellet feed com teor de
silica em torno de 2%. Nao foram observadas restricdes quanto a liberagdo de quartzo

na fracdo abaixo de 0,15mm.

Da Tabela III. 4 acima se observa que o ponto metalico de Fe do pellet feed ¢ inferior as
metas estabelecidas pela industria de pelotizagdo tendo este entdo de ser
necessariamente blendado com produtos mais nobres de outras Minas. Para melhor
entendimento das metas, segue a seguir a qualidade estabelecida pela Vale no
documento interno EPS106 para producdo de pellet feed da Mina de Brucutu (Tabela
II1. 5):

Tabela III. 5: Metas de qualidade para producao de pellet feed da Mina de Brucutu
(Vale, EPS 106, 2010).

META - EP5106 VALE

FRODUTOS Fe Si0; AlO; P Mn
Pellet Feed Especial (PE) 6818 | 065 042 | 0016 | 0,010
Pellet Feed Exportagéo (FX) 6783 | 115 042 | 0016 | 0,010
Pellet Feed (PF) 6713 | 215 042 | 0016 | 0,010




65

Mesmo para a especificagdo de pellet feed de maior indice de contaminantes
(excetuando-se Si0;), ainda assim os contaminantes do Apolo tém niveis acima do
desejado, principalmente de Al,Os.

Uma vez que, para cada ponto metalico de Fe extra no PF, a Vale recebe um prémio, a
redu¢do dos contaminantes torna-se entdo atrativa comercialmente, uma vez que os
volumes de pellet feed produzidos sdo muito grandes (em torno de 80 milhdes de
toneladas por ano). Assim, novos estudos para a reducdo de contaminantes se fazem
necessarios visto que ainda ndo existe literatura mencionando nenhum método
industrialmente aplicavel que seja capaz de efetuar tal tarefa com eficacia.

Devido a relevancia do aumento do teor de Fe para o negdcio de minério de ferro para a
Vale, este trabalho, visa apresentar uma solucdo para este problema, abrangendo as
etapas:

1. deverdo ser realizadas andlises mais complexas de caracterizacdes quimicas e
mineraldgicas para inicio dos testes que irdo permitir a elucidagdo do modo de
ocorréncia dos contaminantes de Apolo;

ii.  defini¢do de rota de testes;

ii.  realizacdao de ensaios de bancada.

3.10 Caracterizacio e estudo das propriedades eletrocinéticas dos minerais de

ferro: hematita, goethita e magnetita
3.10. 1 Introducao

Henriques (2012), realizou um estudo de caracterizagdo de 6xidos de ferro visando
correlacionar o comportamento desses Oxidos na flotagdo com suas propriedades
mineraldgicas, morfoldgicas, microestruturais, fisicas e eletrocinéticas, com isto, propor

alguma otimiza¢ao na producdo de concentrados.

As formacdes ferriferas brasileiras sofreram alteragdes mineraldgicas e intensas
modificagdes texturais formando diferentes minerais como hematita compacta, hematita

especular, hematita porosa e hematita martitica.
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3.10. 2 Materiais e metodologia

As amostras estudadas foram as hematitas: compacta, especular, porosa, martitica;

magnetita e goethita. A seguinte metodologia do estudo foi aplicada:

Analise granulométrica em analisador por difragao de radiacao laser;

Determinagao da area superficial especifica e porosimetria via analisador de area
superficial e distribui¢do de tamanhos de poros através de adsorcao/dessorcao de

gas No;

Identificacdo de fases por difracdo de raios X em difratometro utilizando

radiagao CuKy;
Quantificacdo de fases pelo método de Rietveld;

Andlise semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios X em

espectrometro utilizando tubo de rodio;

Volumetria de oxirreducdo, espectrofotometria por absor¢do atdmica,
espectrofotometria por absor¢do molecular na regido visivel e andlise

gravimétrica;
Microscopia otica de luz refletida;

Microscopia eletronica de varredura/espectroscopia de energia de raios X -

MEV/EDS;

Espectroscopia por espalhamento Raman;
Andlise Termogravimétrica em termobalanga;
Espectroscopia de fotoelétrons de raios X — XPS;

Estudos eletrocinéticos em aparelho Zeta-Meter 3.0+ para medi¢do do potencial
zeta a partir da mobilidade eletroforética pela equacao de Smoluchowski;
Mular e Roberts: envolve calculos de densidade de carga de superficie da rede

dos ions determinadores de potencial (PIE=PCZ).
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3.10. 3 Resultados alcancados

As amostras de hematita indicaram a presenca do mineral hematita em todas as amostras, €
quartzo nas amostras hematita especular e hematita martitica. Na amostra hematita mista
Carajas identificou-se além de hematita também goethita e gibbsita. A goethita tem

absor¢ao intensa em numeros de onda aproximados 890cm e 790cm™.

As Figura 3. 22 a Figura 3. 27 apresentam as analises por espectrometria na faixa do

infravermelho.
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Figura 3. 22: Espectro no infravermelho da hematita compacta (Henriques, 2012).
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Figura 3. 23: Espectro no infravermelho da hematita especular (Henriques, 2012).
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Figura 3. 24: Espectro no infravermelho da hematita martitica (Henriques, 2012).
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Figura 3. 25: Espectro no infravermelho da hematita mista Carajas (Henriques, 2012).
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Figura 3. 26: Espectro no infravermelho da goethita (Henriques, 2012).
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Figura 3. 27: Espectro no infravermelho da magnetita (Henriques, 2012).

A Tabela III. 6 a seguir apresenta os resultados de qualificacdo de fases mineraldgicas

pelo método de Rietveld:

Tabela III. 6: Resultados de qualificacdo de fases mineralogicas pelo método de

Rietveld - (Henriques, 2012).

% fases (massa)
Amostra WD CHI™*2
hematita | quartzo goethita magnetita | gibbsita
hematita 14 5355 | 2361 97.2 28 : : :
especUlar
hematita
o 0,2308 1,994 g92.0 8.0 - - -
martitica
nematita | g 5049 | 1763 100 - - - -
compacta
gnethita 0,181 1,590 13,5 17,7 66,0 - 2.8
magnetita | 0,2081 1778 4.3 - - 957 -
hematita | o yess | 1536 | 515 _ 14 8 ; 3.7
Carajas
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A Tabela III. 7 a seguir apresenta os resultados de analise quimica de cada mineral.

Tabela III. 7: Resultados quimicos de cada mineral - (Henriques, 2012)

71

Analito hematita hematita hematita hematita goethita magnetita
compacta especular martitica Carajas
Fetotal (%) 59,85 69,76 58,57 66,34 47 49 7214
Al (%) 0,115 0,109 0,0990 0574 0701 0,044
Si (%) 0,0695 0,494 6,77 0325 8,591 0,056
Si0, (%) 0,149 1,06 14,48 0,696 1902 0,119
Perda ao 0,30 016 127 295 10,60 012
fogo(%)

A figura 3.28 a seguir apresenta os resultados eletrocinéticos das hematitas.

h. compacta
* h. mista Carajas

h. especular

goethita

h. martitica
magnetita

Potencial Zeta (mV)

pH

12

Figura 3. 28: Variacdo do potencial zeta com pH das amostras em solucdo de eletrélito

KCl12x10” mol/L (Henriques, 2012).
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Da Figura 3. 28 calculou-se o PIE de cada mineral, os quais sdo apresentados na Tabela

III. 8 a seguir:

Tabela III. 8: Resultados de PIE das hematitas por microeletroforese (Henriques, 2012)

pH com

Amostra KNO,
hematita 6.2
compacta
h .

ematita 53
ezpecular
hematita
martitica 6,0
hema.t}ta 73
Carajas

A Figura 3. 29 a seguir apresenta os resultados de determinagdes eletrocinéticas da

goethita e magnetita.

Goethita Magnetita
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Figura 3. 29: Curvas de potencial zeta dos minerais em fun¢ao do pH para goethita e

magnetita obtidos por microeletroforese (Henriques, 2012).
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Da Figura 3. 29 calculou-se o PIE de cada mineral, os quais sdo apresentados na Tabela III.

9 a seguir:

Tabela III. 9: Resultados de PIE da goethita e magnetita por microeletroforese

(Henriques, 2012).

Amostra pH com KNO,
goecthita 8.5
magnetita 29

3.10. 4 Conclusoes

A partir dos resultados apresentados acima, concluiu-se que existe a possibilidade de

separar a goethita de minerais hematiticos, efetuando a flotacdo da goethita em pH 7, no

qual a goethita apresenta o potencial zeta positivo (em torno de 10mV) e as hematitas

com excecdo da hematita Carajds apresentam potencial zeta negativo (em torno de -

10mV).
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4 METODOLOGIA (MATERIAIS E METODOS)

4.1 Amostragem

As amostras deste trabalho foram coletadas nas Galerias de pesquisa geologica 8 € 9 na
regido de Apolo Norte (anteriormente Maquiné Norte). A Figura 4. 1 apresenta uma

fotografia da galeria 8.

Figura 4. 1: Foto de uma das galerias de pesquisa da regido do Apolo (Santos, 2006).

O minério retirado das galerias foi transportado para o Centro de Pesquisas
Tecnolodgicas da Mina de Alegria da Vale, onde foram preparados 3 tipos de
composicdes de ROM’s diferentes para testes iniciais de bancada, testes em escala
piloto no CETEC em Belo Horizonte e uma outra parte foi guardada para utilizacdo no

estudo deste presente trabalho.

A massa retirada das galerias totalizou em torno de 150 toneladas de cada ROM. A

Figura 4. 2 apresenta as fotografias das pilhas de dois tipos de minério extraidos.
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Figura 4. 2: Foto das amostras de ROM goethitico e ROM itabiritico (denominado

posteriormente como “rico”) retiradas das galerias de pesquisa da regido do Apolo

(Santos, 2006).

Das amostras denominadas de ROM goethitico e ROM rico, surgiu uma nova amostra
da qual foi a mistura de 50% de cada para compor o ROM blending, a qual também se

insere no escopo deste trabalho.
4.2 Metodologia dos Testes
4.2.1 Etapa 1 - Caracterizacio Mineraldgica
4.2.1.1 Etapa 1A — Granuloquimica e mineralogia do ROM

Inicialmente foram enviados ao laboratorio de processos da Mina de Brucutu da Vale 30
kg de cada amostra da alimentacao de Apolo (run of mine < 8 mm, ou seja, alimentagao
do Concentrador de Apolo) separados em dois pacotes de 15 kg cada de amostras

coletadas durante os testes realizados pela GADMF no CETEC em 2010, sendo estas:
e ROMrico
e ROM goethitico
e ROM blending (50% rico e 50% goethitico)

Destas amostras, tomou-se inicialmente um pacote de 15 kg de cada um dos ROM's e
efetuou-se um fracionamento em peneiras de laboratorio nas seguintes malhas: 8 mm; 1

mm; 0,15 mm ¢ 0,045 mm.

As aliquotas foram pesadas e quarteadas, sendo retiradas duas amostras de 100 g cada;

uma das aliquotas foi enviada ao CPT de Alegria para andlise mineralégica em
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microscopio optico de luz refletida e transmitida com camera Sony DXC-950 e placa
Datatranslation 3154 acopladas para tomada de fotos. A outra aliquota foi enviada para
o laboratério quimico de Brucutu para analise quimica por fluorescéncia de raios-x em
pastilha prensada. Além disso, foi disponibilizada ao CPT a amostra integral do
passante em 0,045 mm para determinacdo da quantidade de lamas (particulas < 10 um)

presentes no ROM em granulometro a laser (marca Cilas). A Figura 4. 3 esquematiza

esta primeira etapa do estudo.

Etapa 1A - Caracterizagio mineraldgica

3 Tambores de amostra de <8mm da
alimentacdo de Apolo definidos como:
ROM Rico / Goethitico / Blending

Pilhas Homogéneas
de cada amostra

AA

2 aliquotas de 13kg de cada amostra Amostra restante

Mineralogia e Granuloguimica Completa TesteEt;gaBir_lcada

—» Analise Quimica

+Bmm
B +1mm

-1+0,15mm

il

0,15 +0.0453mm [—

-0, 045mm |———

L Analise Mineralogica

Figura 4. 3: Programagao das analises granuloquimica e mineralégica.
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4.2.1.2 Etapa 1B — Caracterizacio granuloquimica da fracio

<8e¢>1mm

Visando avaliar a distribuicdo dos contaminantes na fracdo do Sinter Feed Natural, ou
seja, em <8 e >1 mm e consequentemente definir a malha de corte para realizagdo de
testes de concentracdo em bateia e em concentrador magnético de campo variavel tipo
L4 com matriz de abertura Smm, foram estabelecidas as seguintes faixas: 6,3 mm; 4,75

mm; 4,0 mm; 2,0 mm e 1,0 mm.

Logo, foram quarteados e retirados 3 kg de cada amostra dos 3 ROM’s para efetuar a
classificagdo em peneiras de laboratorio a umido. Cada fracdo foi secada em estufa a
60°C, quarteada e enviada uma aliquota de 100g cada para o laboratorio quimico de

Brucutu para anélises quimicas. A Figura 4. 4 ilustra esta etapa do estudo.

Etapa 1B - Caracterizacio granuloquimica do <8 e >1mm

AAA

Aliquotas retiradas da granulogquimica
geral

l

|{BUUE}GEUI11I11H

|=:f53lile:=-4?5mm |4}

|=:-1?59:=—4Ii]ﬂmm |4}

|=:-1Dﬂe:=—2i]ﬂmmH
|=:2i]ﬂe:=—1ﬂﬂmmH
| = 1,00 mm H

Analise Quimica

Figura 4. 4: Programagao das analises granuloquimicas da Etapa 1B.
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4.2.2 Etapa 2 — Testes de concentracio em bancada

A Etapa 2 consiste em testes em escala de bancada divididos pelas fragdes
granulométricas correspondentes a cada etapa de concentragdo prevista para o projeto

Apolo: <8e>Imm;<1e>0,15mme<0,15 mm.

O método de concentragdo utilizado para testar cada fracdo foi:
e <8 e>1 mm: Bateia (reproduz a jigagem)
e <1e>0,15 mm: Concentracdo Magnética
e <0,15 mm: Flotagao

A flotagdo foi subdividida em duas etapas:

e FEtapa 2A — Flotacdo cationica reversa de minério de ferro (separagdo de silicatos

de minerais de ferro)

e FEtapa 2B — Flotagdo anidnica direta de minério de ferro (separagao de 6xidos de

ferro de hidroxidos de ferro)
4.2.2.1 Descricio dos testes na fracdo <8 e>1 mm

Foram tomadas uma amostra de cada ROM, das quais serdo retiradas duas aliquotas

apoOs sua pesagem:

e SF1 natural “tal qual” conforme estabelecido no Projeto Apolo — a expectativa

do Projeto € gerar um Sinter natural com 60% de Fe.

e Com intuito de remover os minerais portadores de Al,O3, P, Mn e PPC, com os
resultados da Etapa 1B foi definida uma fragdo (pelos resultados no item 5.1. 3,
a fracao escolhida foi 4 mm) para corte granulométrico e foram tomadas duas

fragdes efetuando os seguintes testes:

o <8e>4 mm - teste padrdo do CPT da Vale em bateia para simulacio da

etapa de jigagem gerando assim um rejeito 1 e um concentrado 1;

o <4 e> Imm — teste em escala de bancada em L4 simulando uma etapa

de concentragdo magnética de grossos com matriz de GAP em 5 mm (o
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campo sera definido durante os testes) gerando assim um rejeito 2 € um

concentrado 2;

o A soma dos concentrados 1 e 2 formou o que foi chamado de Sinter feed

1 Alternativo;

o Para efeito de composicdo de um futuro fluxograma de processos, os
rejeitos 1 e 2 serdo entdo recirculados em um circuito de moagem e

direcionados a flotagao.

4.2.2.2 Descricao dos testes na fracdo <1 e > 0,15 mm

A fragdo < 1 e > 0,15mm apo6s pesada foi dividida em duas aliquotas e foram feitos os

seguintes procedimentos e testes:

e Teste padrao do CPT da Vale para simulagdo da etapa de concentragdao
magnética em escala de bancada em L4 em matriz com GAP de 2,5 mm

conforme ja efetuado para o Projeto Apolo consistindo das seguintes subetapas:

o Teste com campo de 800 Gauss do qual representa dois estagios do
Projeto original (baixo e médio em concentrador duplo com tambores
magnético de terras raras). Esta etapa foi denominada de 1° estigio de
concentracdo magnética produzindo o que foi denominado pela Vale de

Sinter feed 3;

o O rejeito do 1° estagio alimentard um 2° estagio de concentragdo
magnética com alto campo, ou seja, 6000 Gauss gerando um rejeito final
e seu concentrado representara o concentrado do estagio cleaner de
concentragdo magnética com alto campo (no Projeto sdo previstos dois
estagios de concentragdo magnética de alta intensidade rougher e
cleaner) e foi chamdo de Sinter feed 4. Conforme previsto no Projeto, o

rejeito deste estagio ¢ final.

e C(Concluida a parte de teste padrao, para efeito de balizamento da proposta
alternativa de teste, foram feitas as seguintes etapas em escala de bancada em L4

para compor parte do estudo deste trabalho:
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o Foram juntadas proporcionalmente aliquotas do material <4 ¢ >1 mm e
do <1 e>0,15 mm formando assim um material <4 e¢ > 0,15 mm com o
qual sera efetuado o mesmo procedimento de testes na mesma rota
descrita acima para o material padrdo, com excessdo da abertura da
matriz, ou seja, em GAP de 5 mm, gerando assim um Sinter feed 3 e um

Sinter feed 4 Alternativos;

Dos resultados na fracdo < 8 e > 0,15 mm foram analisadas em termos de qualidade e

producdo, as seguintes combinagdes:

e Sinter feed A: SF1 Natural + SF3 + SF4 + oversize do peneiramento de

protecdo = Sinter feed previsto no Projeto Apolo;

e Sinter feed B: (Conc.1 + Conc.2) = SF1 Alternativo 1 + SF3 + SF4 + oversize

do peneiramento de prote¢ao;

e Sinter feed C: < 8 ¢ > 4 mm Natural (sem concentragao) + SF3 Alternativo +

SF4 Alternativo + oversize do peneiramento de prote¢ao;

e Sinter feed D: Conc.1 + SF3 Alternativo + SF4 Alternativo + oversize do

peneiramento de protecao.

A Figura 4. 5 ilustra o programa de testes da etapa de geracao de sinter feed.



81

AMOSTRA DE ROM BRITADO

SF1 NATURAL
(60% Fe) CONFORME
RG R1

JUNTAR O »Bmm DE PROCESSO [
< 8mm e TESTE COM BATEIA R.Et}iiﬁ;;;o
> imm 1 EFETUAR CORTE m (PADRAQ - SIM. DE CONC. 1 -
L GRANULOMETRICOEM > 4mm JIGAGEM) )
PENEIRAASER TESTE COM L4 (51

PN PROTECAD

SF1
ALTERNAT.
" DEFIMNIDAEW 1B MAG.) 1 GA
0/S PN PROTECAO | <dmme SEP. MAG.) COM GAP 4{ cone. 2 ‘
{»1.0mm) = 1Imm DE 5mm

i \ R2
1
e
1
1
JUNTAR Q < 4mm TESTE COM L4 (SIM. 10 R TESTE COM L4 (SIM. R RF S.M.
=1mm COM O = 1mm EST. SEP G.DE CLEAMER SEP. MAG.DE ALTERN.
W =0,15mm FORMANDO O BA ALTA)
CLASSlF‘GAC’&'O = dmm =0,15mm ]
EM 0.15mm i
i
1 ALTERNAT. ALTERNAT.
1 SF
H ALTERN.
1
: TESTE COM L4 (SIM. 10 R TESTE COM L4 (SIM RF S.M.
< mm e 1 EST. SEP. MAG DE CLEAMNER SEP. MAG.DE ORIGINAL
> 0.15mm Al ALTA)
2
g ORIGINAL ORIGINAL
s

PROPOSTA DE ESTUDO:

SF
ORIGINAL

PROPOSTA DE ESTUDO COMPARATIVO DAS QUALIDADES E RECUPERAGOES DAS SEGUINTES COMBINACOES:
A) SF1 NATURAL + SF3 + SF4 + 0/S PN PROTEGAO= SINTER FEED ORIGINAL DO RG DO PROJETO APOLO

B) (CONC.1 + CONC.2) = SF1 ALTERNATIVO1 + SF3 + SF4 + 0/S PN PROTEGAO
C) <8 e >4mm NATURAL + SF3 ALTERNATIVO + SF4 ALTERNATIVO + O/S PN PROTECAO
D) CONC.1 + SF3 ALTERNATIVO + SF4 ALTERNATIVO + 0/S PN PROTEGCAO

Figura 4. 5: Programacao dos testes da Etapa 2 para geracdo de sinter feed.
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4.2.2.3 Descricao dos testes na fracao < (0,15 mm

A fragdo < 0,15 mm apds pesada foi dividida em duas aliquotas e foram feitos os

seguintes procedimentos e testes:

e Retirou-se 3 kg de amostra de cada ROM para teste de flotagdo padrao do CPT

da Vale em escala de bancada considerando as seguintes etapas:
o Deslamagem
o Teste de flotagdo em escala de bancada gerando um pellet feed final

e A amostra < 0,15 mm original foi entdo fracionada em uma peneira de malha

0,045 mm quadrada de 50 x 50 cm e foram geradas duas novas fracdes:
o <0,15¢>0,045 mm (denominada grossa)
o <0,045 mm (denominada fina)

Este corte foi baseado na pratica da deslamagem da Mina de Brucutu, onde sera
implementada a flotagdo fracionada que consiste no envio em separado do underflow do
1° e 3° estagios da deslamagem em circuitos independentes denominados de grossos e
finos respectivamente. Para cada circuito foram adotados os seguintes procedimentos e

testes antes da flotagdo:

o Teste de atricdo antecessor a deslamagem para remog¢dao de minerais
portadores de Al,O; e P; este teste ¢ feito em moinho de laboratorio,
onde deixa-se a polpa em movimento giratério sem adi¢do de corpos
moedores, as particulas causam auto-abrasdo causando assim uma
limpeza natural de sua superficie, os ultrafinos gerados ficam em
suspensdo e sdo teoricamente mais faceis de serem rejeitados na etapa

posterior de dslamagem.
o Deslamagem conforme padrdo do CPT para remocdo da lama.

Foram entdo gerados no minimo 8 kg de cada underflow para efetuar os testes de
flotacdo que foram divididos em duas subetapas. A Figura 4. 6 ilustra o programa de

testes da 1* etapa de geracdo de pellet feed.
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CLASSIFICAGAQ
EM 0.045mm

i RF
LAMA ORIGINAL
< 0. 15mm (RETIRAR
i ~ DESLAMAGEM TESTE DE FLOTACAD
ALIQUOTA DE 3KG . : y
COMFORME PADRAC COMFORME PADRAQ PF ORIGINAL
DE CADA ROM PARA cpT cPT
TESTE PADRAD CPT)
<0t5mme  |_______] TESTE DE DESLAMAGEN TESTE DE FLOTACAD PF GROSSO
= 0,045mm ATRICJ\O CONFORME PADRAD CONFORME PROPOSTA {8Kg DE
P/ RETIRADA DE P e AI203 CPT CADA ROM)
o RF
LARA GROSSO

LAMA

RF
FINOD

RF
ALTERN.

TESTE DE DESLAMAGENM
ATRIGAD COMFORME PADRAQ
P/RETIRADA DE P e AI203 CPT

TESTE DE FLOTAGAO

CONFORME PROPOSTA (8KG DE

CADA ROM)

4‘ PF FINO

PF
ALTERH.

Figura 4. 6: Programagao dos testes da 1? etapa da parte da fracdo < 0,15 mm.
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4.2.23.1 Etapa 2A — Testes de flotacdo cationica reversa

de minério de ferro

Os testes de flotacao cationica reversa de minério de ferro denominada Etapa 2A visam
a remogao de silicatos com a depressao de minério de ferro em pH de 10,5 como ¢ feito

atualmente na industria. A Tabela IV. 1 apresenta a programagao de testes desta etapa.

Tabela IV. 1: Programacao da Etapa 2A de testes de flotacao

Etapa 2A - Flotagao cationica reversa
Teste Deslamagem x Atrigao+Deslamagem

Reagentes
Amostra Teste Fracao Amina Amido Hexamet.
(gft Si02) (gft) (gft Alim)
on
=
=
5 1 <0,15mm 700 1000 - 10,5
o Deslamado
=38
o=
e =
z <0, 15mm
95 2 Atritado e 700 1000 - 10,5
% Deslamado

Teste de Flotagao Fracionada

Reagentes

Amostra Teste Fragao Amina Amido Hexamet.

(g/t Si02) (gft) (gft Alim)
= 3 500 1000 - 10,5
5 4 <015 500 1500 B 10.5
T ] g 700 1000 - 10,5
E: 6 > 0,045 mm 700 1500 - 105
E T 700 1000 B0 10,5
E 8 700 1000 - 10,5
“g 9 700 1500 - 10,5
[ 10 < 0,045 mm 1200 1000 - 10,5
g 11 1200 1500 - 10,5
. 12 1200 1000 B0 10,5




4.2.2.3.2

minério de ferro
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Etapa 2B — Testes de flotacio anionica direta de

Apos efetuar a primeira etapa de testes de flotagdo para remocao de silicatos e geragao

de um concentrado convencional de flotagdo cationica reversa de minério de ferro

(Etapa 2A), foram coletados os concentrados do melhor teste de grossos e finos e

ajuntados proporcionalmente para efetuar teste de flotagdo anionica direta de minério de

ferro visando a separacao de 6xidos de ferro (hematita e magnetita) de hidroxidos de

ferro (goethitas) com intuito de diminuir o PPC e consequentemente aumentar o ponto

metalico de Fe no concentrado final. Esta etapa denominada Etapa 2B foi acrescida de

algumas variaveis as quais foram fundamentadas em alguns principios conforme a

seguir:

e pH de flotagdo em 7: Tese de doutorado de Henriques 2012 (item 3. 10 desta

dissertacao);

e aquecimento da polpa a temperatura de 85°C: Principio de Le Chatelier (item

3.5.1. 1 desta dissertagdo; retirado do Rabockai, 1979);

e teste com ultrassom: Teoria de Cilek e Ozgen 2009 (item 3. 8 desta

dissertacao).

A Tabela IV. 2 apresenta a programacao de testes.

Tabela I'V. 2: Programacao da Etapa 2B de testes de flotacdo

Etapa 2B - Flotagao anidnica direta

Condigbes
Amostra Teste Temperatura Ultrassom Coletor Amina Amido Hexamet. pH
oC Utilizagao Tipo (gft Alim) (gft Alim) (gft Alim) (g/t Alim)
F] 1 Ambiente Sulfato de Sadio 50 50 1000 - 7
E 2 Ambiente Acido Oleico 50 - 1000 - 7
] = 3 Ambiente Sulfato de Sadio 50 50 1000 60 7
£ 4 Ambiente Acido Oleico 50 1000 60 7
g @ 5 B5 Sulfato de Sadio| 50 1000 7
g 6 85 Acido Oleico 50 1000 7
o 7 Ambiente Sim Acido Oleico 50 1000 7

Em carater complementar, foram efetuados mais dois testes denominados Baterias 2 ¢ 3

com duas amostras de pellet feed goethitico da Mina de Alegria com alto e médio niveis

de hidratacdo denominadas amostra 04 e 02 respectivamente.
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Os resultados deste trabalho serdo apresentados seguindo a logica apresentada no

capitulo anterior, portanto, divididos em 4 tdpicos:
i.  Etapa 1 — Caracterizacdo Tecnologica;
ii.  Etapa 2 — Testes de concentragdo em bancada;
iii.  Testes de flotacdo para separagdo de minérios hidratados;
iv.  Testes adicionais de flotagao.

5.1 Etapa 1 - Caracterizacio Mineralogica

5.1.1 Granuloquimica do ROM

As tabelas Tabela V. 1, Tabela V. 2 e Tabela V. 3 apresentam o resultado

granuloquimico de cada ROM coletado da Mina de Apolo.

Tabela V. 1: Granuloquimica do ROM Rico

% Retido % Retido % Pass.
simples Acum. Acum.
8,000 mm 6,4%

Fragdo Fe 5i02 P

Al203

PPC

B6,4% 93,6% 63,45 1,47 0,039 3,08 3,04

1,000 mm 40,5% 46,8% 53,2% 63,56 2,54 0,040 2,43 2,42
0,150 mm 20,9% 67, 7% 32,3% 64,37 3,89 0,038 1,37 1,57
0,045 mm 28,6% 96,3% 3.7% 64,50 4,32 0,040 1,26 1,54
0,010 mm 1,4% 97,8% 2,2% 61,70 3,15 0,093 3,18 3,95
Passante 2,2% 100,0% 0,0% 61,70 3,15 0,093 3,13 3,95
Total 100,0% - - 63,92 3,41 0,041 1,94 2,09

Tabela V. 2: Granuloquimica do ROM Goethitico

% Retido % Retido % Pass.

Fragdo
s simples Acum. Acum.

8,000 mm 10,2% 10,2% 89,8% 60,11 0,97 0,072 5,30 6,44
1,000 mm 41,8% 52,0% 48,0% 60,05 1,95 0,074 4,65 5,95
0,150 mm 21,1% 73.1% 26,9% 61,20 4,61 0,058 2,94 3,69
0,045 mm 19,1% 92,2% 7.8% 62,23 4,69 0,054 2,13 3,02
0,010 mm 2,6% 94,8% 5,2% 55,75 4,63 0,128 6,38 7,40
Passante 5,2% 100,0% 0,0% 55,75 4,63 0,128 6,38 7,40

Total 100,0% - - 00,38 3,14 0,071 4,02 5,08




Tabela V. 3: Granuloquimica do ROM Blending

% Retido
Simples

% Retido
Acum.

% Pass.

Acum.
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8,6% 8,6% 91,4% 62,04 1,09 0,055 4,19 5,23
41,9% 50,5% 49,5% 62,23 2,16 0,054 3,32 442
23,4% 73,9% 26,1% 63,71 3,50 0,055 2,13 2,78
22,3% 96,2% 3,8% 64,75 3,19 0,053 1,49 2,17

1,5% 97, 7% 2,3% 60,83 2,81 0,097 3,78 4,91

2,3% 100,0% 0,0% 60,83 2,81 0,097 3,78 4,91
100,0% - - 63,07 2,64 0,056 2,74 3,62

E claro notar que a qualidade quimica global do blending coletado para execucio deste

estudo diverge da qualidade estabelecida como ROM do Projeto Apolo (Tabela III. 4),

sendo esta mais rica que o original.

5.1.2 Composi¢ao mineralégica do ROM

As andlises mineralogicas desta dissertacao foram realizadas em microscopio optico de

luz refletida e transmitida com camera Sony DXC-950 e placa Datatranslation 3154

acopladas para tomada de fotos por especialistas do CPT de Alegria da Vale, cujos

resultados sdo apresentados nas Tabelas V.4, V.5 e V.6 a seguir.

Tabela V. 4: Composi¢ao mineralogica do ROM Rico

oM MN

GB

Total

Legenda: HC's = Hematitas Compactas; HM = Hematita Martitica; MA = Magnetita; GO = Goethita; GT = Goethita Terrosa; QL =
Quartzo Livre; QM = Quartzo Misto; MN = Manganés; CA = Caolinita; GB = Gibbsita
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Tabela V. 5: Composi¢ao mineraldogica do ROM Goethitico

aM  MN CA GB  Total

Legenda: HC’s = Hematitas Compactas; HM = Hematita Martitica; MA = Magnetita; GO = Goethita; GT = Goethita Terrosa; QL =
Quartzo Livre; QM = Quartzo Misto; MN = Manganés; CA = Caolinita; GB = Gibbsita

Tabela V. 6: Composi¢do mineraldogica do ROM Blending

GT aL aM  MN CA GB Total

Legenda: HC's = Hematitas Compactas; HM = Hematita Martitica; MA = Magnetita; GO = Goethita; GT = Goethita Terrosa; QL =
Quartzo Livre; QM = Quartzo Misto; MN = Manganés; CA = Caolinita; GB = Gibbsita
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5.1.2.1 Interpretacio mineralogica do ROM Rico
5.1.2.1.1 Interpretacio mineraldgica da fracdo > 8 mm
do ROM Rico

Pela interpretacdo da Tabela V. 4 ¢ evidenciado que existe um maci¢o predominio de
hematitas compactas, hematita martitica e magnetita (71%) em relacdo as goethitas
(22%) as quais coexistem com o mineral gibbsita em grande quantidade em seu interior
(5%), com quase nenhuma presenga de quartzo. A Figura 5. 1 ilustra os aspectos

abordados acima.

Hematita Martitica/
magnetita

Goethita/l
Gibbsita

Figura 5. 1: Fotomicrografia da fracado > 8 mm do ROM Rico — Agregados de particulas de

hematita compacta com martitica e magnetita contendo quartzo misto. Particulas de goethita contendo o argilomineral

gibbsita em seu interior.
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5.1.2.1.2 Interpretacio mineraldgica da fracdo <8 e > 1

mm do ROM Rico

Pela interpretagdo da Tabela V. 4 ¢ evidenciada que a presenca das hematitas
compactas, hematita martitica e magnetita ¢ ainda maior que na fracdo > 8 mm (77%)
com menor presenga de particulas goethiticas (15%) as quais coexistem com o mineral
gibbsita em grande quantidade em seu interior (4%), com quase nenhuma presenca de

quartzo. A Figura 5. 2 ilustra os aspectos abordados acima.

Hematita Martitica/

Figura 5. 2: Fotomicrografia da fracdo < 8 ¢ > 1 mm do ROM Rico — Agregados de particulas

de hematita compacta com martitica e magnetita e particula de quartzo livre. Particula de goethita em menor
tamanho.
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51.2.1.3 Interpretacio mineralogica da fracdo <1 e >

0,15 mm do ROM Rico

Pela interpretacdo da Tabela V. 4 comeca a ficar mais claro que o dominio das
hematitas compactas, hematita martitica e magnetita aumenta com o afinamento do
ROM (85%), a presenga das goethitas diminui (8%) mas ainda coexistem com o mineral
gibbsita em grande quantidade em seu interior (2%) mas em menor quantidade, com
quase nenhuma presenca de quartzo que aparece cada vez em tamanho menor. A Figura

5. 3 ilustra os aspectos abordados acima.

F 3
Hematita Martitica/
magnetita o

-1,0+0,15mm |3

Figura 5. 3: Fotomicrografia da fracdo < 1 ¢ > 0,15 mm do ROM Rico — Agregados de
particulas de hematita compacta com martitica e magnetita. Particula de goethita com gibbsita inclusa nos poros.
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5.1.2.1. 4 Interpretacio mineraldgica da fraciao < 0,15 e >

0,045 mm do ROM Rico

Pela interpretacdo da Tabela V. 4, como mencionado nas outras fracdes a presenca de
hematitas compactas, hematita martitica e magnetita aumentou ainda mais (87%) com
menor presenca de goethitas (7%) ainda com presenca de gibbsita (2%), com ligeira

presenga de quartzo. A Figura 5. 4 ilustra os aspectos abordados acima.

[} 13+0, Udﬁmm

Figura S. 4: Fotomicrografia da fracao < 0,15 ¢ > 0,045 mm do ROM Rico — Agregados de
particulas de hematita compacta com martitica e magnetita em maior quantidade. Particula de goethita com gibbsita
inclusa nos poros e maior presenga de quartzo.
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5.1.2.1.5 Interpretacio mineraldgica da fracio < 0,045

mm do ROM Rico

Pela interpretagcdo da Tabela V. 4, a presenga de hematitas compactas aumenta
significativamente e a presenga de hematita martitica ¢ magnetita cai drasticamente mas
ainda em grande quantidade (81%) com presenca de goethitas (11%) com gibbsita
inclusa (4%), com ligeira presenca de quartzo. A Figura 5. 5 ilustra os aspectos

abordados acima.

Goethita/ )
G‘ibbsita‘

4

Hematita Martitica/ = W_

magnetita

Figura 5. 5: Fotomicrografia da fracao < 0,045 mm do ROM Rico — Agregado de particulas

de hematita compacta com martitica e magnetita em menor quantidade. Particula de goethita com gibbsita inclusa nos
poros e maior presenca de quartzo.
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5.1.2.2 Interpretacio mineraldgica do ROM Goethitico
5.1.2.2.1 Interpretacio mineraldgica da fracio > 8§ mm
do ROM Goethitico

Pela interpretacdo da Tabela V. 5, nesta fragdo existe predominio de hematitas
compactas, hematita martitica e magnetita (68%) em relagdo as goethitas (17%) as quais
coexistem com o mineral gibbsita em grande quantidade em seu interior (8%), com

grande presenca de quartzo. A Figura 5. 6 ilustra os aspectos abordados acima.

N e #
(il Hematita Martitical
. magnetita
e &
v '-' Pl

A

J+6.0mm |

-
1.’ « 3 * o
' ~
b

Figura 5. 6: Fotomicrografia da fracdo > 8 mm do ROM Goethitico — Agregado de hematita
compacta com martitica e magnetita contendo goethita e gibbsita em seu interior.
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5.1.2.2.2 Interpretacio mineraldgica da fracdo <8 e > 1

mm do ROM Goethitico

Pela interpretagao da Tabela V. 5, nesta fragdo ocorre uma inversao substancial da
presenga de goethitas (40%) em relacdo a fracdo > 8§ mm e ao ROM Rico, hd um
decréscimo na quantidade de hematitas (51%). A presenca de particulas de gibbsita
continua grande (6%) e presente no interior das goethitas, com quase nenhuma presenca

de quartzo. A Figura 5. 7 ilustra os aspectos abordados acima.

Gibbsita

& . Hematita Martitica/
magnetita

'i ‘T. . 1‘\,

CRLAA e e

Figura 5. 7: Fotomicrografia da fragdo < 8 e > 1 mm do ROM Goethitico — Agregados de
particulas de goethita, goethita terrosa, goethita anfibolitica e agragados de hematita compacta, hematita martitica e
magnetita.
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5.1.2.2.3 Interpretacio mineralogica da fracdo <1 e >

0,15 mm do ROM Goethitico

Pela interpretacdo da Tabela V. 5, a quantidade de goethitas diminui bruscamente (15%)
e ocorre um aumento das hematitas compactas, hematita martitica e magnetita (76%), a
presenca de quartzo aumenta (5%) ao passo que a de gibbsita diminui (4%). A Figura 5.

8 ilustra os aspectos abordados acima.

Figura 5. 8: Fotomicrografia da fragdo < 1 e > 0,15 mm do ROM Goethitico — Agregados
de particulas de hematita martitica e magnetita. Particula de goethita com gibbsita inclusa nos poros e maior presenga
de quartzo.
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5.1.2.2.4 Interpretacio mineraldgica da fraciao < 0,15 e >

0,045 mm do ROM Goethitico

Pela interpretagdo da Tabela V. 5, a quantidade de hematitas compactas, hematita
martitica e magnetita aumentou ainda mais (81%) com menor presenga de goethitas
(12%) ainda com presenca de gibbsita (3%), com maior presenca de quartzo (5%). A

Figura 5. 9 ilustra os aspectos abordados acima.

Figura 5. 9: Fotomicrografia da fracdo < 0,15 ¢ > 0,045 mm do ROM Goethitico —

Agregados de particulas de hematita martitica e magnetita em maior quantidade. Particula de goethita com gibbsita
inclusa nos poros e maior presenca de quartzo.
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5.1.2.2.5 Interpretacio mineraldgica da fracio < 0,045

mm do ROM Goethitico

Pela interpretagdo da Tabela V. 5, a presenga de hematitas compactas diminui
significativamente e a presenca de hematita martitica ¢ magnetita cai drasticamente
(63%) para dar espaco a um aumento da presenca de goethitas (22%) com presenca
brusca de gibbsita inclusa (9%), a presenca de quartzo ndo ¢ significante. A Figura 5. 10

ilustra os aspectos abordados acima.

F-iematita Martitica/
o agnetita
3 I

Figura 5. 10: Fotomicrografia da fracao < 0,045 mm do ROM Goethitico — Agregado de

particulas de hematita martitica ¢ magnetita em menor quantidade. Particulas de goethita com gibbsita inclusa nos
poros e pouca presenga de quartzo.
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5.1.2.3 Interpretacido Geral do ROM amostrado

Pela andlise dos itens anteriores, pode-se concluir que a mineralogia do ROM Rico ¢
semelhante a do ROM Goethitico, logo podendo se afirmar que o ROM Blending, por

ser a composicao dos dois, sera também semelhante.

Devido as 3 amostras possuirem caracteristicas mineraldgicas bem proximas podem ser
consideradas como predominantemente hematiticas, ao passo que a amostra do Projeto

Apolo contém muito mais goethitas em sua composi¢cdo (em torno de 38%, ver item
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3.9.3).

Um fator importante encontrado foi a presenca de Gibbsita (HOHAI,O3), que contribui
para o aumento da Al,O3; na composi¢ao quimica das amostras e esta se encontra inclusa
nos poros de goethita e goethita terrosa, consequentemente exigindo a remocdo da

goethita para sua remogao.

5.1.3 Caracterizacio granuloquimica da fracido <8 ¢ > 1 mm

Foram propostos na Etapa 2 testes de concentragdo em bateia e separagdo magnética na
fragdo grossa < 8 e > 1 mm, que ndo estavam previstos no Projeto Original. Logo,
dentro desta proposi¢ao, foi realizada uma andlise granuloquimica com intuito de
determinar a melhor malha de corte para tratamento de duas fragdes em separado

melhorando o desempenho de concentragdo.
Os resultados sao apresentados na Tabela V. 7 a Tabela V. 9 a seguir.
Tabela V. 7: Granuloquimica da fracdo < 8 e > 1 mm do ROM Rico

% Retido 9% Retido % Pass.
Simples Acum.

Fracdo

6,300 mm
4,750 mm
4,000 mm
3,150 mm
2,000 mm
1,000 mm

Passante

Total




101

Tabela V. 8: Granuloquimica da fracdo < 8 ¢ > 1 mm do ROM Goethitico

% Retido % Retido
Simples Acum.

Fracdo

6,300 mm
4,750 mm
4,000 mm
3,150 mm
2,000 mm
1,000 mm

Passante

Total

Tabela V. 9: Granuloquimica da fracdo < 8 e > 1 mm do ROM Blending

Fraggo %.Retida % Retido
Simples Acum.

6,300 mm

4,750 mm

4,000 mm

3,150 mm

2,000 mm

1,000 mm

Passante

Total

Das tabelas acima, nota-se que em torno de 50% da massa entre as fracdes 8§ e 1 mm
situa-se na fragdo 4 mm, que ao associar com o teor de contaminantes, encontra-se em

torno de 50% também nesta faixa por distribuicao.

Logo, determinou-se 4 mm como a malha de corte para execucdo dos testes de
concentracdo da fra¢do grossa.
5.2 [Etapa 2 — Testes de concentracio em bancada

Esta etapa do trabalho traz os resultados levantados a partir de testes fundamentados
nos principios descritos nesta dissertacdo que com o auxilio de formulas desenvolvidas
na Engenharia de Processo Mineral auxiliaram as interpretacdes dos resultados, as

quais foram:
e Recuperagdo metalica ou metalurgica;

e Grau de enriquecimento (teor do concentrado/teor da alimentagao);
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e indice de seletividade de Gaudin;
e Eficiéncia de separacio.

5.2.1 Etapa de geracio de Sinter feed — Testes nas fracoes > 0,15 mm
5.2.1.1 Testes na fracdo <8 e > 1 mm

A etapa teve o intuito de avaliar se existe a possibilidade de concentrar a fragao grossa
do ROM e aumentar o ponto metalico do Fe comparando-se ao concentrado do Projeto

Original denominado de SF1. A seguir sdo apresentados os resultados.

5.2.1.1.1 Testes de bateia na fracdo <8 e >4 mm

Para cada tipo de ROM foram realizados 3 testes na bateia mecanica da seguinte forma:

e Teste de bateia 1: visou recuperagao massica minima, para tentar melhorar o teor

de concentrado;

e Teste de bateia 2: aumentando-se o tempo de residéncia da amostra em cima da
bateia, visou uma recuperagdo massica intermediaria em detrimento de menor

aumento de teor;

o Teste de bateia 3: com um maior tempo de residéncia, visou recuperacao

massica maxima.

A Tabela V. 10 a seguir apresenta os resultados dos testes realizados com bateia

mecanica de laboratério na fragdo < 8 e > 4 mm para cada tipo de ROM.



Tabela V. 10: Resultados dos testes em bateia mecanica na fracao < 8 e >4 mm

R.

QUIMICA GLOBAL

Rec.

Grau de

Indice de

Amostra Fluxo Massica Fe Si0; P Al;O4 PPC Metalica E_nrique Seleti\fid. Sif;;.d{;}
(%) % 9% L™ 9% L (%) cimento  Gaudin
AL. Calc. 100,00 64,22 1,14 0,034 3.09 2,79
Concentrado| 34,15 66,39 0,64 0,024 1.93 1,63 35,3 1,03 1.51 221
Rejeito 65.85 63.09 1,39 0.040 3.69 3.39
AL Calc. 100,00 64,33 0,81 0,033 2,99 2,76
ROM Rico Concentrado| 67,74 6444 0,83 0,033 2,79 2,77 67.8 1,00 0,97 66,6
Rejeito 32,26 64,12 0,77 0,032 3.40 2,74
AL. Calc. 100,00 64.26 1,29 0,036 3.16 2,86
Concentrado| 84,30 64,80 1,11 0,033 2,98 2,56 850 1,01 1,46 7.0
Rejeito 15.70 61,35 2,24 0,048 4,16 4,44
AL Calc. 100,00 60,51 1,31 0,058 4,38 577
Concentrado| 43,65 61.13 1,11 0,059 4,59 5.23 441 1,01 1,16 41,2
Rejeito 56,35 60,03 1,47 0,058 5,11 6.19
AL. Calc. 100,00 60,23 1,26 0.044 5.13 6.33
ot Concentrado| 66,62 | 6132 | 118 | 0045 | 344 | 632 | 576 | 102 | 110 | 514
Rejeito 43,38 58,92 1,36 0,043 7.35 6.33
AL. Calc. 100,00 60,65 1,47 0,057 4,97 5.82
Concentrado| 75,30 61,80 1,28 0,058 4,56 517 76,7 1,02 1,31 67,3
Rejeito 24,70 57.13 2,08 0,055 6.24 7.79
AL. Calc. 100,00 61.64 1,02 0.053 4,34 5.25
Concentrado| 43,94 63.05 0,91 0,047 3.82 3.86 449 1,02 1,12 37,3
Rejeito 56,06 60,53 1,10 0,057 4,76 6.33
ROM Rico AL. Calc. 100,00 62,01 0,90 0,051 4,37 5.15
+ Concentrado| 71,47 63.00 0,62 0,046 4,11 447 72,6 1,02 1,65 63,7
Goethitico Rejeito 28,53 59,55 1,60 0,063 5,04 6.85
AL. Calc. 100,00 61.63 0,98 0.051 4,37 5.32
Concentrado| 85,58 61,92 0,88 0,048 4,25 5,07 86,0 1,00 1,34 83,0
Rejeito 14.42 59,91 1,53 0,068 5.09 6,78

103
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De acordo com os resultados da Tabela V.10, ndo houve concentracdo significante de
Fe em nenhum dos testes realizados, portanto conclui-se que nao vale a pena o uso de

concentracdo gravitica nesta fragao.

No entanto, para efeito de composi¢do das combinagdes de Sinter feed a serem

comparadas, utilizou-se o Teste 3.

5.2.1.1.2 Testes em L4 com matriz de GAP 5 mm na

fracdo <4 e>1 mm

Foram efetuados testes de concentrag@o para todos os tipos de ROM na fragdo <4 e > 1
mm utilizando matriz com GAP de 5 mm cuja utilizagdo nao ¢ usual na industria de

minério de ferro.

Os testes foram feitos em dois estadgios de concentragdo, onde o primeiro estagio foi
feito com médio campo: em torno de 400 Gauss e o segundo estdgio, o qual foi
alimentado com o rejeito do primeiro, com alto campo: em torno de 6.000 Gauss. Estes
dois estdgios visaram simular um estagio com concentragdo por tambor magnético
permanente de terras raras e um segundo por separador magnético de alta intensidade

tipo carrossel.

Os concentrados de cada estdgio foram reunidos e denominados de SF3+SF4 que
compdoem o Sinter feed concentrado via concentragdo magnética como usual nas

operagoes industriais da Vale.

Os resultados sao apresentados na Tabela V. 11 a seguir.



Tabela V. 11: Resultados dos testes de concentragao magnética em L4 com GAP de 5 mm na fracdo <4 ¢ > 1 mm

R.

Quimica Global (%)

Rec.

Grau de

Indice de

Estagio Fluxo Massica Metalica Enrique Seletivid. Ebia
: (%) = sl = Al,0s (%) cimonto  Gaudin  S¢P- (%)
AL Calc | 10000 | 6431 | 241 | 0037 | 2294 | 242
1 co 3777 | 6581 | 198 | 0031 | 169 | 174 | 3865 102
. RJ 6223 | 6340 | 267 | 0041 | 2660 | 283
ROM Rico N CO | 8758 | 6402 | 181 | 0040 | 2330 | 262 | 8sd4 | 1.01 2 Bre
RJ 1242 | 5656 | 806 | 0056 | 4220 | 5.08
SF3+5F4 9227 | 6475 | 188 | 0036 | 2068 | 226 | 9201 101
AL Calc | 10000 | 6049 | 236 | 0062 | 4408 | 568
1° CO | 2673 | 6247 | 161 | 008 | 3500 | 439 | 27.75 104
RONI RJ 7327 | 5936 | 263 | 0065 | 4740 | 615 iy o8
Gosthitico [ __ o 6132 | 6135 | 186 | 0058 | 3900 | 498 | 6337 103 : :
RJ 3368 | 5639 | 301 | 0085 | 6180 | 839
SF3+5F4 7166 | 61,07 | 177 | 0057 | 3751 | 476 | 7354 1.03
AL Calc | 10000 | 6216 | 208 | 0052 | 3369 | 446
_ 1° CO | 2936 | 6397 | 192 | 0046 | 2620 | 324 | 3021 1.03
RO”LR'C” RJ 7064 | 6141 | 215 | 0055 | 3680 | 497 s e
Goethitico | 2 co 6912 | 6394 | 156 | 0047 | 2890 | 358 | 7196 104 ' '
RJ 3088 | 5600 | 556 | 0072 | 5890 | 7.74
SF3+SF4 7818 | 63.95 | 170 | 0047 | 2789 | 345 | 8044 103
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela V.11, houve uma ligeira
concentracdo em todos os tipos de ROM, mas com uma relevancia muito baixa,

evidenciada pelos baixos valores do indice de seletividade de Gaudin.

5.2.1.2 Testes na fracao <1 e > 0,15 mm

Para simular a concentracdo por separagdo magnética conforme previsto no Projeto
Original de Apolo e para efeito de comparacdo com os resultados gerados pelos testes

concebidos para este trabalho, foram realizadas duas etapas de testes:

e Teste padrao do CPT com concentrador magnético de laboratério L4 com matriz

de 2,5 mm na fragdo <1 e>0,15mm;

e Teste com concentrador magnético de laboratério L4 com matriz de 5 mm em
um amostra a qual foi formada proporcionalmente por uma aliquota do material
<4e>1 mmeoutra<1e>0,15 mm formando assim um material <4 ¢ > 0,15
mm. Estes testes foram feitos em dois estagios de concentragdo, onde o
primeiro estagio foi feito com médio campo, em torno de 800 Gauss, € o
segundo estdgio, o qual foi alimentado com o rejeito do primeiro, com alto

campo, em torno de 6.000 Gauss.

Com todos estes resultados pode-se efetuar as analises das combinagdes de Sinter feed

mencionadas no capitulo de Metodologia.

5.2.1.2.1 Testes em L4 com matriz de GAP 2,5 mm na

fracdo<1e>0,15 mm

Os resultados desta etapa estdo mostrados na Tabela V. 12 a seguir.
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Tabela V. 12: Resultados dos testes de concetracao magnética em L4 com GAP de 2,5 mm na fragdo <1 e > 0,15 mm

R. Quimica Global (%) Rec. Graude Indicede .. .
Amostra  Estagio Fluxe Massica Metalica Enrigue Seletivid. )
: (%) = = 1s + e (%) cimento Gaudin %P~ %)
AL Calc.| 10000 | 6458 | 3.73 | 0041 | 1474 | 175
1° co 3624 | 6868 | 091 | 0030 | 0690 | 018 | 3854 106
. RJ 6376 | 6225 | 533 | 0047 | 1920 | 264
ROM Rico N CO | 7684 | 6526 | 213 | 0041 | 1420 | 214 | 8056 | 1.05 4 2318
RJ 2316 | 5258 | 1461 | 0058 | 3660 | 457
SF3+SF4 8524 | 66,71 | 161 | 0036 | 1110 | 131 | 88.05 1.03
AL Calc | 10000 | 6152 | 3.91 | 0060 | 3168 | 387
1° CO | 2285 | 6869 | 102 | 0032 | 0730 | 018 | 2548 111
ROM RJ 7715 | 5943 | 476 | 0068 | 3890 | 496 , _
" 3,1 36,21
Gosthitico [~ co 6251 | 6460 | 148 | 0054 | 2020 | 300 | 6795 1.09
RJ 3749 | 5183 | 1017 | 0081 | 6440 | 7.84
SF3+5F4 7108 | 6588 | 133 | 0047 | 16058 | 209 | 76.12 1.07
AL Calc | 10000 | 6341 | 340 | 0054 | 2417 | 305
| 1° CO | 2679 | 6837 | 094 | 0034 | 0770 | 0567 | 2388 1.08
RO[’"’LR'“ RJ 7321 | G160 | 430 | 0081 | 3020 | 3.96 s o e
Gosthitico | o co 7124 | 6320 | 163 | 0062 | 2980 | 388 | 73.10 1.03 : :
RJ 2876 | 5271 | 9.4 | 0081 | 5780 | 7.28
SF3+5F4 7395 | 6495 | 140 | 0052 | 2230 | 276 | 8057 1.02
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela V.12, nota-se claramente que
houve significativo aumento no teor de Fe do concentrado final com boa recuperagao
metalica para todos os tipos de ROM, permitindo afirmar que a fracdo <1 e > 0,15 mm

¢ favoravel a concentragdo magnética.

5.2.1.2.2 Testes em L4 com matriz de GAP 5 mm na

fracdo <4 e> 0,15 mm

Os resultados desta etapa estdo mostrados na Tabela V. 13 a seguir.



Tabela V. 13: Resultados dos testes de concetracao magnética em L4 com GAP de 5 mm na fragdo <4 ¢ > 0,15 mm

R. Quimica Global (%) Rec. Grau de Indice de Ef. de
Estagio Fluxo Maﬁ&:’lca Fe 50, p ALO; PRC Me;;l;ca [I;Zir:;g:tﬁ Sg::l;:i Sep. (%)
AL Calc. | 10000 | 64,86 248 0036 | 1676 1.96
co 4317 | 6674 113 0.031 1250 1.06 4442 103
_ RJ 5683 | 6344 351 0040 | 2,000 265
ROM Rico co 8538 | 6417 222 0040 | 2060 262 8637 1.01 38 81,72
RJ 1462 | 4961 1671 | 0053 | 4250 534
SF3+5F4 9169 | 6538 171 0036 | 1679 189 92 42 101
AL Calc | 10000 | 61,18 255 0060 | 3811 185
co 3750 | 6504 134 0044 | 2380 274 39 86 106
ROM RJ 6250 | 5886 3.28 0070 | 45670 611 s o o5
Goethitico co 6172 | 6137 259 0060 | 3450 500 64 35 104 ' '
RJ 3828 | 5420 6.1 0079 | 6280 8.18
SF3+5F4 7607 | 63,18 197 0052 | 2923 3.89 78 56 103
AL Calc | 10000 | 62,89 227 0052 | 2799 369
_ co 3493 | 6582 140 0038 | 1550 193 36 56 105
RO"”’LR'C” RJ 6507 | 6132 266 0059 | 3470 163 . s
Gosthitics co 6999 | 6302 148 0057 | 2730 3.80 72,95 104 ' '
RJ 3001 | 5298 762 0077 | 6840 5.06
SF3+SF4 8047 | 64,74 145 0049 | 2218 299 32 84 103
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela V.13, nota-se que existe uma
favorabilidade a concentragdo via concentragdo magnética para a faixa de < 4 ¢ >

0,15mm, porém nao ¢ tdo significativo como esperado.

5.2.1.3 Balanc¢o de massas da etapa de geracio de Sinter feed

Dos resultados listados acima, com intuito de formar as combinagdes estabelecidas no
capitulo de Metodologia, efetuou-se o céalculo do balanco de massas para todas as

opcoes testadas na etapa de testes na fragdo > 0,15 mm.

A Figura 5. 11 a seguir apresenta o fluxo de testes e geragdo de produtos considerando

as massas em cada estagio em relacdo ao ROM.



AMOSTRA DE ROM BRITADO

% ROM
[ 100 | % ROM
SF1 NATURAL % ROM
(60% Fe) CONFORME
RG R1
JUNTAR O >8mm DE PROCESSO % ROM [
% ROM < Bmm & 11 TESTE COMBATEIA
27 = Imm I EFETUAR CORTE < 8mm e (PADRAD - IM. DE CONC. 1 % ROM
L _|GRANULOMETRICO EM = dmm JIGAGEM) 8
PEMEIRA A SER
[ % ROM | ) . DEFINIDAEM 1B [ %ROM | [ SF1
PH PROTEGAQ 5 o053 F:L' WPORH?ILEQAO % ROM \ 21 | | ALTERNAT.

16 TESTE COM L4 (SIM.

<4mm e SEP. MAG.) COM GAP ) % ROM
> 1mm DE 5mm 4{ CONC.2 }T{
‘ R2

% ROM 1
- I e e e e e e e e e e e e e
68 % ROM 1
40 1

% ROM
JUNTAR O < 4mm R TESTECOMLA(SIM. | R RF S.M. 3
>1mm COM 0 < 1mm % ROM___|CLEAMER SEP. MAG.DE ALTERN.
CLASSFICAGAD =0.15mm FORKANDO O 28 ALTA) % ROM
- = 4mm =0,15mm 7
EM 0,15mm i ‘
! SF3 % ROM SF4 [ %ROM |
i ‘ ALTERNAT. 12 ‘ ALTERNAT. [ 21 | % ROM REJ. GROSSO
1 3 ALTERMAT.
! | = .
: ALTERN. !
1 TESTE COM L4 (3IM. 10
% ROM < Amm e ] EST. SEF. DE R TESTE COM L4 (31K, R RF S.M.
24 > 0.15mm B [ %ROM | CLEANER SEF. MAG.DE ORIGINAL
[ 18 | ALTA % ROM
5

<0,15

% ROM % ROM SF3 ‘ % ROM SF4 ‘
44 3 ORIGINAL 13 ORIGINAL
I I [ SF % ROM
|__ORIGINAL 19

Figura S. 11: Fluxograma dos testes de Sinter feed com as massas em relacio ao ROM de acordo com os resultados dos testes.
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5.2.1. 4 Resultados por combinagio

Reunindo os melhores resultados dos diversos testes realizados entre as fragoes 8 ¢ 0,15
mm, foram projetadas combinagdes as quais foram analisadas em termos de qualidade e

producao, sendo estas:

o Sinter feed A: SF1 Natural + SF3 + SF4 + oversize do peneiramento de

protecdo (5% do ROM) = Sinter feed previsto no Projeto Apolo;

e Sinter feed B: (Conc.1 + Conc.2) = SF1 Alternativo 1 + SF3 + SF4 + oversize

do peneiramento de protegao;

e Sinter feed C: < 8 ¢ > 4 mm Natural (sem concentra¢ao) + SF3 Alternativo +

SF4 Alternativo + oversize do peneiramento de protecao;

e Sinter feed D: Conc.1 + SF3 Alternativo + SF4 Alternativo + oversize do

peneiramento de protecao.

Nota: Para efeito de balizamento das comparacdes, foi inserido o valor de Projeto do

oversize do peneiramento de prote¢do da concentragao magnética de alta intensidade.

5.2.14.1 Sinter feed A

Conforme previsto no Projeto Apolo, pelo documento Vale RG0002 GADMF
NO0007_Apolo rev04 (Vale, GADMF, 2010), o Sinter feed o qual ¢ chamado neste
trabalho de Sinter feed A, ¢ composto por: SF1 Natural + SF3 + SF4 + oversize do

peneiramento de protecdo (5% do ROM).

A Tabela V. 14 apresenta os resultados de analise quimica e % do ROM, além da massa
em Mta (em acordo com o previsto no Projeto) dos testes feitos em bancada com as
amostras coletadas para este trabalho comparando-se com os valores do documento RG

da Vale.
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Tabela V. 14: Combinacao de resultados denominada Sinter feed A

QUIMICA GLOBAL

SF1 NATURAL sio, ALO,
% %
Rico 64,18 2,33 2,49 0,04 2,63 100 24
Goethitico 60,94 1,73 4,51 0,07 5,72 100 29
Rico + Goethitico 62,56 2,03 3,50 0,06 4,18 100 27
RG Projeto Apolo 62,03 3,46 2,18 0,18 4,46 100 27

QUIMICA GLOBAL

SF3 + SF4 sio, ALO,
% %
Rico 66,71 1,61 1,11 0,04 1,31 85 20
Goethitico 65,88 1,33 1,61 0,05 2,09 71 18
Rico + Goethitico 66,30 1,47 1,36 0,04 1,70 78 19
RG Projeto Apolo 65,29 2,07 1,44 0,16 2,38 78 19

QUIMICA GLOBAL
0/S PN PROTECAO Sio, ALO;
% %
RG Projeto Apolo 52,03 3,46 2,18 0,18 4,46 - 5

QUIMICA GLOBAL

sio, ALD,
% %
Rico 64,99 2,15 1,90 0,05 2,28 15 49
Goethitico 62,73 1,76 3,30 0,08 4,36 16 52
Rico + Goethitico 63,86 1,96 2,60 0,06 3,32 16 50
RG Projeto Apolo 63,25 2,94 1,90 0,17 3,68 16 50

Da combinagdo acima, nota-se que a soma total representada pelo SF A linha Rico +
Goethitico ¢ bem semelhante em termos de Fe, PPC ¢ % ROM ao estabelecido no RG

do Projeto Apolo (altima linha).

Logo, para efeito comparativo, apesar das amostras deste trabalho possuirem menor
quantidade de goethitas do que as amostras testadas originalmente, ¢ factivel efetuar o

comparativo entre as combinagdes e emitir uma conclusao.
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Sinter feed B

114

O Sinter feed o qual ¢ chamado neste trabalho de Sinter feed B, ¢ composto por:

(Conc.1 + Conc.2) = SF1 Alternativo 1 + SF3 + SF4 + oversize do peneiramento de

protecdo (5% do ROM).

A Tabela V. 15 apresenta os resultados desta combinagao.

Tabela V. 15: Combinacao de resultados denominada Sinter feed B

Concentrado 1

QUIMICA GLOBAL

(Conc. <8 e >Amm Sio, Al,O,
da bateia) "4 "4
Rico 64,80 1,11 2,98 0,03 2,56 24
Goethitico 61,80 1,28 4,36 0,06 517 73
Rico + Goethitico 63,30 1,20 3,77 0,05 3,87 80

Concentrado 2 QUIMICA GLOBAL
(Conc. <4 e >1mm Sio, Al O
da 5.M. Gap 5mm) o o
Rico 64,75 1,38 2,07 0,04 2,26 92 13
Goethitico 61,77 1,77 3,75 0,08 4,76 72 12
Rico + Goethitico 63,26 1,82 2,91 0,05 3,51 82 13

QUIMICA GLOBAL

SF3+5F4 sio, ALO,
% %
Rico 66,71 1,61 1,11 0,04 1,31 85 20
Goethitico 65,88 1,33 1,61 0,05 2,09 71 18
Rico + Goethitico 66,30 1,47 1,36 0,04 1,70 78 19
RG Projeto Apolo 65,29 2,07 1,44 0,16 2,38 78 13

0/S PN PROTECAQ

QUIMICA GLOBAL

Si0,
%

ALO,
%

RiG Projeto Apolo

02,03

3,46

2,13

0,13

QUIMICA GLOBAL

Si0, ALO,
% %
Rico 65,31 1,80 1,83 0,05 2,14 15 16
Goethitico 63,45 1,69 2,87 0,07 3,74 14 a1
Rico + Goethitico 64,38 1,75 2,35 0,06 2,54 14 a5
RG Projeto Apolo 63,25 2,94 1,90 0,17 3,68 16 50
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5.2.14.3 Sinter feed C

O Sinter feed o qual ¢ chamado neste trabalho de Sinter feed C, é composto por: < 8 e >
4 mm Natural (sem concentragdo) + SF3 Alternativo + SF4 Alternativo + oversize do

peneiramento de protecdo (5% do ROM).
A Tabela V. 16 apresenta os resultados desta combinagao.

Tabela V. 16: Combinacao de resultados denominada Sinter feed C

QUIMICA GLOBAL

<8 e »>Amm Natural Sio, Al,O,
% %
Rico 64,26 1,29 3,16 0,04 2,86 100 10
Goethitico 60,65 147 4,97 0,06 5,82 100 12
Rico + Goethitico 62,45 1,38 407 0,05 4,34 100 11
QUIMICA GLOBAL
5F3 + SF4 Alternativos :
[{Conc. <4 e >0,15mm) 510, ALO;
% Y%
Rico 65,38 1,71 1,68 0,04 1,829 92 34
Goethitico 63,18 1,97 2,92 0,05 3,89 76 32
Rico + Goethitico 64,28 1,84 2,30 0,04 2,89 24 33

QUIMICA GLOBAL
0/S PN PROTECAQ Sio, ALO,
% %
RG Projeto Apolo 62,03 3,46 2,18 0,18 4,46 - 5

QUIMICA GLOBAL

Si0, ALO,
% %
Rico 64,81 1,80 2,02 0,05 2,34 15 49
Goethitico 62,46 2,01 3,33 0,07 4,40 16 43
Rico + Goethitico 63,64 1,91 2,68 0,06 3,37 15 43

RiG Projeto Apolo 63,25 2,94 1,90 0,17 3,68 16 50
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O Sinter feed o qual ¢ chamado neste trabalho de Sinter feed D, é composto por: Conc.1

+ SF3 Alternativo + SF4 Alternativo + oversize do peneiramento de protecao (5% do

ROM).

A Tabela V. 17 apresenta os resultados desta combinagao.

Tabela V. 17: Combinac¢ao de resultados denominada Sinter feed D

Concentrado 1 QUIMICA GLOBAL
(Conc. <8 e >Amm Sio, Al,O,
da bateia) "4 "4
Rico 64,80 1,11 2,98 0,03 2,36 24
Goethitico 61,80 1,28 4.56 0,06 5,17 75
Rico + Goethitico 3,30 1,20 3,77 0,05 3,87 &0
QUIMICA GLOBAL
5F3 + SF4 Alternativos :
[{Conc. <4 e >0,15mm) S10, ALO;
% %
Rico 3,38 1,71 1,68 0,04 1,89 92 34
Goethitico 63,18 1,97 2,92 0,05 3,89 76 32
Rico + Goethitico 64,28 1,84 2,30 0,04 2,89 24 33

QUIMICA GLOBAL

0/S PN PROTECAQ Sio, ALO,
% %
RG Projeto Apolo 62,03 3,46 2,18 0,18 4,46 - 5
QUIMICA GLOBAL
SF TOTAL
D G Al O,
% %
Rico 4,93 1,79 1,95 0,05 2,27 15 47
Goethitico 52,79 2,00 3,15 0,07 4,19 15 46
Rico + Goethitico 53,86 1,90 2,55 0,06 3,23 15 a7
RG Projeto Apolo 3,25 2,94 1,90 0,17 3,68 16 50
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5.2.1.5 Analise comparativa das combinacdes

Dos resultados apresentados no item anterior, foi entdo gerada a Tabela V. 18 a qual
apresenta um resumo dos resultados por alternativa, além do resultado proposto no RG

do Projeto Original:

Tabela V. 18: Resultado final por alternativa

QUIMICA GLOBAL % Massa

MASSA -

SFTOTAL 5i0, ALO, p : ROM  Metilica
% % % Mta % Mta
SFRG Projeto 3,2 2,94 1,90 0,17 3,68 15,9 50 10,1
SEA 3,9 1,96 2,60 0,06 3,32 15,9 50 10,2
SFB 4,4 1,75 2,35 0,06 2,94 14,3 a5 9,2
SEC 3,6 1,91 2,68 0,06 3,37 15,5 49 9,9
SFD 3,9 1,90 2,55 0,06 3,23 14,8 47 9,4

Para facilitar a analise, foi inserida uma coluna contendo o fator “Massa Metalica”, ou

seja, a multiplicagdo do teor de Fe pela massa produzida em Mta.

Disso, nota-se claramente que os teores de Fe e contaminantes sdo similares com
exce¢do da alternativa B a qual apresenta uma perda de massa significante em relagdo as

demais.

O melhor resultado ¢ apresentado pela alternativa SF A, que representa a mesma rota do
Projeto Original reproduzida com a amostra testada para este trabalho, portanto conclui-
se que na fragdo > 0,15 mm, ou no estagio de geracdo de Sinter feed, o projeto deve

seguir a mesma rota original.
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5.2.2 Etapa de geracio de Pellet feed — Testes nas fra¢ées < 0,15 mm

Para melhor estruturar os testes na fracdo < 0,15 mm, os quais envolvem testes de

deslamagem, atri¢do e flotagdo, este item foi dividido em:
e [FEtapa 2A — Flotagdo catidnica reversa de minério de ferro (separagdo de silicatos
de minerais de ferro);

e [Etapa 2B — Flotagao anidnica direta de minério de ferro (separacao de 6xidos de

hidroxidos de ferro).
Dentro da Etapa 2A sdo encontrados os resultados da deslamagem e atricdo, por se

tratarem de uma etapa inicial ao processo de flotacao.

E importante mencionar que o teores de Fe e SiO, do underflow da deslamagem
(alimentacdo da flotagdo) das amostras testadas nesta etapa foram bem superiores aos

indicados no documento RG da Vale que baliza o Projeto Apolo, os quais sdo:
e RG Projeto Apolo: Fe =59,89% e Si0, = 8,21%;
e Amostra do blending: Fe = 65,15% e Si0, = 3,71%.

Contudo, optou-se pela continuidade do trabalho com estas amostras.

5.2.2.1 Teste comparativo entre Deslamagem e Atricdo +

Deslamagem

Com intuito de comparar a performance de uma polpa deslamada com outra atritada e
posteriormente deslamada, optou-se por flotar as duas polpas de cada tipo de ROM

conforme os parametros padrao do CPT conforme proposta do RG de projeto.

Nos testes de deslamagem, obteve-se a geracdo de 15% (em comparacdo ao ROM) de

lamas tanto para amostra deslamada, quanto para a atritada e deslamada posteriormente.

Os resultados sao apresentados na Tabela V. 19 a seguir.
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Reagentes R. Quimica Global (%) Rec. Grau de Indice de
Amostra Fragdo Amina Amido Fluxo Massica S0, p ALOs PPC Metalica E_nrique Seleti\fid. Ef. d&f ep-
(git 5i02) (git) (%) = & (%) cimento Gaudin
<0 15mm AL Calc. | 100,00 65,36 4,71 0,027 0,775 1,31
Deslzmado 700 1000 10,5 co 93,19 68,42 047 0,027 0,730 127 97,55 1,06 197 33,23
ROM Rico RJ 6,81 23 51 62,76 0,021 1,390 1,93
<0 15mm AL Calc. | 100,00 65,21 4,04 0,030 0,844 142
Atritado e 700 1000 10,5 co 94,06 67,74 0.48 0,031 0,770 1,39 a7,71 1,04 18,4 46,08
Deslamado RJ 5,94 25,11 60,42 0,021 2,010 1,93
<0 15mm AL Calc. | 100,00 62,42 6,18 0,036 1,467 2,54
Deslzmado 700 1000 10,5 co 83,58 67,03 0,45 0,033 1,080 2,14 89,76 1,07 11.6 35,15
ROM RJ 16,42 38,92 35,38 0,052 3.440 4,58
Goethitico | =0 15mm AL Calc. | 100,00 62,58 5,86 0,037 1,386 2.39
Atritado e 700 1000 10,5 co 82,59 66,90 0,34 0,035 1,059 2,06 88,29 1,07 12,2 36,90
Deslamado RJ 17,41 42 10 32,06 0,045 2,940 3,99
<0 15mm AL Calc. | 100,00 65,33 3,95 0,034 0,974 1,71
’ 700 1000 105 co 90,36 67,95 0,68 0,032 0,820 145 93,98 1,04 9,2 41,26
ROM Rico | Deslamado
\ RJ 9,64 40,77 34,60 0,055 2.420 416
Gosthitico | <0.15mm AL Calc. | 100,00 64,98 3,46 0,035 1,032 1,81
Atritado & 700 1000 10,5 co 90,04 67,28 0,54 0,033 0,870 1,60 93,23 1,04 9.2 50,50
Deslamado RJ 9,96 44 17 29,90 0,057 2,500 3,66
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Para melhor entender a Tabela V. 19, foi estruturada a Tabela V. 20 com os principais

resultados e a diferenca entre cles.

Tabela V. 20: Analise dos resultados dos testes de flotagdo com amostra deslamada x
amostra atritada + deslamada

QUIMICA GLOBAL

PF <0,15mm :
DESLAMADO Si0, ALO;
% %
Rico 68,42 0,47 0,73 0,03 1,27 93,19 97,55
Goethitico 67,03 0,45 1,08 0,03 2,14 83,58 39,76
Rico + Goethitico 67,72 0,45 0,91 0,03 1,71 38,39 93,66

QUIMICA GLOBAL

PF <0,15mm _
ATRIT. + DESLAM. Si0, ALO;
% %
Rico 67,74 0,48 0,77 0,03 1,39 94,06 97,71
Gosthitico 66,90 0,34 1,06 0,04 2,06 82,59 88,29
Rico + Goethitico 67,32 0,41 0,51 0,03 1,72 38,33 93,00

QUIMICA GLOBAL

DIFERENGA Sio, ALO,
% %

Rico + Goethitico 0,40 0,03 -0,01 0,00 -0,02 0,08 0,66

Dos resultados da Tabela V.20, ¢ claro notar que os resultados foram similares para
todas as amostras, ou seja, nio houve melhora com uma etapa adicional de atricao

anterior a deslamagem.

Para melhor entender este resultado, foram feitas andlises mineralogicas dos underflows
da deslamagem e também da deslamagem apds atrigdo. Os itens a seguir apresentam o0s

resultados de mineralogia por tipo de ROM.

5.2.2.1.1 Mineralogia dos underflows da deslamagem e da

atriciao + deslamagem

i. ROM Rico

A Tabela V. 21 abaixo apresenta o resultado da mineralogia feita para o underflow das

polpas deslamada e atritada + deslamada do ROM Rico:
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Tabela V. 21: Analise mineralogica quantitativa dos underflows deslamado e atritado +
deslamado do ROM Rico

Amostra HC's HM MA : GB Total
UF Deslamado
UF Atrit. + Desl.
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Figura 5. 12: Fotomicrografia do underflow da deslamagem do ROM Rico — Agregados de
particulas de hematita martitica e magnetita em grande quantidade. Particulas de goethita e gibbsita permanecem no
underflow.
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Figura 5. 13: Fotomicrografia do underflow da atricdo + deslamagem do ROM Rico —
Agregados de particulas de hematita martitica e magnetita em grande quantidade. Particulas de goethita e goethita
terrosa permanecem no underflow.

Dos resultados acima pode-se concluir que ndo houve diferenca na remogdo de

contaminantes no underflow das duas amostras geradas a partir do ROM Rico.
ii. ROM Goethitico

A Tabela V. 21 abaixo apresenta o resultado da mineralogia feita para o underflow das

polpas deslamada e atritada + deslamada do ROM Goethitico:

Tabela V. 22: Andlise mineraldgica quantitativa dos underflows deslamado e atritado +
deslamado do ROM Goethitico

Amostra HC's HM ] GB Total

UF Deslamado
UF Atrit. + Desl.

As Figuras 5.14 e 5.15 a seguir ilustram as analises referentes ao ROM Goethitico.
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Figura 5. 14: Fotomicrografia do underflow da deslamagem do ROM Goethitico —
Particulas de hematita martitica em grande quantidade. Particulas de goethita, goethita terrosa e gibbsita permanecem
no underflow.
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Figura 5. 15: Fotomicrografia do underflow da atricdo + deslamagem do ROM
Goethitico — Grande quantidade de particulas de goethita, goethita terrosa e gibbsita permanecem no underflow.
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Dos resultados acima pode-se concluir que ndao houve diferenca na remog¢do de

contaminantes no underflow das duas amostras geradas a partir do ROM Goethitico.

Considerando-se que o ROM blending ¢ a mistura dos dois, conclui-se que também nao

havera diferenca entre as amostras.

Logo conclui-se que a atricio antecessora a deslamagem nio traz vantagens do

ponto de vista de remoc¢io de contaminantes ao processo.

5.2.2.2 Etapa 2A — Flotacio cationica reversa de minério de

ferro com separacio na fracao 0,045 mm

Para cada tipo de ROM foram realizados testes de flotacdo em célula convencional de
bancada conforme Tabela IV. 1 apds separacdo de cada amostra em < 0,15 mm e >

0,045 mm e < 0,045 mm. Os testes consistiram em:

e | teste para cada tipo de ROM conforme padrao do CPT, cujos resultados foram

apresentados na Tabela V. 20;

e 5 testes para cada tipo de ROM conforme descrito na Tabela IV. 1 na fragao 0,15

mm ¢ > 0,045 mm;

e 5 testes para cada tipo de ROM conforme descrito na Tabela IV. 1 na fra¢do <

0,045 mm;

5.2.2.2.1 Analise comparativa das alimentacdes dos testes

da flotacgao cationica

Para poder comparar dois testes em diferentes condi¢des, deve ser feita uma verificagao

inicial da alimentacdo destas duas condicdes.

A Tabela V. 23 a seguir apresenta os dados da alimentagdo dos testes realizados com a
amostra de underflow da deslamagem na fragdo < 0,15 mm. Esta Tabela também
apresenta a percentagem em massa em relagdo ao ROM descontando os 15% de lamas

geradas na etapa anterior de deslamagem.

Conforme informado no item de Caracterizagdo Mineralogica do ROM, esta amostra ¢

mais rica em Fe do que a amostra estudada nos testes originais do Projeto Apolo,
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portanto a Tabela V.23 também apresenta o teor de Fe da alimentacdo da flotagdo

conforme RG de Processo da Vale.

Tabela V. 23: Dados da alimentagao dos testes de flotacao catidnica reversa de minério
de ferro < 0,15 mm

ALIMENTAGCAO QUIMICA GLOBAL
DA FLOTACAO si0, ALO,
<0,15mm o o
Rico 65,21 4,04 0,84 0,03 1,42 100 35
Goethitico 62,58 5,86 1,39 0,04 2,39 100 23
Rico + Goethitico | 63,90 4,95 1,11 0,03 1,91 100 29

RG Projeto Apolo 59,89 8,21 1,11 0,05 4,82 100 29

A Tabela V. 24 a seguir apresenta os dados da alimenta¢cdo da amostra < 0,15 e > 0,045

mm.

Tabela V. 24: Dados da alimentagao dos testes de flotacao catidnica reversa de minério
de ferro < 0,15 ¢ > 0,045 mm

ALMENTACAO QUIMICA GLOBAL
P o, wo,
>0,045mm % %
Rico 65,23 5,44 0,49 0,03 0,97 100 23,9
Goethitico 63,90 5,32 0,50 0,03 1,61 100 16,1
Rico + Goethitico | 64,57 5,38 0,69 0,03 1,29 100 20,0

A Tabela V. 25 a seguir apresenta os dados da alimentacdo da amostra < 0,045 mm.

Tabela V. 25: Dados da alimentagao dos testes de flotagao cationica reversa de minério
de ferro < 0,045 mm

ALIMENTACAQ QUIMICA GLOBAL
DA FLOTAGCAD Si0, ALO,
=0,045mm a6 o
Rico 65,21 2,77 1,23 0,04 1,90 100 10,7
Goethitico 62,51 4,92 2,32 0,06 3,47 100 7.3
Rico + Goethitico | 63,86 3,85 1,78 0,05 2,68 100 9,0

A Tabela V. 26 a seguir apresenta os dados da alimentagdo dos testes de flotacdo
cationica reversa de minério de ferro < 0,15 mm e > 0,045 mm somados aos dados da
amostra < 0,045 mm, além dos dados da alimentacao do RG de Processo da Vale para o

Projeto Apolo.
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Tabela V. 26: Dados da alimentagao dos testes de flotagao cationica reversa de minério
de ferro < 0,15 mm e > 0,045 mm somados aos dados da amostra < 0,045 mm

ALIMENTAGAO QUIMICA GLOBAL
DA FLOTACAO sio, ALO,
<0,15mm (SOMA) % "
Rica 65,23 4,61 0,72 0,03 1,26 100 34,6
Goethitico 63,47 5,20 1,34 0,04 2,13 100 23,4
Rico + Goethitico | 64,35 4,90 1,03 0,03 1,72 100 29,0

RG Projeto Apolo| 59,89 8,21 1,11 0,05 4,82 100 29,0

Das Tabelas V.23 a V.26 pode-se concluir que as alimentagdes dos dois testes sdao
similares permitindo entdo comparar os resultados dos testes com e sem separagdo em

0,045 mm de flotagdo cationica reversa de minério de ferro.

5.2.2.2.2 Resultado dos testes de flotacao cationica na

fracao < 0,15 e > 0,045 mm

A Tabela V. 27 a seguir apresenta os resultados dos testes de flotacdo cationica reversa
de minério de ferro realizados em célula mecanica convencional de laboratério na

fragdo < 0,15 e > 0,045 mm para cada tipo de ROM.
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Tabela V. 27: Resultados dos testes de flotagdo cationica reversa de minério de ferro na fragao < 0,15 ¢ > 0,045 mm

Reagentes Quimica Global (%) Rec. Grau de )
Amostra Teste Amina Amido Hexamet. Fluxo . R o Metalica Enrique Indm? fje L d‘:, =
= = pH Massica (%) Fe P AlLO; r . Seletivid. (%)
(g/t Si02) (ait) (g/t Alim) (%) cimento
AL. Calc. 100,00 65,19 4,73 0,023 0,66 0.95
1 500 1000 - 105 co 96,40 6744 152 0,024 0,67 0.96 99,73 1.03 28,9 53,03
RJ 3,60 4,81 90,64 0,002 0,95 0,79
- AL. Cale. 100,00 65,01 4.42 0.024 0,66 0.98
E 2 500 1500 - 10.5 co 98,60 65,62 3.28 0,024 0,64 0.97 99,83 1.01 14,7 83,61
é o RJ 1,40 7.89 84,74 0,004 2,24 1.65
E E E AL. Calc. 100,00 65.23 4,60 0,026 0,66 0.97
=52 3 700 1000 - 10.5 co 95,66 68.01 0.60 0.027 0.65 0.99 99,73 1.04 51,0 41,64
eg3s RJ 4,34 4.04 92,82 0,001 0.80 0.64
J—‘, ® AL Calc. 100,00 65,03 4,53 0,024 0,66 0.95
g; 4 700 1500 - 105 co 97,26 66,73 2,08 0,025 0,65 0.95 99,81 1,03 25,4 65,62
RJ 274 4,85 91,58 0.001 1,15 0.94
AL. Calc. 100,00 65,39 4,61 0,026 0,84 1.08
L] 700 1000 60 10.5 co 95 41 68,12 0.91 0,027 0.81 1.08 99.40 1.04 27,3 40,52
RJ 4,59 8,60 85,92 0.007 1,38 1.12
AL. Calc. 100,00 64,37 5,26 0,030 0,91 1.67
1 500 1000 - 10.5 co 95,82 66,97 1.48 0,031 0,90 1.60 99,69 1.04 29,7 53,63
RJ 4,18 4.70 91,84 0,003 116 0.82
- AL. Cale. 100,00 64,97 537 0,030 0,93 1.60
E 2 500 1500 - 10.5 co 98,71 65,71 4,33 0,030 0,91 1.60 99,84 1.01 12,7 85,07
g o RJ 1,29 7.97 84,62 0,005 2,31 1.63
= E AL Calc. 100,00 63,90 532 0,029 0.90 161
g é = 3 700 1000 - 10.5 co 95,11 67.01 0,79 0,030 0.90 1.66 99,73 1.05 47,7 48,92
=23 RJ 489 349 93.46 0,001 0.80 0,64
gr" AL Calc. | 100,00 64,97 524 0,027 0,86 1,65
g; 4 700 1500 - 105 co 97,02 66,84 254 0,028 085 167 99,81 1,03 24,5 62,70
RJ 2,98 4,07 92,99 0.002 1,07 0.96
AL. Calc. 100,00 63.91 5,54 0,031 0,94 1.56
5 700 1000 50 105 co 94,81 66.97 1.1 0,032 0,92 1,59 99,35 1.06 25,6 49,41
R.J 519 7.95 86,40 0,007 1.21 1.05
AL. Calc. 100,00 65,66 3,58 0,025 0,66 1.40
1 500 1000 - 105 co 93,67 6646 244 0,025 0,65 140 99 88 1.01 20,1 81,38
RJ 1,33 5,97 88,15 0.001 1.45 1.42
- AL. Calc. 100,00 65,77 347 0,027 0,77 1.28
8 E 2 500 1500 - 10.5 co 9971 65,92 3.28 0,027 0,76 1.27 99,93 1.00 9,5 96,44
£5 s RJ 0,29 14,94 67,67 0,011 559 451
3 E 2 AL. Cale. 100,00 67.31 1.35 0.026 0.67 1.28
: a2 3 T00 1000 = 10,5 co 99,91 67,37 127 0,026 0,67 1.28 100,00 1.00 37,7 97,86
& ; § RJ 0,09 349 93,57 0,001 0,83 0,84
=0 AL Calc. 100,00 65,58 3 0,027 072 1.35
8 % 4 700 1500 - 10.5 CO 99.2 66.05 3.05 0.027 0,71 1.35 99,92 1.01 16,4 83,22
R.J 0.8 6,63 85,34 0,005 2,18 1.92
AL. Calc. 100,00 65,60 427 0,031 0,85 139
5 700 1000 60 10,5 co 97.55 66,90 245 0,031 0,83 1.38 99.49 1,02 12,4 70,05
R.J 245 13,72 76,82 0,014 1.51 1.83
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De acordo com os resultados da Tabela V.27, o teste 3, que corresponde aos mesmos
parametros dos testes realizados com a amostra < 0,15 mm dos testes do item anterior,

mostraram melhor performance em termos de concentragao.

Pelo fato da amostra testada ja ter um teor de Fe bastante elevado na alimentagdo, a
recuperagdo metalurgica foi bastante elevada e o grau de enriquecimento bem baixo

para todos os testes.

Pode-se também concluir que o uso de Hexametafosfato ndo trouxe beneficio a

concentracao nesta fracao.

5.2.2.2.3 Resultado dos testes de flotacdao cationica na

fraciao < 0,045 mm

A Tabela V. 28 a seguir apresenta os resultados dos testes de flotagdo catidnica reversa
de minério de ferro realizados em célula mecanica convencional de laboratorio na

fragao abaixo de 0,045 mm para cada tipo de ROM.



Amostra

Tabela V. 28: Resultados dos testes de flotagdo catidnica reversa de minério de ferro na fracao < 0,045 mm

Amina
(gt 5i02)

Reagentes

Amido

(a/t)

Hexamet.
(g/t Alim)

pH

Fluxo

R

Massica (%)

Fe

P

Quimica Global (%)

Al;Os

Rec.
Metalica

(%)

Grau de
Enrique
cimento

Indice de |Ef. de Sep.

Seletivid.

(%)

100,00 64,65 3,16 0,038 127 1,89
700 1000 - 105 co 97.21 65,93 148 0.039 112 185 99,13 1,02 17 7547
RJ 279 2019 61,61 0.015 6.64 317
AL. Calc. 100,00 65,33 265 0,036 120 1,83
. 700 1500 - 10,5 co 97,64 66.35 129 0.036 1,04 178 99,16 1,02 11.0 7757
3. RJ 236 2331 5452 0,020 767 374
&3 3 r‘é AL. Calc. 100,00 65,26 2,67 0,037 117 1,81
zES 1200 1000 - 105 co 96.8 66.79 0.66 0.038 102 178 99.08 1,02 184 67.04
Su RJ 32 18,85 63.34 0.017 5.82 283
= AL Calc. 100,00 66.21 277 0,038 123 1,90
Y 1200 1500 s 10,5 co 96,75 66.70 0.78 0,039 1,07 1,86 98,97 1,02 16.0 68,13
RJ 325 20,74 62.06 0.013 592 2.96
AL. Calc. 100,00 65,65 2,66 0,038 1,30 1,85
1200 1000 50 105 co 94,12 67,21 0.69 0.038 114 178 96,35 1,02 9.0 61.86
RJ 5,88 4076 34,13 0,033 3,92 2389
AL Calc. 100,00 61.86 5.10 0,057 219 347
700 1000 - 10,5 co 87.04 65,31 0.62 0,058 172 334 91,89 1,06 9.8 52,95
RJ 12,96 38,69 35,15 0,048 532 431
AL Calc. 100,00 61,58 473 0.057 241 372
- 700 1500 - 10,5 co 92,69 6460 059 0,059 218 374 97.24 1,08 16.4 62,33
28 . RJ 7.31 2322 57.16 0,031 532 3,50
£% r‘é AL Calc. 100,00 6142 538 0,055 226 346
§ Ez 1200 1000 - 10,5 co 7547 65,61 0.75 0,055 135 3.02 80,62 1,07 59 4123
s93 RJ 2453 48 51 19,63 0,056 5.06 481
gz"° AL Calc. 100,00 62,51 492 0,056 232 347
Y 1200 1500 s 10,5 co 92 56 65,69 0,59 0,058 210 348 97,27 1,06 16,9 56,98
RJ 744 2296 58,80 0.027 5.10 332
AL Calc. 100,00 61.37 57 0.056 236 3.53
1200 1000 80 10,5 co 89,85 6456 0.94 0.058 205 348 94,52 1.0 94 59,57
RJ 10,15 33,11 4262 0,042 5.08 3.94
AL Calc. 100,00 6480 253 0.047 1,51 269
700 1000 - 10,5 co 96,74 66,11 0.88 0,048 132 264 98.70 1,02 122 73.80
RJ 3.26 2586 51,68 0,029 7.06 423
AL Calc. 100,00 65,62 239 0,049 153 264
g, 700 1500 - 105 co 97.72 66,31 149 0.049 138 268 98.89 1.01 76 81.62
£ER . RJ 228 31.82 4077 0.028 7.88 5.02
3z r‘é AL Calc. 100,00 65.56 247 0.047 151 256
tEZ 1200 1000 - 10,5 co 9556 67.10 0.56 0.048 1,30 249 97.80 1,02 127 63,91
£% § RJ 444 3246 4365 0,035 6.13 403
= AL Calc. 100,00 66.79 247 0,049 149 265
2" 1200 1500 s 10,5 co 96.48 67.21 0.62 0,050 134 262 98,56 1,02 146 6532
RJ 3562 26,88 53.20 0,027 551 3.50
AL. Calc. 100,00 64,85 270 0,049 1,68 267
1200 1000 60 10,5 co 86.35 66,96 0.80 0,048 1,04 2,31 89,16 1,03 49 52,61
RJ 13,65 5149 1472 0.055 572 497

129
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De acordo com os resultados da Tabela V.28, o teste 4 de todas as amostras apresentou
melhor performance em termos de concentragdo. Neste teste foi comprovado que na

fragao < 0,045 mm o consumo de reagentes ¢ maior do que na fracao mais grossa.

Pelo fato da amostra testada ja ter um teor de Fe bastante elevado na alimentacao, a
recuperagdo metalurgica foi bastante elevada e o grau de enriquecimento bem baixo

para todos os testes.

O Hexametafosfato nesta fracdo mais fina também nao trouxe beneficio a

concentracao.

5.2.2.2. 4 Consideracoes finais

Das Tabelas V.27 e V.28, utilizando os resultados dos testes de melhor performance
destacados na cor azul nas referidas Tabelas, foram geradas as Tabelas V.29 e V.30 a
seguir que apresentam a qualidade e recuperacdes em massa com base no fluxograma de

Processo.

Tabela V. 29: Resultado dos testes de flotagao catidonica reversa de minério de ferro na
fracdo < 0,15 mm e > 0,045 mm

QUIMICA GLOBAL

Si0, ALO,
% %
Rico 68,01 0,60 0,63 0,03 0,99 95,66 22,8
Goethitico 67,01 0,79 0,90 0,03 1,66 95,11 15,3
Rico + Goethitico | 67,51 0,70 0,77 0,03 1,32 95,39 19,1

Tabela V. 30: Resultado dos testes de flotagao catidnica reversa de minério de ferro na

fracao < 0,045 mm
QUIMICA GLOBAL
Si0, ALO,
% %
Rico 66,70 0,78 1,07 0,04 1,86 96,75 10,4
Goethitico 65,69 0,59 2,10 0,06 3,48 92,56 6,7
Rico + Goethitica | 66,19 0,68 1,58 0,05 2,67 94,66 8,5

Logo, das Tabelas V.29 e V.30, efetuou-se a soma ponderada para entdo obter o

resultado final para comparacao com os testes de flotagdo sem separagdao. A Tabela V.
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31 a seguir apresenta a soma das referidas tabelas, bem como a qualidade projetada pelo

RG de Processo do Projeto para comparagao.

Tabela V. 31: Resultado da soma dos testes de flotagdo catidnica reversa de minério de
ferro em < 0,15 mm e > 0,045 mm com < 0,045 mm

QUIMICA GLOBAL

PF <0,15mm
ATRIT. + DESLAM. Si0, AlLO,
(SOMA) o,
Rico 67,60 0,66 0,78 0,03 1,26 96,00 33,2 99,49
Goethitico 66,61 0,73 1,27 0,04 2,21 94,33 22,1 98,98
Rico + Goethitico 67,10 0,69 1,02 0,03 1,74 95,17 27,6 99,24

RG Projeto Apolo

65,55

2,57

87,91

96,22

A Tabela V. 32 a seguir apresenta os resultados dos testes de flotacdo sem separagdo em

0,045 mm para comparagdo dos resultados.

Tabela V. 32: Resultado dos testes de flotagao catidnica reversa de minério de ferro
sem separacao em 0,045 mm

QUIMICA GLOBAL

PF <0,15mm Si0, ALLO,
% %
Rico 67,74 0,48 0,77 0,03 1,39 54,06 32,6 97,71
Goethitico 66,30 0,34 1,06 0,04 2,06 82,59 19,3 88,29
Rico + Goethitico | 67,32 0,41 0,51 0,03 1,72 88,33 25,6 93,00

RE Projeto Apelo

65,55 1,08 1,81 2,57 87,91 96,22

Comparando-se as duas Tabelas, pode ser afirmado que:
e Nao ha comprometimento da qualidade com a separa¢ao em 0,045 mm;

e A separacdo em 0,045 mm promoveu um aumento de 2% na Recuperacdo
Massica da flotagdo, que correspondeu a 6% de aumento em Recuperagdo

Metalurgica.

Logo conclui-se que a separacao da flotacio em 0,045 mm traz beneficio para a
flotacio cationica reversa de minério de ferro, comprovando os resultados obtidos

por Lima (2010) e Cruz (2010).
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5.2.2.2.5 Balanco de massas da etapa de geracio de Pellet
feed

Dos resultados listados acima, com intuito de avaliar o ganho em massa dos testes sem
separacao versus os testes com separagdao em 0,045 mm em relagdo ao previsto no
Projeto Apolo, efetuou-se o calculo do balango de massas para todas as opcdes testadas

na etapa de testes na fracdo < 0,15 mm.

A Figura 5. 16 a seguir apresenta o fluxo de testes e geragdo de produtos considerando

as massas em cada estagio em relacdo ao ROM.
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Figura 5. 16: Fluxograma dos testes de Pellet feed com as massas em relacdo ao ROM de acordo com os resultados dos testes.
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5.2.2.3 Etapa 2B — Flotacdo anionica direta de minério de

ferro

A Etapa 2B de testes de flotagdo ¢ diferente da flotacdo convencional catiOnica reversa
de minério de ferro, pois visa a separagcdo de 6xidos de ferro (hematita e magnetita) de
hidroxidos de ferro (goethitas) com intuito de diminuir o PPC e consequentemente

aumentar o ponto metalico de Fe no concentrado final.

5.2.2.3.1 Caracteristicas da alimentacio dos testes da

Etapa 2B

ApoOs coletar os concentrados do melhor teste de grossos e finos e té-los reunido
proporcionalmente de acordo com as massas do balanco de massas, gerou-se a
alimentacdo dos testes da Etapa 2B. A Tabela V. 33 a seguir apresenta a qualidade
quimica para cada tipo de ROM.

Tabela V. 33: Qualidade quimica da alimentagdo dos testes da Etapa 2B

QUIMICA GLOBAL

ALIMENTACAO

DA FLOTACAO 2B Si0, Al,05
% %
Rico 68,25 0,54 0,84 0,03 1,06
Goethitico 66,94 0,52 1,13 0,04 1,92
Rico + Goethitico 67,60 0,53 0,98 0,03 1,49

E claro notar que a qualidade quimica desta alimentagdo ja se encontra nas
especificagdoes do pellet feed especial principalmente no que tange aos contaminantes
tipicos de minérios hidratados como a Al,Os;, P e PPC. Para efeito comparativo, o
motivador desta etapa de testes foi o concentrado final previsto para o Projeto Apolo,

cuja analise quimica ¢ apresentada na Tabela V. 34 a seguir.

Tabela V. 34: Qualidade quimica prevista para o pellet feed do Projeto Apolo conforme
RG da Vale

QUIMICA GLOBAL
si0, AlL,O,
% %
Apolo 65,55 1,08 1,81 0,16 2,57

Pellet feed

previsto no Projeto
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Portanto, pela importancia cientifica deste trabalho fundamentado em teses de
doutorado até entdo pouco exploradas, decidiu-se ndo abortar estas amostras e realizar
os testes conforme programado e efetuar posteriormente testes complementares com

amostras de concentrado de outras Minas da Vale.

5.2.23.2 Etapa 2B — Bateria 1 de testes

A Etapa 2B — Bateria 1 foi realizada com as amostras descritas no item anterior e foi
denominada desta forma pois foram feitas outras baterias de testes com amostras

diferentes. Conforme a Tabela IV. 2, os testes consistiram em:

e 4 testes a temperatura ambiente para cada tipo de ROM conforme padrdo da
Vale variando-se o uso de possiveis coletores: acido oleico e alquil sulfato

intercalando com amina e mantendo-se o amido com dosagem constante;

e 2 testes com aumento da temperatura da polpa para 85° C intercalando os

possiveis coletores: acido oleico e alquil sulfato.
e [ teste com o uso de ultrassom na polpa.

As Tabelas V.35 a V.37 a seguir apresentam os resultados dos testes realizados na Etapa

2B — Bateria 1.



Tabela V. 35: Resultado dos testes da Etapa 2B — Bateria 1 com ROM Rico
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ROM Rico

Condigtes R. Quimica Global (%) Rec. |Grau de| Ef. de
Amostra Teste| Temp. | Ultrassom Coletor Amina | Amido |Hexamet. Fluxo | Massica . _ | Metalica | Enrique | Sep. Observagtes
- e = c = £ - - P L Slc}? P hltc"-‘.. PPC L F oy
oC |Utilizagao| Tipo  |{g/t Alim)|(g/t Alim)|{g/t Alim)| (g/t Alim) (%) (%) |cimento| (%)
AL Calc.| 100,00 |67,88| 0,66|0,029] 0.77 |1,12
Ambiente - Suéfg:?ode 50 50 1000 - co 96,15 |68.10| 0,65 0.029| 0,60 |0,96| 96,46 1.00 86,38 |Ndo ocorreu mineralizacdo das bolhas.
RJ 3.85 |62,34|0.83|0.030| 5,06 4,99
s AL Calc | 100,00 |68,26| 0,65|0,030| 0,85 1,20 Ocorrey espumacio sem consistanci
Ambiente - Olsica 50 - 1000 - co 71,22 |68.52) 048 0.028| 076 |1.14| 7149 1.00 60,84 |nas bolhas, no entanto  houve
RJ 2878 |67.62)1.06/0,036) 1,06 [1.36 mineralizago.
AL Calc.| 100.00 |67,91| 0,83 |0.034| 0.94 |1.11 o i
Ambiente| - Sulfato de | gy 50 1000 60 CO | 92561 6822 0.78/0034 071|094 9293 | 100 | 7923 [ 3dicAo de Hexametafosfato ndo
Sadio : ajudou na flotagéo.
RJ 749 |6411/146|0035| 3,72 |322
o AL Calc.| 100.00 |68.23| 0,63|0,033| 0.84 |1.14 o i
Ambiente| - Acido 50 - 1000 60 CO | 7747 |68.34 0500029 077 113 77.60 | 100 | 7267 [ 3dicAo de Hexametafosfato nio
Oleico : ajudou na flotagéo.
RJ 2253 |67.84) 1.06|0,045| 1,07 (117
AL Calc.| 10000 |68.25| 0.54|0,031| 0.84 | 1,06 i -
85 - Sulfato de 50 . 1000 . CO | 9850 |68.39 0530031 074 100 9669 | 100 | goos oUW espumacdo sem awilio del
Sddio : Amina.
RJ 3.50 |6446|088|0028 348 |265
o AL. Calc.| 100,00 |67.97|0,80|0,030| 0,87 1,19
85 - g;lil; 50 - 1000 - co 75,24 |68.00) 0,74 0.029| 085 |[1.11| 7527 1,00 74,26 -
RJ 2476 |67.89) 0497|0035/ 0,93 |1.42
o AL. Calc.| 100,00 |67.84|0,69|0,029| 0,87 1,25 L o
Ambiente|  Sim Acido 50 - 1000 - CO | 4328 |67.85 0460032 087 141 4328 | 100 | 4317 | ullizacso de ultrassom ndo ajudoy
Oleico : na flotacdo.
RJ 5672 |67.84| 087 (0,026 087 112




137

Tabela V. 36: Resultado dos testes da Etapa 2B — Bateria 1 com ROM Goethitico

Condigoes R. Quimica Global (%) Rec. |Grau de Ef de
Amostra Teste| Temp. Ultrassom Coletor Amina | Amido Hexamet. Fluxc | Massica ) Metalica | Enrique | Sep. Observagbes
e —— - . : : —— pl . Fe |5i0:) P |AlOs; PPC - - -
oC |Utilizagdo| Tipo  |(g/t Alim) (g/t Alim)|{g/t Alim)| (g/t Alim) (%) (%) |cimento| (%)
AL. Calc.| 100,00 |67.22|0.600,038| 1,00 | 1,95
1 |Ambiente - Suéfg;?ode 50 50 1000 - 7 co 96,58 |67.52) 0.58|0,037| 0.82 | 1.73 97.01 1,00 | 86,56 -
RJ 342 |58.77/1.11/0,078| 6,12 | 8,22
. AL. Calc.| 100,00 |66.81|0.,560,039| 1,01 |2,05 -
2 |Ambiente - g;li?} 50 - 1000 - 7 co 93,65 |67,02/041/0039] 090 1,93 9394 1,00 | 87.82
RJ 6,35 |63.76] 1340045 2,67 | 3,85
AL. Cale.| 100,00 |67.01|/0450,040| 1,01 | 1,88 -
o 3 |Ambiente - Suéfz;?ode 50 50 1000 60 7 co 92 59 |67.46|042|0037| 0,72 |154| 9321 1,01 79,26
i) RJ 741 |6143/0,83/0073| 466 6,10
% Acido AL. Calc.| 100,00 |66,95|0470,039| 1,02 |2,03 -
8 4 |Ambiente - Oleico 50 - 1000 60 7 co 97.06 |67.21 046|0039| 0,82 185 9744 1,00 | 8913
= RJ 294 |5837/0.71/0049 748 8,04
E AL. Calc.| 100,00 |66.,94|0.52 0,039 1,13 |1,92 Quanto maio_ro?fvel dg hidratacédo da
5 | 8 - Sefeode | g - 1000 - | 7] cO | 8545 |67.60(051/0,038] 053 151 8629 | 1,01 | 67,73 |amostra maior é o efeito do suffato de
1o . sddio associado ao aumento de
RJ 14,55 |63,08| 0.,56|0,045| 4,63 |4.35 temperatura.
. AL. Calc.| 100,00 |67.04|0.55 0,044| 0,96 | 2,09 -
6 85 - g;li?} 50 - 1000 - 7 co §246 |67.06|053|0045] 0,90 |2,07| 8248 1,00 | 81,99
RJ 17,54 |66,96| 0.65|0038| 125 |217
. AL. Calc.| 100,00 |66,63|0.59 0,037| 1,08 |2,09 -
7 |Ambiente Sim S;Iiz 50 - 1000 - 7 co 5283 |66,66|0,67|0037| 0,96 |213| 52385 1,00 | 5241
RJ 4717 |66,60) 0,50(0,038| 1,22 | 2,05




Tabela V. 37: Resultado dos testes da Etapa 2B — Bateria 1 com ROM Rico + Goethitico

138

Condigoes R. Quimica Global (%) Rec. |Grau de Ef de
Amostra Teste| Temp. Ultrassom Coletor Amina | Amido Hexamet. Fluxo | Massica ) _ Metalica | Enrique | Sep. Observagbes
= e ——— = = = = = pl . Fe |5i02| P |AlOz PPC —~ r -
oC Utilizagao Tipo (gft Alim) (g/t Alim)  (g/t Alim)| (g/t Alim) (%) (%) |cimento| (%)
AL. Calc.| 100,00 |67.62|0.85 0,031| 0,93 |1.47 -
1 |Ambiente - Sulsfgz?ode 50 50 1000 - co 9568 |66.12)0.,74|0,031| 0,59 | 1.25 96,38 1.01 76,28
RJ 432 |56,65/3.27|0037 845 6,34
. AL. Calc.| 100,00 |67.81|0.790,033| 0,94 |1.47 -
2 |Ambiente - g;lil; 50 - 1000 - co 79,05 |67.850,77|0033| 0,98 |1.47| 7909 1,00 | 77.80
RJ 20,95 |67.68|0.87|0,033| 0.81 |1.46
AL. Cale.| 100,00 |67,97(0,920,034| 0,97 | 1,43 -
3 ) Sulfato de
= 3 |Ambiente - Sédio 50 50 1000 60 co 93,80 |68,45/0,79/0,033| 0,70 |1,22| 9446 1,01 72,26
% RJ 620 |60,77/2.85/0,045] 510 |4,58
8 o AL. Calc.| 100,00 |67.53|1.100,053| 0,97 |1.42 -
‘5 4 |Ambiente - gﬁzli{::?} 50 - 1000 60 co 84,24 |67.56/113|0,057| 0,97 142 8428 1,00 | 83.20
ﬁ RJ 15,76 |67.36) 0,95|0,032| 0,96 | 1.43
= Sulfto de AL. Calc.| 100,00 |67.13|1.190,034| 1,07 | 1.51 -
E 5 85 - Sédio 50 - 1000 - co 72,19 |67.571.27|0,035| 0,65 | 1.22| 72,66 1.01 61,59
RJ 27,81 |66,00/0,97|0033| 215 |2.27
. AL. Calc.| 100,00 |67.54|0.98 0,032| 0.88 | 1.44 -
6 85 - S;Iii?} 50 - 1000 - CO | 9097 |67.52(1.00/0032 087 144 9094 | 100 | 9181
RJ 9,03 |67.78/0.80|0032| 0,93 |1.49
. AL. Cale.| 100,00 |67.41[1,00/0,033| 0,88 | 1,53 -
7 |Ambiente Sim gﬁ;i‘; 50 - 1000 - co 86,73 |67.46/1,02/0033| 0,84 | 1,50 86,79 1,00 | 85,11
RJ 13,27 67,08 0,84|0,030| 1,16 | 1,72
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Das Tabelas anteriores pode-se entdo afirmar que:
e O uso de Hexametafosfato ndo apresentou qualquer beneficio a flotagao;
e A utilizagdo de Acido Oleico ndo apresentou qualquer beneficio & flotagio;

e Nas amostras de ROM Rico e ROM Blending nao foi possivel enxergar ganhos
como previsto pela analise da alimentagdo, contudo pelos resultados do teste 5
da amostra de ROM Goethitico pode-se concluir que quanto maior o nivel de
hidratacdo da amostra, maior ¢ o efeito do Sulfato de soédio associado ao
aumento de temperatura. Ao se comparar a Tabela V. 33 com a Tabela V. 38

abaixo, fica mais evidente esta afirmagao.

Tabela V. 38: Resultado do teste 5 de cada tipo de ROM da Etapa 2B — Bateria 1

CONCENTRADO QUIMICA GLOBAL - z Grau indice
TESTES Al O, P 5 - Enrig. Selet.
(ETAPA 2B - BATERIA 1) 9% 9 % %
Rico 68,39 0,53 0,74 0,03 1,00 96,50 96,69 1,00 2,23
Goethitico 67,60 0,51 0,53 0,04 1,51 85,45 86,29 1,01 3,06
Rico + Goethitico 67,57 1,27 0,65 0,04 1,22 72,19 72,66 1,01 1,84

Dando prosseguimento aos testes da Etapa 2B, foi decidido efetuar testes
complementares com uma amostra do pellet feed Goethitico da Mina de Alegria da Vale
com alto nivel de hidratacdo denominada amostra 04. Esta etapa foi entdo denominada

de Etapa 2B — Bateria 2.

5.2.23.3 Etapa 2B — Bateria 2 de testes

As caracteristicas quimica e mineraldgica da amostra 04 de pellet feed goethitico da

Mina de Alegria da Etapa 2B — Bateria 2 sdo apresentadas nas Tabelas V.39 e V.40 a
seguir.

Tabela V. 39: Qualidade quimica da alimentacdo dos testes da Etapa 2B — Bateria 2
Quimica Global (%)

Si0s P Al;05

hg.01 3.02 0.083 1.55 11.06
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Tabela V. 40: Caracteristica mineraldgica da alimentagao dos testes da Etapa 2B —
Bateria 2

Mineralogia da alimentagao

MA GO GT aL
0,15 1,50 1,00 7,43 0,57 71,40 5,07 2,02 0,48 0,43 5,03 100,00

E evidente que esta amostra é puramente goethitica contendo em torno de 76,5% de

goethitas e apenas 10,6% de hematitas + magnetita.

Além disso esta amostra nao se assemelha ao pellet feed previsto para o Projeto Apolo
de 65% de Fe.

Os testes da Etapa 2B — Bateria 2 foram estruturados da seguinte forma:

e Verificagdo do efeito do sulfato de s6dio com e sem amina & temperatura

ambiente;

e Verificagdo do efeito da temperatura da polpa a 85° C utilizando o sulfato de

soddio com e sem amina.

Os resultados dos testes sdo apresentados na Tabela V. 41 a seguir.
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Tabela V. 41: Resultado dos testes da Etapa 2B — Bateria 2 com a amostra 04 de pellet feed goethitico da Mina de Alegria da Vale

Condigbes R Quimica Global (%) Rec.
Amostra Teste Temperatura Coletor Amina Amido Fluxo . Metalica
H Massica (%] F Si02 P Al 0. PPC
oC Tipe | (g/tAlim) | (g/tAlim) | (g/t Alim) - %) € 2 25 (%)
AL Calc. 100,00 58,02 2,89 0,083 1,48 11,13
) Sulfato de
T 1 Ambiente Sédio 50 - 1000 T co 100,00 58,02 2,89 0,083 1,48 11,13 100,00
g RJ 0,00
% AL. Calc. 100,00 57,98 2.3 0,081 1,50 1.1
=] ) Sulfato de
E 2 Ambiente S6dio 50 50 1000 T co 95 51 5812 2,75 0,081 1,45 11,10 95,74
E’ RJ 4,49 54,95 6,33 0,073 261 11,43
5 AL Calc. 100,00 55,13 2,89 0,081 1,50 11,13
) Sulfato de
=T 3 85 S6dio 50 - 1000 T co 98.85 58,16 2,89 0,081 1,48 1.1 98,89
g RJ 1,15 55,94 2,76 0,080 293 12,52
g AL Calc. 100,00 58,14 2,90 0,082 1,52 11,12
= 4 85 S“gg;?ode 50 50 1000 7 co 99.22 53,17 2,87 0,082 1,51 11,12 99,28
RJ 0,78 53,96 712 0,074 2,81 11,72
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Da Tabela V.41 podem-se extrair as seguintes conclusoes:

e Os testes realizados com a amostra 04 nao se apresentaram promissores devido
ao fato que mais de 70% dos minerais de Fe presentes nessa amostra sdo
goethitas, portanto para amostras com niveis extremos de hidratacdo, a flotacao
anidnica direta ndo funciona devendo ser adotada estratégia diferente de

concentragdo, ou seja tratamento térmico;

e O sulfato de sodio em pH = 7 se comporta como ativador de superficie para
separar particulas de goethitas das hematitas, pois ele individualmente no
sistema ndo atua como coletor; portanto a utilizagdo de amina € necessaria

como agente coletor;
e O aumento da temperatura melhora a a¢ao do sulfato de sodio.

Para diminuir as dividas finais desta Etapa 2B de testes causados pelo alto grau de
hidratacdo da amostra 04 do pellet feed da Mina de Alegria, foi entdo escolhida a
amostra 02 do pellet feed também da Mina de Alegria com um menor nivel de

hidratacao para os testes da Etapa 2B — Bateria 3.

5.2.2.3.4 Etapa 2B — Bateria 3 de testes

As caracteristicas quimica e mineraldogica da amostra 02 de pellet feed goethitico da
Mina de Alegria da Etapa 2B — Bateria 3 sdo apresentadas nas Tabelas V.42 e V.43 a

seguir.

Tabela V. 42: Qualidade quimica da alimentagdo dos testes da Etapa 2B — Bateria 3
Quimica Global (%)

5i0; P Al O

64,13 1.24 0.040 0.41 6.26
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Tabela V. 43: Caracteristica mineraldgica da alimentagao dos testes da Etapa 2B —
Bateria 3

Mineralogia da alimentagao

MA GO GT aL
1,31 6,43 6,21 14,09 16,01 22,66 2,12 0,55 0,07 0,24 9,25 100,00

Esta amostra apresenta-se mais semelhante ao pellet feed previsto no Projeto Apolo
contendo menor nivel de hidratagdo que a amostra 04 da Bateria de testes anterior, ou

seja, em torno de 45% de goethitas e 35% de hematitas + magnetita.

Também pode-se afirmar neste momento que pela correlagdo das analises mineraldgica

e quimica, o mineral que governa o teor de PPC ¢ a goethita compacta.

Com base nas conclusdes dos testes da Bateria 2, os testes da Bateria 3 foram

estruturados da seguinte forma:

e Testes somente com alta temperatura para aumentar o efeito do sulfato de sodio,

o qual foi definido nesta dissertacdo de ativador de superficie;
e Variagdo das dosagens de sulfato de sodio e amina.

Os resultados dos testes sao apresentados na Tabela V. 44 a seguir.
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Tabela V. 44: Resultado dos testes da Etapa 2B — Bateria 3 com a amostra 02 de pellet feed goethitico da Mina de Alegria da Vale

Condigbes R Quimica Global (%) Rec.
Amostra Teste Temperatura : Ativador : Amin-a ﬂmid.o pH Fluxo Mé.r.sit;a (%) Fe p ALO: PRC Met:ilica
oC Tipo (g/t Alim) | (g/t Alim) | (g/t Alim) (%)
AL Calc. 100,00 64,21 1,59 0,037 0,40 6,37
Sulfato de
=~ 1 85 Sédio 50 50 1000 T co 96,52 64,60 0,92 0,038 0,40 6,48 97.11
g RJ 348 53,33 20,22 0,019 0,44 3,36
ﬁ AL. Calc. 100,00 63,99 1,89 0,039 0,40 6,30
=] Sulfato de
E 2 85 S6dio 100 50 1000 T co 86,39 64,32 0,95 0,041 0,40 6,66 86,84
E’ RJ 13,61 61,68 7,83 0,023 0,39 4,04
5 AL Calc. 100,00 64,69 1,50 0,036 0,36 6,08
) Sulfato de
=T 3 85 S6dio 100 100 1000 T co 96.13 65,04 0,84 0,037 0,36 6,27 96,65
g RJ 3.87 55,99 17,98 0,009 04 145
8 AL Calc. 100,00 64,20 1,55 0,039 0,39 6,44
= 4 85 S“gg;?ode 200 100 1000 7 co 82,65 64,40 0,90 0,042 0,38 6,77 82,90
RJ 17,35 63,27 4,64 0,027 0.4 4,85
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Da Tabela V.44 podem-se extrair as seguintes conclusoes:

e Os teores de Fe nos concentrados de todos os testes ficaram iguais do ponto de
vista de performance, ou seja em média = 64,60 % Fe, aumentando em 0,4% Fe

em relacdo a alimentacao;

e O aumento da dosagem de sulfato de sddio de 50 para 100g/t de alimentagao

melhorou a flotagdo de hematita;

e O aumento de dosagem de amina de 50 para 100g/t de alimentacdo prejudica a

seletividade da flotagao.

Para entender melhor a flotacdo da Etapa 2B — Bateria 03 foi feitas as caracterizagdes
mineralogicas dos produtos dos melhores testes gerados nas Baterias 02 e 03. As

Tabelas V.45 e V.46 apresentam os resultados de mineralogia.
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Tabela V. 45: Mineralogia dos produtos da Etapa 2B — Bateria 2 com a amostra 04 de pellet feed goethitico da Mina de Alegria da Vale

Fluxo/Amostra Rec. Massica Quantificacao Mineralogica

Flotagao (%) HE HL HG | HMic | HS | HCs | HM | MA | GMac | GO | GT aL | am | mn CA GBE | PO
Conc. AM 02 86,39 010 | 934 | 811 | 000 | 097 | 1852 | 1256 | 1545 | 4318 | 4318 | 812 | 1.60 | 001 | 029 | 0,02 | 024
Rej. AM 02 1361 147 | 1610 | 3558 | 000 | 061 | 5346 | 867 | 192 | 2347 | 2347 | 146 | 1036 | 010 | 020 | 010 | 022 3 99

Tabela V. 46: Mineralogia dos produtos da Etapa 2B — Bateria 3 com a amostra 02 de pellet feed goethitico da Mina de Alegria da Vale

Rec. Massica Quantificacao Mineralogica
Fluxo/Amostra Flotaczio (%)
HE HL HG HMic HS HC's HM MA | GMac | GO GT QL Qm GB PO
Conc. AM 04 §2.65 1.14 4,93 10.29 | 0,00 1.87 | 18,23 | 1256 | 1216 | 51,20 [ 51,58 | 4.08 0.95 017 0.28 0,00 0.00
Rej. AM 04 17,35 21,01 | 2416 | 22,02 | 0,00 1,99 | 6918 | 12,31 1,90 9.46 9,46 0,75 5,71 0,17 0,00 0,00 0,52 3 97

Nota: Devido a flotagdo ser diferente da flotacdo convencional de minério de ferro, adotou-se continuar com o seguinte critério:

Concentrado = Afundado e o Rejeito = Flotado.
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Portanto da anélise das Tabelas anteriores, pode-se concluir o seguinte:
¢ A maioria dos minerais flotados foi: hematita e quartzo;
e A razdo de o quartzo ter sido flotado em pH = 7 ndo ¢ ainda explicavel;

¢ A hematita foi flotada pH = 7 porque uma vez que, nesse valor de pH, o sulfato
de sodio age preferencialmente nas superficies das hematitas do que na

superficie das goethitas.

e Os cristais das goethitas flotadas sdo bem menores que os cristais das goethitas
que ficaram no concentrado. Esses dois fatores explicam a causa do menor PPC

no fluxo de rejeito (flotado).
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6 CONCLUSOES

6.1 Etapa 1 - Caracterizacao Mineraldgica

As amostras coletadas inicialmente possuem caracteristicas mineralogicas bem
proximas e podem ser consideradas como predominantemente hematiticas, ao passo que

a amostra do Projeto Apolo contém muito mais goethitas em sua composi¢ao.

A presenga de gibbsita (HOHAI,O3) contribui para o aumento de Al,Os na composi¢ao

quimica das amostras e esta se encontra inclusa nos poros de goethita e goethita terrosa.
O mineral que governa o teor de PPC ¢ a goethita compacta.

6.2 [Etapa 2 — Testes de concentracio em bancada

6.2. 1 Etapa de geracio de Sinter feed — Testes nas fracoes > 0,15 mm
Na fracdo > 0,15 mm, ou no estagio de geracao de sinter feed, a rota original do Projeto
¢ a melhor solugdo de processo.

6.2. 2 Etapa de geracio de Pellet feed — Testes nas fragées < 0,15 mm

6.2.2. 1 Etapa 2A — Flotacio cationica reversa de minério de

ferro com separacio na fraciao 0,045 mm

A atrigdo antecessora a deslamagem nao traz vantagens do ponto de vista de remogao de

contaminantes ao processo.

O uso de hexametafosfato de s6dio ndo trouxe beneficio a flotacdo catidnica reversa de

minério de ferro em nenhuma das fragdes testadas.

Na flotacao cationica reversa de minério de ferro na fragdo < 0,045 mm, o consumo de

reagentes ¢ maior do que na fragdao < 0,15 ¢ > 0,045 mm.

A separagao em 0,045 mm promove aumento da recuperagdo massica da flotagdo em
torno de 2%, que corresponde a 6% de aumento em recuperagdo metalurgica sem

comprometer a qualidade.
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6.2.2.2 Etapa 2B — Flotacio ani6nica direta de minério de ferro

O uso de hexametafosfato de s6dio ndo apresentou qualquer beneficio a flotagdo.
A utilizacdo de 4cido oleico ndo apresentou qualquer beneficio a flotagao.
O uso de ultrassom nao apresentou qualquer beneficio a flotacao.

Quanto maior o nivel de hidratagdo da amostra, ou seja, maior a presenca de minerais
hidratados ou goethiticos, maior € o efeito do sulfato de s6dio associado ao aumento de
temperatura da polpa, contudo, em niveis extremos de hidrata¢do ou acima de 70% de

goethitas na composi¢ao mineraldgica, a flotagdo anionica direta ndo funciona.

Para a amostra com nivel médio de hidratacao, os teores de Fe nos concentrados dos
testes de flotacao direta ficaram iguais do ponto de vista de performance, ou seja em
média = 64,60 % Fe, contudo, apresentaram aumento de 0,4% Fe em relacdo a

alimentac¢do, onde a maioria dos minerais flotados constituido por hematita e o quartzo.

A hematita foi flotada em pH = 7 uma vez que, nesse valor de pH, o sulfato de s6dio

age preferencialmente na superficie das hematitas do que na superficie das goethitas.

O sulfato de s6dio em pH = 7 se comporta como ativador de superficie para separar
particulas de goethitas das hematitas, pois ele individualmente no sistema ndo atua

como coletor requerendo o uso de amina.

Os cristais das goethitas flotadas s3o bem menores que os cristais das goethitas que
ficaram no concentrado. Esses dois fatores explicam a causa do menor PPC no fluxo de

rejeito (flotado).

O aumento da temperatura melhora a agdo do sulfato de s6dio atuando como ativador

de superficie da hematita.

O aumento da dosagem de sulfato de so6dio de 50 para 100g/t de alimentagao melhorou

a flotacdo de hematita.

O aumento de dosagem de amina de 50 para 100g/t de alimentacdo prejudica a

seletividade da flotacao.
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7 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A separagao da alimentagdo da flotagao em 0,045 mm traz um beneficio de recuperagdo
massica do concentrado final da flotagdo convencional, podendo a empresa ganhar em
torno de 2% de aumento de produgdo sem investir muito dinheiro para adequagdo sua
flotacdo. No mercado de minério de ferro isto ¢ significante pelo alto valor produtivo e

o pre¢o do minério de ferro ainda se apresentar em torno de US$100/t.

O aumento da temperatura da polpa e a introdugdo do sulfato de s6dio como ativador da
superficie da hematita podem levar ao aumento do teor de ferro no concentrado e estes
dois novos parametros podem vir a ser promissores nos estudos de flotagdo direta de
minério de ferro, principalmente no aproveitamento de ROM'’s itabiriticos do

Quadrilatero Ferrifero que se apresentam cada vez mais pobres em teor de ferro.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar mais testes de bancada e posteriormente um teste piloto com amostras com
nivel médio de hidratagdo, ou seja, em torno de 50% de goethitas, considerando a

separa¢do da alimentacdo da flotacdo em duas fracdes.

Realizar mais testes com aquecimento da polpa, pois o aumento de temperatura
contribui na melhor atuagdo dos reagentes principalmente do sulfato de sédio em pH =
7.
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