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RESUMO

A CBA vem desenvolvendo um esforgo muito grande no sentido de utilizar tecnologia
limpa e promover o desenvolvimento auto-sustentado de suas jazidas de bauxita em Itamarati de
Minas, MG. A pesquisa descrita neste trabalho faz parte deste esforco.

A usina de beneficiamento de Itamarati de Minas recebe dois tipos de minério, um
proveniente da laterizagfio de rochas gndissicas e outro da laterizag@o de anfibolitos. Para este
ltimo tipo de minério foi desenvolvido um processo de aproveitamento de todos os rejeitos, no
sentido de minimizar o impacto ambiental oriundo do lancamento de rejeitos em barragens de
rejeito. Desta maneira, € gerado um subproduto rico em minerais de ferro e titdnio, em circuito
especialmente projetado para isso e anexado a usina.

J4 para o minério gnaissico, a propor¢do destes minerais é muito baixa para justificar a
operacdo econdmica do circuito. O volume de rejeito (underflow do ciclone de 6") permanece
portanto inalterado. O trabalho experimental aqui descrito demonstra a viabilidade de recuperar a
bauxita ainda presente nele ¢ ainda gerar dois subprodutos, um dos quais podera ser
comercializado.

O processo desenvolvido foi a flotaglio reversa, seguida de separagdo magnética do
deprimido. Numa primeira operag#io flota-se a silica presente. Este produto poderia ser utilizado
como areia para construcfo civil se houvesse mercado. No presente momento pensa-se em
utilizd-lo na propria CBA, na manutengio de estradas ou em pequenas obras ou entdo, retornar o
excesso para disposicio nas areas exauridas da mina.

O deprimido contém junto com a alumina os minerais de ferro e de titdnio, que precisam
ser separados em separador magnético de alta intensidade. Resulta um produto ndo magnético
que € alumina e é reunido ao concentrado da usina, aumentando a recuperacfo da usina, e um
produto magnético que serd reunido ao produto magnético do minério anfibolitico.

Assim estes resultados mostraram a possibilidade técnica da concentragdo da bauxita pelas
técnicas e equipamentos utilizados.

PALAVRAS CHAVES

Bauxita, Rejeito, Concentragfo, Flotagdo, Magnética, Desenvolvimento Sustentado,
Tecnologia Limpa.



- SUMARIO

Lista de Tabelas

Lista de Figuras
Lista de Anexos
| b 13 (T L1 T 1o T USROS ORI OPORRPTORTOOPERPOPIRY 1
2 € o] 15 SO YU 2
3. Apresentagfio da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA)......cccooorvieviinreneniiinirceecen 3
3.1. O Processo de Beneficiamento do Departamento de Itamarati de Minas.......c..cccceeeenueneen. 3
3.2. Descrigdo das Instalacdes de Beneficiamento..........ccocooeeeeeeeiievcecieecccreeeereeeesceaee e 3
3.3. Fluxograma da Usina de Beneficiamento ............cccoovcirniecinniceicerinseceiee et esnee e 3
4. RevisZo BIDLOGIATICA .....ooovieiiiii ettt et n et e s sne e nee 6
A.1. A DBUKITA ..ceieeireeeteciciecrenrasras s eneseeenssessseesesanesasssssressessasssasessassesasassassssssssasnnerasnesnsssrsseeses 6
4.1.1.  Bauxita MetallitZICa .....ceeieeereerereeerrecrietereeces st essseteseesessaessaesesseesesssssassssssssanssssnsens 7
4.1.2. Bauxita RefTatarial ......cccccovveerrereiriecccirstericcetrcrsceeseeecsvaeceerssssesssessesssessesssnessanss 7
4.2, FIOUAGHOD ..eoteeeeeiererctesercestseensste s sesae st s se st st s e e easasaeseassasreasaseaseersesnseasseransasernerasaeassras 8
42.1.  Fendmenos INTETTaACIALS ......cccooirvieriieieerieeieeirr e ce e ceesieesces st s e esnessssesssssnessasssnasaens 9
4.2.1.1. Interface SOLAO/LIGUIAO .....coevemeiecireeieeic ettt sttt 9
4.2.1.2. Camada Elétrica Interfacial ..........c.ccceereereveresereesrresereesessesesesesserseseesesssessnssnses 9
4.2.1.3. Potencial EletroCingtiCo. ... c.cerveiereerererrreeriereesesereseesiessestsseessssssssssesssesessseens i1
42.1.4. Tons Determinadores de POENCIAL.............veeveveeeeeereeeereses s seereseeserseesenesessenees 11
4.2.1.5. Hidrofobicidade. .......ooreereeireeeeeecteeeeee et et reae e et ees e 12
4.2.1.6. Interfase SOHAO/GAS ....ccoovveerereeeeeeceeceeceeeeesteeee e sesste e eeeeestessessseseessessesnsasenne 13
4.2.2.  Preparagio dO MINEITO ......ociievvviverecvivisesnressererrsreeessseesssesssssssssasseesessessasssasssssassnnes 13
4.2.3.  CONAICIONAIMEIILO ...ecuuverrreierirrereeereetieeseeesieieseteceseaesasssssasssesssessssssasssessssnsassesssnssssor 13
42,4, COLtOTeS € DEPTESSOTES -..ocovvirirerrireirrirsererersersteecersaesasessesssesssesseessesssesssessassesssones 13
4241, ACIAOS GIAXOS c.vorvevrrreecreciacressrssnssassmsesossessensessossassssesosasssseeseessesoseassesesssens 14
4.2.4.2. ACido FOSFOrICO de ESLEIES ......coovuveereereresreresseesrasessresesseseseasessesssossseesesessens 14
42,43, AINAS c.coceiiiiiirieiirierrissesssstseississtesresseesssssesstestesesstessessessesssessessessassessessansessnons 14
4244, AMIO ...ttt rer et reete st e e st se s be s e s e e s seae e s sassnssnnens 14
) 4.2.5. Fatores que afetam a FIOtAgH0 ........veveirieueeeeereeereneeeserenerenseeseeesssseesessessessessesssenens 15
5. MeEtOdOIOGIA......cciiriiiiienriiiirie it eee s eee st et aestese e e srsen e ae s s s ess e e se s e sbesbebeessebantenrneranaten 16
5.1. Material (AmOostra MINETal) ........ccoeviiirieiiniiiiienerrsee s ereersres e eeeaesas e eserse e essessenne 16
5.2, EScolha dos REAZENIES ....cceeueereceeieecreecieieeeieceiereereeee s e seesne s s snss e sssassssesrsasensessensenns 17
? 5.3. Preparagio das AIOSITAS ....coeeeevieuereceereeieeeeeeiteteese e veeseeessebent s e erressensrnsnsresessrenenesnsons 18
5.4, ENSBIOS ..cuveieierrieeerirerisreertesesseseeesaestesssasaasesesessessesssessensessesssnssessesssesssssossesssssonnssesssesasanes 18
5.5. Secagem, Pesagem € QUArtCamento.........c...ecueeieeeeeeieiciieriesierseserrrserrsrereseesrrssesssssssssenns 24
{ 5.6, ADALISE QUINMCA. .....corrireieirireeicrertretierse e teerreetcesesessersrsesserbessnssrneersessesrarerrsersesssesssssssenne 24
( 6. RESTIAQOS. .. eeeeeeee ettt et e e s e ab s s asba e s as s st a b e e s bnet e e ee s et e nanees e oeeene 25
7. DHSCUSSEO eeneeereereeereriereteeeeesteeeesverersrasteraseaseaassesseessscesaesssessaestassassasasseorbesnsronsensrensesseeerenns 29
. CONCIUSHES...ceririivrerieiaisientreereeeestrieaseeseet e et et sesesse st et assaseesasbessaseassnsensessessabessessessatsssantesnases 30
9. Referéncias BibliOgrafiCas.....ouerecrieceecieeeitrsicseereeceeseseeesseseeeesressesasassesssssessssssssssssssnasanans 31



Lista de Tabelas

Tabela 4.1.2.1. Teores e especificagdes para refratarios silico-aluminosos e aluminosos........... 8
Tabela 5.1.1. Resultados das analises granulométrica e quimica por faixa do UF 6™ ............ 17
Tabela 5.1.2. Resultados da analise por difratometria do UF 67 .........cccoovvvvrnivvivrnnveninnns 10
Tabela 5.4.1.  Dados dos ensaios de flotagHo..........cceveecnirireeiciinestesete e cre s eens 21
Tabela 5.4.2.  Resultados quimicos, teores e tratamento (recuperages).......couvevnrerrsscerianns 22
Tabela 5.1.3. Programacdo da segunda dos ensaios de flotagfio ......coevevvverriirenasrinnvennencennens 23
Tabela 6.1. Teores do material ndo magnético do deprimido SCaAVENZET .....ccvevrereervserrerenrens 25
Lista de Figuras

Figura 3.3.1. Fluxograma de Ttamarati de MIN@S........ceceevererrereererreeresreeseereerenseesaneeressessssessanse 5
Figura 4.2.1.2.1. Modelo atual da Dupla Camada Eletronica (DCE).....c.cccecerureerecrrerrerseceeerranaes 10
Figura 4.2.1.3.1. Gréfico da Variag@o do Potencial Elétrico () pela Distancia da superficie (x)10
Figura 4.2.1.5.1. Hidrofobicidade das espécies minerais e coletores recomendados .................. 12
Figura 5.4.1. Formula da Porcentagem de s6lidos (26S01)..c..coouriinieiiiieiectece e 18
Figura 6.1. Aparéncia fisica dos produtos do ensaio 8 .........cccecerrvvevrercrrerrerereereeeee e 25
Figura 6.2, Aparéncia fisica dos produtos do ensaio 24...........coeeeervenriceneenineenreeeeenenns 26
Figura 6.3. Aparéncia fisica dos produtos da separa¢do magnética da amostra de cabecga.26
Figura 6.4 Aparéncia fisica dos materiais magnético e ndo magnético do ensaio 24 ........ 27
Figura 6.5. Fluxograma desenvolvido baseado nos experimentos ..........coceeeveeeeeceseenuenie. 28
Lista de Anexos

Anexo Certificados das analiSes QUIMICAS ........ccveereeveecriererceieeeesreeeeec et e e rare e 33



1. Introducio

O beneficiamento mineral se preocupa basicamente com a separacdo das particulas
minerais baseando-se nas variagdes de tamanho e composi¢do. A separagio se dé pela suspenséo
das particulas em um meio e sua passagem por um equipamento aonde uma forga apropriada é
aplicada. Como 0s minerais possuem diferentes propriedades fisicas além de seu tamanho e
composi¢fio, eles sdo afetados por esta forca em diferentes graus. Aqueles movidos pela forca
respondem de maneira positiva, aqueles niio afetados, ndo respondem. Obviamente a liberagéio
dos minerais ¢ pré-requisito para uma separa¢do eficiente, porém uma separagfio completa pode
n#o ser pratica.

De forma simples, pode-se considerar trés fatores principais que influenciam a separagio:
e propriedades dos minerais;

e caracteristicas do separador; ¢

o especificagdio da producdo quanto ao teor e recuperagéo.

Algumas propriedades de podem ser exploradas sdo:
¢ tamanho;
e forma;
e densidade;
o propriedade Optica (cor, brilho, ou textura);
o susceptibilidade magnética;
¢ condutividade elétrica; e

s propriedades da superficie.

As diferentes técnicas utilizadas em um minério e/ou gerados pelos processos de
cominuicio sdo baseadas nas propriedades fisicas/fisico-quimicas que diferem das diversas
espécies minerais presentes no minério a ser processado. Como exemplos t€m as técnicas
baseadas nas diferencas de densidade (concentragdo gravitica e em campo centrifugo); nas
propriedades magnéticas e eletrostaticas; nas propriedades superficiais (flotagéio); Opticas, etc.

Neste trabalho, que visa primordialmente o processo de flotagdo, baseia-se em
propriedades muito menos evidentes que diferengas de densidade entre as espécies minerais que
se quer separar, ou que diferencias de susceptibilidade magnética ou até mesmo elétrica. A
flotagdo ¢ uma separagfio em suspensdo em agua, ou polpa, na qual as particulas séo obrigadas a
percorrer um trajeto e num determinado instante as particulas que se deseja flotar séo levadas a
abandoni-lo, tomando um rumo ascendente. A diferenciacio cntre as espécies minerais €
realizada pela capacidade das particulas se prenderem, ou se aglutinarem, a bolhas de ar. Quando
as particulas se unem a um niimero de bolhas a densidade do conjunto particula/bolha torna-se
menor que a do fluido e o conjunto se desloca verticalmente para a superficie, onde fica retido ¢ €
separado numa espuma, enquanto que as particulas das demais espécies minerais mantém
inalterada a sua rota, ou tendem a se depositarem no fundo do recipiente que contém a polpa.



2. Objetivo

Este trabalho teve por objetivo obter um aumento de recuperagio de bauxita e possibilitando
assim, o aproveitamento do rejeito do underflow do ciclone de 6" gerados pela usina de
beneficiamento da bauxita gnaissica de Itamarati de Minas, MG.

As atividades incluem um detalhado estudo de caracterizagfo tecnoldgica do material, assim
como ensaios de concentragdio por célula de flotagiio e separadores magnéticos, este ultimo por via
tmida, todos em escala de laboratério.

Os resultados obtidos indicarem a viabilidade técnica da concentracfio da bauxita pelas técnicas
e equipamentos utilizados, além da geragio de dois subprodutos comercialmente viaveis, areia para
construgéo civil e concentrado de minerais de ferro e de titdnio. Acreditamos haver demonstrado que a
aplicagdo da metodologia descrita neste trabalho pode trazer beneficios econdmicos a4 empresa,
conseguindo esta aumentar a sua produgio e também diminuindo a geragéo de rejeitos diminuindo os
impactos ambientais da disposi¢do de rejeito.



3. Apresentaciio da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA)

A Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) possui mina e usina de tratamento na
localidade da Fazenda Sdo Lourengo, no municipio de Itamarati de Minas, MG. Nesta unidade
cla desenvolve uma atividade exemplar de desenvolvimento auto-sustentado envolvendo as dreas
de lavra, tratamento de minérios, disposigdo de rejeito e recuperagfio de areas degradadas.

A usina iniciou suas atividades em 1992. Ela opera basicamente com dois tipos de
minérios, um proveniente de Itamarati de Minas, originado da laterizagéio de rochas anfiboliticas
e outro de rochas gnaissicas.

3.1. O Processo de Beneficiamento do Departamento de Itamarati de Minas
O objetivo do beneficiamento é enquadrar a bauxita nas especifica¢des granulométricas e
quimicas do processo de fabricaciio de alumina, que sdo os seguintes:
o granulometria : <2";
e AlLOj; aproveitavel : > 40,0%;
e  Si0, reativa : < 4,0%; e

s Fe,03:<18,0%
3.2. Descricio das Instalagdes de Beneficiamento

Com base nas caracteristicas do minério foi projetada e implantada a usina de
beneficiamento; que é basicamente composta por:

* piétio de estocagem de minério bruto;
¢ instalacSes de Britagem (wobler feeder, britadores e transportadores de correia); e

e instalagbes de Lavagem (escrubagem, britagem secundaria, peneiramento,
ciclonagem, separaciio densitiria por espirais concentradoras de classificador
espiral e separaciio magnética).

3.3. Fluxograma da Usina de Beneficiamento

O minério chega das frentes de lavras ao patio de estocagem de minério bruto com 3.000
m?, permitindo a descarga de caminhdes em ponta de aterro e blending do minério.

Entdio se alimenta uma moega, as quais alimentam dois alimentadores de barras elipticas
(wobler feeder), que além de ter a fungéio de carregd-los para a britagem, separam o material que
n#o necessita ser britado no estagio primério, ou seja, aquele com granulometria abaixo de 2”.

Dos britadores (dois) o minério € encaminhado por transportadores de correias até a usina
de beneficiamento, para a primeira escrubagem (atri¢do), onde ocorre o desagregamento de toda
argila por meio de agua.



Depois de passar pelo scrubber 0 minério é penecirado em uma peneira nas seguintes
granulometrias: o primeiro deck separa o material acima de 2" enquanto o segundo separa aquele
abaixo de 2" e acima de 14#. Ja o material abaixo de 14# vai direto para um caixa, de onde €
bombeado alimentando trés ciclones de 15"(ciclonagem primaria). Quanto ao material acima de
14# e abaixo de 2", incluindo aquele acima de 2" que foi rebritado, sofrem um processo de
relavagem, efetuado num segundo scrubber (tambordo deslamador).

ApOs sua passagem pelo tamborfio, 0 minério € novamente peneirado numa segunda
peneira nas seguintes granulometrias: o primeiro deck separa o material acima de %" enquanto o
segundo separa aquele abaixo de %" ¢ acima de 14#. O oversize (produto final) dessa peneira €
recuperado por transportador de correia que o levard para pilha de estoque de minério lavado,
através do Stacker que tem a funcfo de homogeneizar a pilha. J4 o undersize dessa peneira
também ir4 alimentar os ciclones de 15".

O overflow da ciclonagem primaria segue para a barragem de rejeitos, mas estio em
andamento trabalhos experimentais para adequar este rejeito a fabricac@io de cerdmica vermelha.
O underflow dessa ciclonagem primaria vai para um distribuidor rotativo de polpa, que tem a
fungfio de suprir, eqliitativamente, seis peneiras vibratorias de alta freqiiéncia (malha de 32#),
onde serdo classificados / desaguados. O oversize dessas peneiras é recuperado pelo mesmo
transportador de correia e encaminhado para pilha de estoque de minério lavado.

Ja o undersize dessas seis peneiras é encaminhado para uma segunda caixa, que apos
bombeado alimentard um "manifold" com seis ciclones de 6" (ciclonagem secundéria), dois
"stand by". O overflow da ciclonagem secunddria é encaminhado para a barragem de rejeitos. O
underflow da ciclonagem secundéria passa para um primeiro estdgio (rougher) de seis espirais
concentradoras duplas, gerando trés produtos: o pesado, o0 médio ¢ o leve. Os pesado e médio,
deste 1° estigio vio para um classificador espiral que tem a fungio de os desaguar.

O overflow do classificador espiral € rejeito e vai para a barragem de rejeitos € seu
underflow (minério de ferro fino) segue por transportador de correia para outro patio de
estocagem. O leve do 1° estagio segue para um segundo estigio (cleaner) de cinco espirais
concentradoras duplas, gerando também trés materiais. O pesado do 2° estdgio junta-se ao pesado
¢ médio do 1° estagio no classificador espiral. O médio do 2° estdgio recirculard, em circuito
fechado, voltando para ciclonagem secundaria. Ja o leve do 2° estdgio ¢ encaminhado ao
separador magnético de alta intensidade.

Aqui teremos outros trés produtos: o magnético, também ird diretamente para o
classificador espiral; o médio magnético recirculara (em circuito fechado) no proprio separador
magnético; e o ndo-magnético serd encaminhado a uma terceira caixa, sendo bombeado para um
cone desaguador onde, por sua vez, o overflow € rejeito. O seu underflow passara por uma
peneira desaguadora. O oversize (bauxita fina) dessa peneira é langado por transportador de
correia que o levara para a pilha de estoque de minério lavado, ja o seu undersize é rejeito.

O atual processo de beneficiamento encontra-se operando como descrito acima e pode ser
representado pela figura 3.3.1.
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4, Revisio Bibliografica
4.1. A bauxita

A bauxita antes considerada espécie é na realidade uma mistura de 6xidos de aluminio,
mineral, formada por intemperismo em clima tropical ou subtropical sobre rochas aluminosas,
através da lixiviagéo da silica.

As bauxitas sfo, essencialmente, produtos da laterizag8o de uma gama variavel de rochas,
ocorrendo geralmente em clima tropical ou subtropical, caracterizados por taxas de precipitagéo
pluviométrica excepcionalmente elevadas e temperaturas altas. O produto final ¢ um residuo rico
em oOxidos de aluminio (gibbsita, boehmita e diasporo). Outros constituintes usualmente presentes
s#o minerais de argila, hematita, goethita, oxido de titdnio e silica sob a forma de quartzo.

Os oxidos de aluminio presentes na composi¢do das bauxitas podem apresentar se sob a
forma de mono ou tri-hidratos. Nas variedades mono-hidratadas os minerais sdo o didsporo ¢ a
boemita, composicionalmente iguais (Al,Os . H20), enquanto que nas bauxitas tri-hidratadas o
6xido presente € a gibbsita (ALO; . 3H,0).

A silica, sob a forma de quartzo, tem comportamento inerte no processo metalirgico da
produgdio de alumina e é chamada de silica ndo reativa. Entretanto, a silica que integra a estrutura
dos 6xidos minerais reage com a soda no Processo Bayer, e assim aumentando o consumo de
soda em escala geomeétrica & medida que cresce o teor dessa impureza no minério, além de a
silica reativa roubar alumina. Portanto, teores elevados de silica reativa inviabilizam a utilizagéo
econdmica da bauxita como matéria-prima para producéo de aluminio.

Os 6xidos de ferro normalmente estéio presentes nas bauxitas sob a forma de hematita,
goethita ou, ainda, como ilmenita. Os 6xidos de ferro, juntamente com outras impurezas vio
constituir as denominadas lamas vermelhas do Processo Bayer para producdo da alumina. A
goethita tem peso especifico mais baixo, apresenta cristais menores, particulas mais finas e maior
area especifica que a hematita. Essas propriedades, por si, ndo favorecem uma boa separagio
solido-liquido nas lamas derivadas da digestio de bauxitas goethiticas. Em adic#o,
frequentemente ocorre a substituigio de ions de ferro por ions de aluminio na estrutura dos
cristais de goethita, originando a denominada goethita aluminosa, constituida por cristais ainda
mais leves e menores. Dai, lamas vermelhas oriundas de bauxitas goethiticas geralmente
apresentam problemas de decantag3o ¢ filtragdo.

Os 6xidos de titdnio comumente presentes sdo o anatasio o rutilo e a ilmenita. O rutilo
néo reage durante o processo de digestdio da bauxita independente dessa digestfo ocorrer a baixa
ou alta temperatura. O anatasio, entretanto, é reativo nos processos ditos de alta temperatura,
tendendo a inibir a precipitagdo da boehmita. Nos processos de baixa temperatura, empregados na
digestdo da gibbsita, assume-se que os Oxidos de titdnio sdo essencialmente inertes. Entretanto,
podem influenciar o comportamento de decantacdio das lamas vermelhas e, consequentemente, o
consumo de floculantes.

A caracterizagéo do mineral ou minerais de aluminio presentes nas bauxitas, assim como
das impurezas, ¢ de fundamental importancia; a concentra¢fio e natureza desses minerais irdo



conferir caracteristicas importantes as bauxitas, que serfio definidoras do seu emprego como
matéria-prima para a prépria bauxita metaliirgica, como para a fabricagdo de outros produtos,
como refratarios, abrasivos, produtos quimicos, indistria do cimento e outros.

A aplicagdo industrial a que se destina a bauxita podera ser o fator definidor das
necessidades de tratamenio prévio, se algumas especificagbes tipicas, dependentes das
propriedades fisicas ou mineraldgicas do minério, sdo requeridas. Assim, as indistrias costumam
classificar as bauxitas segundo o uso final a que se destinam.

4.1.1. Bauxita Metalirgica

Em praticamente todos os usos de bauxitas metalirgicas usadas no Processo Bayer a
quantidade de silica reativa ndio pode exceder a 5%. Ja para as quantidades de ferro e titAnio néo
sdo especificados limites. Para o teor de aluminio contido para a bauxita metalirgica, este €
governado pelos fatores econdmicos tais como lavra, transporte, custos de processo, taxas,
localizagdo geografica das usinas de alumina e de aluminio. Assim todos estes fatores podem
permitir, até mesmo, um teor de 25% de aluminio (como na Australia). No Brasil, depois do
processo de beneficiamento e j4 com um produto de bauxita metalirgica, tem-se uma média de
40% de Al,Os, e também de 4,6% de SiO- reativa.

As empresas produtoras de bauxita grau metaldrgico, em geral, sfo integradas,
produzindo desde o minério (bauxita), seguindo para a refinaria onde sera produzida a alumina, e
posteriormente chegando a fundi¢io onde sera produzido o aluminio primario (verificar esquema
baixo).

ESTRUTURA MINA = REFINARIA = FUNDICAQ
PRODUTO hanzita = alamina =  aluminio primario

4.1.2. Bauxita Refrataria

No setor de refratarios, a bauxita como matéria-prima, de acordo com sua composicédo
quimica e mineraldgica, tem adquirido grande importincia, uma vez que pode substituir parcial
ou totalmente agregados de aluminio.

Usualmente, as bauxitas refratarias devem ter baixo Fe;O; e TiO,, teores maximos de
3,75% de Fe;Os e 3,75% de TiO,. Nas maiorias das aplicagdes refratarias, apresentam 85% (em
peso) de Al,Os, e teor maximo de 7% de Si0, reativa, com densidade relativa de 3,1, de acordo
com 0 DNPM e com pesquisas realizadas a fornecedores de refratérios

Para as bauxitas grau ndo-metalirgicas ou refratarias (alta alumina), cujas especificagdes
segundo a ASTM - American Society for Testing and Materials, pela norma ASTM Standard
Classification C27-70 (reaprovada em 1976), sdo fornecidas as seguintes especificagdes para
refratérios silico-aluminosos e aluminosos:



Tabela 4.1.2.1. — Teores ¢ especificagdes para refratarios silico-aluminosos e aluminosos

Teor  Teor Refratariedade Refratariedade sob a i Resisténcia a Porosidade
(%) (%) e carga de 2 kgficm?, Tetracao jingar IMasse compresséo  aparente
Categoria . ~\20s S0, plr_on':étnmt) igual ou superior & percrg?:(;nte ?p;tgzl&a (kgflcm®) (%)
igual ou tgt;al_ou Sl (lemn =t P i (p em’) @ temperatura igual ou
SUF’:"O" L eanor sﬁlgeari:rua parat5% parat4% 9 ambiente  inferior
SA-1 42 53 (107233;36) 1470°C  1590°C  1600°C 1.0% 2,10 200 20
SA-2 38 57 ‘f%g;ogf 1420°C  1540°C  1400°C 15% 2,05 250 23
SA-3 32 63 ( %gg%%) 1370°C  1490°C  1350°C 3.0% 2,00 250 25
SA4 25 40 (?6% 1%%) 1320°C  1440°C  1300°C 3,0% 1,95 200 28
SA5 15 80 (?3110%) 1225°C  1345°C  1250°C 1,5% 1,85 200 30
Semi-silica CO 28 o o 0 o
oo 25630 7062 GOl 1350°C  1410°C  1350°C15% 180 125 32
AL-50 46 49 (%233;%) 1500°C  1700°C  1600°C 1,0% 215 350 25
AL-60 55 40 (%23%3) 1550°C  1750°C  1600°C 0.8%  2.20 400 27
AL-70 65 30 (fgé”%) 1580°C  1780°C  1600°C 0,6% 2,30 450 30
AL-80 15 20 (%333% 1600°C  1800°C  1600°C 0,3% 2,50 500 30
CO 33

= 0 0 Q, o
AL-90 85 10 (1743°C) 1650°C 1850°C 1600°C 0,1% 2,80 550 30

Onde as categorias SA-1, SA-2, SA-3, SA-4 e SA-5 correspondem, respectivamente, as categorias super duty, high duty, i
ntermediate duty, médium duy e low duty, segundo a ASTM.

As empresas produtoras de bauxita refratiria fazem o tratamento do minério da seguinte
forma:

Produgio de bauxita = Beneficiamento = Calcinagio

4.2. Flotacao

A Flotacio ¢ um dos bem estabelecidos processos de separagdo fisico-quimico,
amplamente aplicado em concentragdo mineral e operagdes de recuperagfo; além de outras
aplicac8es como a purificacio e tratamento de agua.

Por causa de muitos dos processos sdo aplicados com agua como o liquido principal de
aplicagéio no campo do processo mineral, muitos sistemas entdo contem agua € minério e estes
fenbmenos estdo discutidos aqui. Também é de vital importincia compreender o



condicionamento da polpa, como os reagentes € a operagio de flotagdo em si, que possui
peculiaridades do processo, que dependendo podera adotar variadas configurages.

4.2.1. Fenimenos Interfaciais

As propriedades da matéria como descritas normalmente como propriedades “bulk”, em
trés dimensdes, ndo descrevem adequadamente a natureza e comportamento da matéria em
estados nos qual uma das dimensGes é desprezivel em face das outras, isto ocorre quando a
relagdo drea/massa é elevada, na medida em que reduzimos o tamanho das particulas minerais.

Varias sdo as situagdes os fendmenos interfaciais sendo possivel modificar o
comportamento dos s6lidos, como:

e aumentar, diminuir ou reverter seu carater hidrofilico;

e aumentar, diminuir, zerar 0 médulo, ou ainda reverter o sinal de cargas elétricas
acumuladas na interface sélido/liquido;

e dispersar as particulas solidas, estabilizando a suspensdo; e

e agregar as particulas solidas, desestabilizando a suspenséo.

4.2.1.1. Interface Sélido/Liquido

Quando uma particula sélida se encontra suspensa em meio aquoso, o limite das fase
s6lida e liquida é denominado interface sélido/liquido. Se a porgdo liquida contermn uma
determinada espécie quimica dissolvida (fon ou molécula), com uma concentra¢do na interface
solido/liquido maior que a concentracéio de tal espécie em solugo, temos evidéncia de que tal
espécie quimica apresentou maior afinidade com a interface do que com a solugiio e se
concentrou na interface, gerando um excesso interfacial dessa espécie, denominando adsorgédo
positiva. Se for menor, temos evidéncia de que tal espécie foi expulsa da interface ou entdo
atraida com maior intensidade pela solugdio, ocorrendo uma diminui¢io da presenga dessa espécie
quimica na interface s6lido/liquido, denominando adsorgfo negativa.

A adsor¢fo positiva em uma interface desenvolve algum tipo de interagdo como atragio
eletrostatica, pontes de hidrogénio, reacdo quimica, interagdo hidrofébica, etc. Esta interagfio nos
permite avaliar sua intensidade, sendo mais fraca quando ha interac#o eletrostatica (adsor¢io ndo
especifica), enquanto a interagfio quimica (adsorgfio especifica) é a que envolve maior energia.

4.2.1.2. Camada Elétrica Interfacial

O modelo atual da Dupla Camada Eletronica (DCE) considera a superficie do sélido
recoberta inicialmente por moléculas de agua, leito primario de hidratagdo, onde também ocorre a
solvatagfo total ou parcial dos fons presentes da DCE.

Se um sélido for mergulhado dentro de uma solugfo eletrolitica, a fim de se obter a
cletroneutralidade, o excesso de carga existente na superficic do sélido pode ser exatamente
neutralizado por uma carga equivalente de sinal oposto na solugio.



— — —

Quando agem somente por interagdo eletrostatica, fons da solugio podem aproximar-se do
s6lido somente até onde o seu raio de solvatagio permitir. A linha tragada pelo centro dos ions
hidratados adsorvidos n#io especificamente é conhecida como o Plano Externo de Helmholtz

(PERH).
Se h4 adsorcdio especifica, a DCE ¢ composta por 3 zonas de carga representadas pelos 3
casos ilustrado na figura abaixo.
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Figura 4.2.1.2.1. - Modelo atval da Dupla Camada Eletrénica (DCE)
Entdo os casos da figura 4.2.1.2.1. mostram todas as trés zonas de carga: a carga

superficial original; a carga adsorvida especificamente, representada pelos fons por cujo centro
passa o Plano Interno de Helmholtz, de que a DCE como camadas como planos capacitores; e a
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carga da camada de Gouy, adsorvida nfio especificamente, de que a DCE como cargas na fase
liquida sfio pontuais e se movem livremente formando uma nuvem de ions de carga oposta &

existente na superficie.

4.2.1.3. Potencial Eletrocinético

O acumulo de cargas elétricas na interface sélido/liquido criard uma diferenca de
potencial entre a interface ¢ a fase da polpa; na superficie ha um potencial y, que ao se afastar da
superficie e chegando a fase polpa, o potencial diminuira de acordo com o grafico 4.2.1.3.1. até
que se anule a uma distincia da superficie, passando pelo plano de cisalhamento a determinada
distancia, valores nos quais variam para cada espécie mineral. O plano de cisalhamento divide
duas regifes, um que acompanha o movimento relativo do sé6lido ¢ ¢ influenciado pelo mesmo (a
esquerda); e outra regifio que permanece estacionaria, sob a influéncia da fase polpa (a direita).
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Figura 4.2.1.3.1. - Gréfico da Variagfio do Potencial Elétrico () pela Disténcia da superficie (x)

O potencial elétrico que pode ser medido no plano de cisalhamento é denominado
Potencial Zeta (y.). Por outro lado o potencial na superficie somente pode ser estimado por
calculos baseados em modelos.

4.2.1.4. ions Determinadores de Potencial

A interagdo adsorvente/adsorvato pode ser de natureza especifica ou ndo especifica, a
diferenga residindo na energia envolvida e na maior ou menor reversibilidade da interagéo.
Porem hé ions que podem diferenciar entre esses dois tipos, e estes ions que se adsorvem
especificamente na interface solido/liquido s@io capazes de aumentar, diminuir € zerar a
magnitude do Potencial £ (Zeta) de uma particula, ou até mesmo reverter o sinal do mesmo, estes
ions s@io chamados de fons Determinadores de Potencial (1IDP).
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Na adsorcio nfio especifica os fons que se adsorvem na interface sdlido/liquidonéo
conseguem reverter o sinal do Potencial &, apenas diminuir e zerar. Estes sdo chamados de
Eletrélitos Indiferentes e afetam, sejam adsorvendo-se com contra fons na interface (para manter
a neutralidade elétrica do meio), ou aumentando a for¢a idnica (comprimindo a DCE, e assim

diminuindo o Potencial £).

Na adsorgfio especifica os ions que aparecem sio os H' e OH™ que constituem os fons
Determinadores de Potencial (IDP) para a maior parte dos sélidos existentes. Ha uma
concentraciio de jons hidrogénio [H'] para a qual o Potencial £ é nulo. Este ponto ¢ denominado
de Ponto Iso Elétrico (IPE). Também h4 uma certa concentragdo de IDP na qual o Potencial de
superficie € nulo, chamado de Ponto de Carga Zero (PCZ).

4.2.1.5. Hidrofobicidade

A propriedade de determinadas espécies minerais capfurarem bolhas de ar na polpa ¢
designada por hidrofobicidade, e exprime a tendéncia dessa espécie mineral ter maior afinidade
pela fase gasosa que pela fase liquida. Como esta caracteristica € excecfio, entfio todas as
espécies minerais imersas em dgua tendem a molhar sua superficie, ou seja, tém maior afinidade
pela fase liquida, comportamento este designado hidrofilicidade.

O comportamento hidrofilico das espécies minerais pode ser alterado pela adigéio de
substancias capazes de mudar as caracteristicas da polpa e/ou do comportamento das espécies
minerais. Assim ¢é possivel induzir uma hidrofobicidade seletiva.

O grafico abaixo sugere as hidrofobicidades das classes minerais e os coletores com
reagente associados a cada uma das classes.
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Gréfico 4.2.1.5.1. - Hidrofobicidade das espécies minerais e coletores recomendados
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4.2.1.6. Interfase Solido/Gas

O objetivo de um processo de flotagio € a remogdo seletiva das particulas de sélidos da
polpa, a qual ¢ obtida pela adesdo das bolhas de ar pelas particulas hidrofébicas. A flotabilidade
da particula pode ser tratada como a probabilidade de flotagio, mais a probabilidade da colisdo
particula/bolha, mais a probabilidade da adesfo particula/bolha, mais a probabilidade de
formacgdio do agregado particula/bolha.

Os s6lidos, para serem flotados carregam um filme liquido, na qual podem ter uma
espessura menor do que 10 nm. A estabilidade deste filme determina como a particula ird aderir
na bolha se o filme é fino, ou rompe, ou ainda nio se forma, a adesfo ¢ dificultada.

4.2.2. Preparacio do Minério

Para adequar o minério em condi¢des de flotar sdo necessarios certas operagdes unitarias
que podem ser:

e moagem: para obter uma granulometria conveniente & flotagéio e/ou liberagio dos
minerais uteis;

e atrigdo: realizada para limpar a superficie das particulas e/ou dispersio das lamas
por agdo mecénica;

» deslamagem: destinada a retirar as particulas ultrafinas que interferem de maneira
negativa na flota¢io;

¢ adensamento: facilitar o condicionamento (contato entre as goticulas de reagente ¢
a superficie mineral); e
e outras: separagfo gravitica, separagio magnética, classificagéo, efc.

4.2.3. Condicionamento

Realizado em tanques condicionadores sob agitagfo constante ou ao longo de tubulagdes
por onde passa a polpa antes de ser admitida nas células de flotagio Para que o reagente possa
atuar na superficie mineral, seja para coletar, ativar, ou deprimir, é necessirio que se haja um
tempo para que as particulas minerais e as moléculas de reagente tenham chance de se
encontrarem. Esta etapa € feita com baixa diluicdio de polpa (elevada porcentagem de s6lidos)
para aumentar a probabilidade de encontro entre reagente e particulas.

4.2.4. Coletores e Depressores

O coletor € uma substéncia quimica utilizada na flotagio, com a finalidade especifica de
tornar hidrofébica a superficie da espécie mineral sobre a qual seja adsorvida.

O depressor € um modulador da coleta, que torna uma das espécies minerais presentes
repelente ao coletor.
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4.2.4.1. Acidos Graxos

Sdo coletores anidnicos (cargas negativas) de minerais salinos, oxidados e ndo metalicos.
Os reagentes utilizados t8m comprimento de cadeia entre 8 e 12 carbonos, pois abaixo de 8 as
propriedades coletoras sdo muito fracas e acima de 12 a solubilidade ¢ muito baixa. Os sabdes
desta familia apresentam poder espumante, que tende a aumentar com o comprimento da cadeia

n#o polar.

A Clariant fornece acidos graxos naturais ou de sintese, possuindo uma grande variedade
deste tipo de reagentes como o Genapol LRO - Sulfato de alquildiglicoleter de sodio.

4.2.4.2. Acido Fosférico de Esteres

Também sfio coletores anidnicos, quando dissolvidos. Eles sfo usados como coletores
amplamente utilizados em oOxidos, silicatos. Estes coletores sfio fortes agentes de ativagdo
superficial. O comprimento de cadeia destes coletores tem uma vasta variedade, dependendo do

produto.

A Clariant fornece ésteres de acido fosférico como Flotinor SM — 15.

4.2.4.3. Aminas

S#o coletores catibnicos, assim como seus acetatos. Sfo coletados eletricamente por um
mecanismo de primeira espécie e sdo adsorvidos e dessorvidos facil e rapidamente. Sdo menos
seletivos, ou apresentam seletividade especifica ao contrario dos coletores ani6nicos, por causa
disto, ¢ mais afetados por modificadores de coleta. Sua aplicagfio tipica é na flotagiio de ndo
metalicos, tal como o quartzo, silicatos, silico-aluminosos e varios ¢xidos.

A variavel operacional mais importante ¢ o pH, e também a presenca de lamas.
Aumentando o comprimento da cadeia carbbnica, aumentam as propriedades coletoras € diminui
a solubilidade, variando de 8 a 22 carbonos.

A Clariant fornece varias marcas desta série,como o Flotigam EDA.

4.2.4.4. Amido

Como depressor, o amido esta entre os agentes modificadores empregados na flotagéo
catidnica reversa que tem aminas como coletores (exemplo o Flotigam EDA da Clariant). Como
aplicacgdo classica estd o emprego do amido na flotagéio reversa de 0xidos de ferro.

A fragfo designada como amido € constituida de amilopectina e amilose (proporgdo 3:1).
Os amidos ndo modificados tém uma a¢fo depressora comparavel, ou superior, & de amilopectina
e/ou amilose puras.

Como mecanismo funcional para adsor¢do de amidos, é explicado pela interacdo por
pontes de hidrogénio. O fato da superficie do quartzo ser mais negativa do que o mineral 1til,
contribui para a seletividade.
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4.2.5. Fatores que afetam a Flotacio

O desempenho dos processos de flotagdio ¢ fungfio de uma ampla quantidade de varidveis
que se influenciam. Para identificar os fatores que afetam negativamente os processos de flotagéio

podemos ter:

A}

fatores relacionados as caracteristicas do minério quanto & sua composi¢io
mineralégica e também as caracteristicas fisicas, quimicas e tecnologicas dos
minerais presentes, tais como heterogeneidade e solubilidade.

fatores relacionados & preparagdo do minério desde a lavra, passando pelo
manuseio, britagem, peneiramento, homogeneizagio, moagem, atri¢do,
deslamagem, etc; com problemas de contaminacio, granulometria, tamanho
méximo flotavel, presenga de finos e ultra-finos, grau de liberagéo, grios mistos e
lamas; e

fatores relacionados & flotagio que compreendem as condi¢des dos equipamentos,
caracteristicas da agua, pH, reagentes (coletores, depressores, espumantes,
floculantes € coagulantes), porcentagem de sélidos, temperatura, tempos de
condicionamente, de flotagdo, espuma, operacionais, etc; que alteram as
propriedades elétricas interfaciais dos minerais, consumos de dgua e de reagentes
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5. Metodologia

Para estudo deste projeto foi utilizada uma célula de flotagao, que estd descrita neste item,
além de um separador magnético por via umida de alta intensidade.

Os ensaios apresentam a seguinte segiiéncia:
e identificagdo da amostra de minério;
e preparacio da amostra para 0s ensaios;
e execugdo dos ensaios;
e secagem das amostras;
e pesagem das amostras secas
e quarteamento das amostras; ¢

¢ preparagdo das aliquota para analises quimicas.

A realizagfio dos ensaios, que ocorram no Laboratério de Tratamento de Minérios (LTM)
da Escola Politécnica da Universidade de SZo Paulo, teve presente para supervisionar e otientar o
Prof. Dr. Arthur Pinto Chaves, professor orientador do projeto e que também orientou todos os
trabalhos realizados. Também contamos com a ajuda do técnico em mineragio Antbnio Filho
(Tico) do Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais (LTM) para que
pudéssemos por em prética os conceitos e determinagdes deste projeto.

Externamente ao Departamento de Engenharia de Minas ¢ de Petréleo (PMI) da
Universidade de Sdo Paulo (USP), contou-se com ¢ apoio do Eng®. Nilson Mar Bartalini, da
Clariant, empresa na qual forneceu os reagentes para os ensaios de flotagdo; e também com o
apoio da equipe técnica da CBA, representada pelo Eng®. Christian Fonseca de Andrade.

A realizaglio das andlises quimicas foi feita pelo técnico quimico Nilson Bigogno no
Departamento de Itamarati de Minas da CBA e também pelo Prof. Dr. Henrique Kahn do
Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica (LCT) da Escola Politécnica da Universidade de Sdo
Paulo.

5.1. Material (Amostra Mineral)

O material utilizado nestes ensaios foi fornecido pela Companhia Brasileira de Aluminio,
que € o underflow dos ciclones de 6” do minério gndissico. Atualmente este material € rejeito; e o
objetivo inicial do trabalho era obter alguma recuperagdo adicional da bauxita ainda presente
neste material.

Para orientar os estudos foi feita a andlise granulométrica e a analise quimica por fracio
granulométrica pela CBA. Os resultados da andlise granulométrica e quimica por faixas estio
apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 5.1.1. - Resultados das analises granulométrica e quimica por faixa do UF 6”.

Malha SH0; total $i02 insolivel Si02,eativa | Al2O3 aproveitavel Fe,0, Tio;
) (%) (%) (%) {%) (%) (%)
35 26,00 24,50 1,50 2462 24 27 0,72
65 44,80 43,50 1,30 16,98 19,00 1,00
100 59,70 59,10 0,60 12,31 14,37 1.45
150 59,00 58,00 1,00 11,04 15,33 4,00

400 36,20 33,90 2,30 11,89 27,15 9,09

< 400 11,40 4,30 7,10 16,98 30,34 5,09

Também foi realizado analise por difratometria de raios X pelo LCT, na qual a anélise foi
efetuada através do método do pé. A identificacdo das fases cristalinas, discriminadas abaixo, foi
obtida por comparacdo com o banco de dados do ICDD - International Centre for Diffraction

Data.

Tabela 5.1.2. - Resultados da analise por difratometria do UF 6”.

ICDD Nome do Composto Férmula Quimica Mineral
01-078-1252 Quartzo Si0, Quartzo
00-007-0324 Gibsita Al(OH), Gibsita
01-088-0889 Silimanita AlzSIiOs Silmanita
01-076-0318 Rutilo TiQ, Rutilo
00-003-0251 Goethita F&"0O(OH) Goethita
01-075-1209 limenita FeTiO, limenita
01-078-1996 Caulinita Aly(Si;Os)(OH), Caulinita

De acordo com o laudo, a gibsita ocorre em particulas preferencialmente liberadas e,
comumente, com inclusdes ou lamelas de oxi-hidroxidos de ferro. A concentragio fisica foi
considerada dificil ¢ recomendada a flotag8o. O teor esperado para o concentrado serd entdo
superior a 50%.

Ainda verifica-se que o ferro esta presente na forma de goethita e de ilmenita, enquanto
que o titdnio esté na forma de rutilo e ilmenita.

5.2. Escolha dos Reagentes
A fim de escolher potenciais reagentes para realizagdio dos ensaios de flotagdo, foi
necessario realizar reunides junto ao fornecedor dos reagentes, a Clariant. Estas reunides foram

conduzidas pelo Eng’. Nilson Mar Bartalini. Das possiveis rotas pré-estudadas, foram
selecionados os seguintes coletores com as seguintes caracteristicas.
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Flotagéio Anidnica:
e  (Coletores: Genapol LRO; Flotinor SM-15
o  Dosagem: 300 g/t
e  pH: natural; 3,00; 10,00

Flota¢do Catidnica:

e  Coletor: Flotigam EDA
Depressor: Amido
Dosagens: 300g/t
pH: natural; 10,00

Estas escolhas iniciais sdo as tentativas iniciais da escolha dos parmetros do processo de
flotagio baseados na experiéncia industrial.

5.3. Preparacio das Amostras

Para adequar a granulometria das amostras do UF de 6” para estas encaixarem a real
granulometria da usina foi necessério realizar o penciramento da amostra em 210 um (65# Tyler),
porqué contem material pesado e também pelo tamanho méximo de particula para flotagdo. O
retido, que representa 29,3% desta malha é descartado e o passante, entéo foi deslamado no micro
ciclone de corte de 10 um para a retirada da lama, contendo finos e ultrafinos indesejados na
flotagio, na qual o overflow foi descartado, cerca de 33,2% do material, ¢ o material do
underflow foi quarteado num quarteador de polpa.

5.4. Ensaios

Antes de realizar os ensaios de flotacdo, é necessdrio estabelecer um padrio das amostras,
e assim adequamos a porcentagem de solidos em 40% em massa. O procedimento para obtermos
40% de so6lido é pesarmos uma amostra quarteada e medirmos o seu volume para obtermos a
densidade de polpa. Com a férmula 5.3.1. é obtida porcentagem de sélidos e a partir desta, a sua
massa. Entfo teremos que retirar ou adicionar dgua para chegarmos a 40% de sélidos.

dp—lx ds
dp ds-1

%sol =100x

Figura 5.4.1. - Formula da Porcentagem de s6lidos (%sol).

Também € necessario saber a quantidade de reagente para os ensaiso, que foi obtido a
partir da pesagem de gotas de cada reagente. Como resultado temos a massa de uma gota de cada
reagente:

® Mg de Genapol LRO : 7,2166x107 g;
® Mg de Flotinor SM-15: 8,33451~(10'3 g e
e  Migoa de Flotigam EDA: 6,8329){10"3 g.
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Ja para a preparagio do depressor, que ¢ uma solugfo de amido caustico a 2%, a
quantidade de amido para os ensaios é feita pelo célculo de amido em massa contido em 1 mL.

O procedimento dos ensaios ¢é descrito de maneira igual a todos, tendo cada um uma
particularidade que é descrita nas caracteristicas de cada um.

limpeza dos equipamentos para evitar contaminagdo e mudangas de resultados
causados por outros minerais;

regulagem da rotagdo do motor em 1200 rpm;

preparagio do coletor e do amido;

preparacgdo da polpa com 40% de sélidos em massa;

calibragio do pHmétro utilizando liquidos com pH conhecido (pH =7 ¢ pH = 10);
registro do pH natural da polpa antes do condicionamento;

adi¢fio do coletor a polpa;

Condicionamento(s) com o tempo cronometrado de 2 min do coletor e de 5 min do
amido;

corre¢éio do pH para o valor desejado utilizando-se solugfio de NaOH e HCl a 10%
quando necessario;

execucdo da flotagdo (etapa rougher) logo apods o tempo de condicionamento,
retirando a espuma até a sua completa exaustio e anotando-se o tempo de flotagéo;

execugdo da flotagdo (etapa scavenger) do material deprimido obtido na etapa
rougher (flotagdo reversa), foi feita nova adigdio de coletor e anotando-se e
corrigindo-se o pH no inicio e anotando-se também o tempo de flotagéo;

secagem de todo o material flotado e deprimido rougher, e flotado e deprimido
scavenger na estufa; e

pesagem e quarteamento das amostras secas, de forma a separar cerca de 30g para
analise quimica.

Os ensaios comegaram de maneira exploratdria, tanto para flotagfio direta, quanto para a
flotacdo reversa da silica. Foram programados 10 ensaios iniciais, que estdo descritos a seguir:

Ensaio 1: Ensaio 2:
e Mpolpa: 900,0 g s Mpolpa: 668,0 g
e Msol:360,0 g s Msol: 2650¢g
o 9%msol: 38,9 % o %sol: 39,7 %
e Genapol LRO: 15 gotas (300g/t) e Genapol LRO: 15 gotas
e pH: 7,60 (400g/t)
e pH:10,10
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Ensaio 3:

® & & ¢ o

Mpolpa: 6920 g

Msol: 277.0 g

%sol: 40,0 %

Genapol LRO: 12 gotas (300g/t)
pH: 3,05

Ensaio5:

Mpolpa: 731,0 g

Msol: 282,0 g

%sol: 40,0 %

Flotinor SM-15: 11 gotas (300g/t)
pH: 9,85

Ensaio 7:

Mpolpa: 648,0 g

Msol: 2594 ¢

%sol: 40,0 %

Amido: 3,9 mL (300g/t)
Flotigam EDA: 12 gotas (300g/t)
pH: 7,74

Ensaio 9:

Mpolpa:659.8 g

Msol: 263,7 g

%sol: 40,0 %

Amido: 8,0 mL (600g/t)
Flotigam EDA: 12 gotas (300g/t)
pH: 7,85

Ensaio 4:

Mpolpa: 500,0 g
Msol: 190,4 g
%sol: 37,7 %

¢ Flotinor SM-15: 9 gotas
(300g/t)
o pH:748
Ensaio 6:
e Mpolpa: 689,0 g
e Msol:275,6 ¢
e %sol: 40,0 %
e Flotinor SM-15: 10 gotas
(300g/t)
e pH:2,99
Ensaio 8:

o & & o

Mpolpa: 6175 g

Msol: 2471 g

%sol: 40,0 %

Amido: 3,8 mL (300g/t)
Flotigam EDA: 11 gotas
(300g/t)

pH: 10,10

Ensaio 10:

Mpolpa: 624,0 g

Msol: 2495 g

%sol: 40,0 %

Amido: 7,5 mL (600g/t)
Floigam EDA: 11 gotas
(300g/t)

pH: 10,10

Os produtos obtidos dos ensaios de flotagdo, foram entio encaminhado para analise

quimica, por malote direto da CBA para o Departamento de Itamarati de Minas. Sem os dados
das analises, foi notado, mesmo que visualmente, boa separagiio dos ensaios 7, 8, 9 e 10. Para os

demais nfo foram observados resultados satisfatorios ou ruins.

Mas pode-se notar do ensaio 3 com Genapol LRO com dosagem de 300g/t que o material
flotou pouco, entio para nfio descartarmos este coletor, foram realizados mais 2 novos ensaios
com dosagem maior, com 400 g/t e 500 g/t; também pode-se observar do ensaio 5 com o
Flotigam SM-15 com dosagem de 300 g/t que o material flotou demasiadamente, € novamente
para ndo descartarmos este coletor, foram realizados mais 2 novos ensaio com dosagem menor,

com 200 g/t e 100 g/t. Assim os novos ensaios estfo descritos a seguir:



Ensaio 11:

Mpolpa: 488,5 g

Msol: 1950 g

%sol: 39,9 %

Flotinor SM-15: 5 gotas (200g/t)
pH: 10,15

Ensaio 13:

Mpolpa: 524,5 g

Msol: 209,7 g

%s0l: 40,0 %

Genapol LRO: 12 gotas (400g/t)
pH: 3,02

Ensaio 12:

Mpolpa: 528.8 g

Msol: 2124 g

%sol: 40,2 %

Flotinor SM-15: 3 gotas (100g/t)
pH:10,15

Ensaio 14:

* & o o

Mpolpa:477,0 g

Msol: 1906 g

%sol: 40,0 %

Genapol LRO: 13 gotas (500g/t)
pH: 3,00

Os dados sobre as massas este ensaio estdo detalhados na tabela abaixo, e os resultados
quimicos e o tratamento (recuperacdes) e teores na tabela seguinte.

Tabela 5.4.1. - Dados dos ensaios de flotagéo.

. Dosagem do Dosagem do Massa Massa

Ensaio Coletor Coletor (g/t) Depressor (g/t) pH Produto @ (%)
Deprimido 178,9 93,96

1 220 ) 7.6 Flotado 11,5 6,04
10,1 Deprimido 2427 95.14

2 Genapol LRO 300 - 0 Flotado 12.4 4,86
Deprimido 166,4 61,61

3 o - 3,05 Flotado 1037 | 3839
Deprimido 107.8 39,34

4 - ) 748 Flotado 1662 | 60.66
) Deprimido 48,5 17,32

5 Flotinor SM-15 300 - 9,30 Flotado 2316 $2.68
Deprimido 163,7 62,13

6 200 ) 220 Flotado 99 8 37,87
Deprimido 187.8 72,85

’ 300 300 774 Flotado 70 27,15
g 300 300 10,1 Deprimido 153,7 63,78
Floti 0 Flotado 87.3 36,22

otigam EDA —

9 300 600 7385 Deprimido 139,1 54,00
’ Flotado 118.5 4600

10,5 Deprimido 116,7 48,48

1 2 k] 2
: o0 800 0 Flotado 124 | 5152
I 200 : 5 | hente | & | 3510
Floti - oeco :

N gt - - 105 | Deprimido | 1785 | 8647
0 Flotado 28 13,53

13 400 } 3,02 Deprimido 1192 57,61
G Flotado 87,7 42.39

enapol LRO o

14 500 ) 3.00 Deprimido 127,9 66,65
’ Flotado 64 33,35
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, teores ¢ tratamento (recuperagdes).

quimicos

z

Tabela 5.4.2. - Resultados
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Com os resultados das anélise quimicas da tabela 5.3.2. para esta primeira etapa, foi
definido como melhor ensaio, o0 ensaio 8 com melhores resultados da flotagfio reversa da silica
em pH de 10,0 e 300g/t Flotigam EDA e 300g/t Amido, no qual obteve-se uma boa recuperagéo
massica e metalirgica de Al,Os. Entfio foi programado uma nova fase de ensaios, a partir desta
defini¢io e a nova etapa € dividida em duas fases.

A primeira destas fases € a escolha das dosagens do coletor Flotigam EDA ¢ do depressor
Amido, descrito na tabela abaixo.

Tabela 5.4.3. - Programagfo da segunda fase dos ensaios
de flotagdo para melhorar os teores dos reagente e coletor.

Flotigam EDA (git)

200 300 400
Ensaio Ensaio Ensaio

e 15 22 21
b 350 Ensaio Ensaio Ensaio

'E 23 16 20
b Ensaio Ensaio Ensaio

45D 18 19 17

A segunda etapa ¢ a tentativa de aumentar a recuperagio e o teor de Al,Os retirando o
Fe;O3; e o TiO, que esta presente significativamente na amostra. Para isto foi feita a separagio
magnética num separador de alta intensidade ou apos a flotagéo, ou antes, da flotagio para termos
duas oportunidades de comparagio.

O ensaio 24 € a realizagio do ensaio 8 como etapa rougher ¢ o deprimido deste é
submetido a uma etapa scavenger com a adigo de Flotigam EDA na dosagem de 100g/t. O
deprimido o scavenger é submetido a separa¢iio magnética.

O ensaio 25 é a repeti¢io do ensaio 24 com mais uma etapa scavenger com nova adi¢io
de Flotigam EDA 100g/t. O deprimido do scavenger € sumetido & separagfio magnética.

No ensaio 26 ¢ feita uma separaciio magnética com produtos fortemente magnético,
médio magnético e fracamente magnético e nio magnético; e com o material nfio magnético ¢
realizado o ensaio 8, obtendo um novo produto.

Também foi feita a separagfio magnética vai imida da amostra cabega da alimentagéio do
processo, para entendermos o comportamento dos minerais com comportamento magnético e
como estes estdo presentes. Todos os resultados tem amostra para analise quimica e de defracéo
de raio X e para analise granulométrica.

Desta segunda etapa, pelo tempo disponivel e por dificuldades eventuais encontradas foi
possivel realizar apenas os ensaios 24 e 25.
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5.5. Secagem, Pesagem ¢ Quarteamento

As amostras foram pesadas, secas em estufas e pesadas novamente. Esta fase foi feita nas
dependéncias do Laboratério de Tratamento de Minérios (LTM).

5.6. Analise Quimica

Preparadas as amostras com cerca de 30 g, estas foram encaminhadas para analise
quimica para o Departamento de Analise Quimica na unidade de Itamarati de Minas da CBA, por

meio de malote direto.
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6. Resultados

A partir da tabela 5.4.2. conseguimos obter os teores de Si0O; e Al;O3 sem a presenca de
Fe,0; € TiO,, a partir do ensaio 8, que podem ser retirados por separagdo magnética mostrado

abaixo.
Tabela 6.1. - Teores do material nio magnético do deprimido scavenger.
§i0, Total com R Si0; com  |SiQ; Reativa com| SiO; Insohivel | ALO; Aprov. com{ R, ALQO; com
Amostra Separagio Separacio Separacio com Separacio Separacio Separacio
Magnética (%) | Magnética (%) | Magnética (%) | Magnética (%) Magnética (%) Magnética (%)
Deprimido 14,27 18,68 3,23 12,15 42,22 93,95

As caracteristicas visuais dos ensaios 8, 24 e cabega, que podem ser observadas nas

figuras abaixo, contem as fotos para efeitos comparativos.

.

Flotado

Deprimido

Figura 6.1. - Aparéncia fisica dos produtos do ensaio 8.

Flotado Rougher

Deprimido Rougher
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Flotado Scavenger Deprimido Scavenger

Figura 6.2. - Aparéncia fisica dos produtos do ensaio 24.

Fortemente Magnético Médio Magnético

Fracamente Magnético

Nao Magnético

Figura 6.3. - Aparéncia fisica dos produtos da separagfio magnética da amostra de cabeca.




e e e

e

Deprimido Nao Magnético

Deprimido Magnético eprimido
Figura 6.4. - Aparéncia fisica do deprimido do Deprimido Scavenger
do ensaio 24 e 0 seu material magnético e ndo magnético.

Os certificados das andlises quimicas de todos os produtos de todos os ensaios realizados
contém os teores de cada elemento encontrado e estdo contidos em anexo.

As anélises quimicas dos produtos gerados nos ensaios 1 a 14 sdo apresentados nas
Tabelas 5.4.1. e 5.4.2. ¢ os respectivos certificados em anexo. Para os demais ensaios, ndo houve
tempo habil de modo que a avaliagdo foi feita visualmente pelas figuras 6.1., 6.2., 6.3. € 6.4., para
elaboracfio deste relatdrio, enquanto se espera pelos resultados.

Como os 3 produtos magnéticos tiveram aparéncia muito semelhante, eles foram juntados
para efeito de analise quimica.

As figuras 6.1. e 6.2. mostram a aparéncia fisica dos produtos obtidos nos ensaios 8 e 24
evidenciando a vantagem obtida com o estdgio Scavenger (lembrando que se tratam de ensaios de
bancada e que no circuito continuo o flotado scavenger retorna para a cécula Rougher).

A figura 6.3. mostra a aparéncia fisica dos produtos da separacio magnética da amostra
cabega.

Finalmente a figura 6.4. mostra os produtos da separagio magnética do deprimido
scavenger dos ensaios 24. Para efeitos de comparagiio ¢ apresentado junto & foto do deprimido
scavenger do ensaio 24, que corresponde 4 alimentagio da separagdo magnética.

De posse dos resultados das andlises quimicas, em anexo, do tratamento dos dados da
tabela 5.4.2. e da tabela 6.1.; considerando os estagios Rougher e Scavenger da flotagio e a
separaco magnética com cficiéncia de 95% do deprimido do scavenger foi montado um
fluxograma de massa de sélido, teores da silica, ferro, titdnio e aluminio aproveitavel, que é
apresentado na figura 6.5., com base 100 t/h de s6lidos no UF 6”.
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Figura 6.5 - Fluxograma desenvolvido baseado nos experimentos.
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7. Discussio

Da primeira etapa experimental, o resultado do ensaio 8 foi o que apresentou melhor
resultado com 25,47% Al Qs aproveitdvel. Entretanto ainda ndio atingiu as especificagles
desejadas pela CBA (Al O; aproveitavel : > 40,0%; Si0;, reativa : <4,0%; e Fe;03 : < 18,0%).

Este ensaio foi interpretado como o mais adequado para a continuagfio dos experimentos,
e 0 baixo teor obtido no deprimido pode ser explicado pelo comportamento dos minerais de ferro
e titAnio, que acompanham a bauxita. Nota-se que a seletividade em relagéio & silica insoluvel
(quartzo) foi muito alta e tentando aumentar esta recuperagio (melhor seria rejeicéio) da silica foi
feito o ensaio scavenger.

Assim o ensaio 8 representa o estagio Rougher, e pelos resultados visuais dos produtos
dos ensaios 24 e 25, ja que ndo foi possivel a realizagdo das analises quimicas pelo prazo da
entrega deste trabalho e pelas dificuldades encontradas descritas no préximo item, pode se
justificar o estagio scavenger. No flotado do scavenger do ensaio 24 nota-se a presenga de silica,
¢ portanto o deprimido tem um produto com maior teor de Al,Os. Ja o ensaio 25, nfo obtivemos
sucesso na flotagdo da segunda etapa Scavenger, o que mostra que um estagio scavenger €
suficiente.

Observando as separagdes magnéticas, tanto da amostra cabeca, quanto do deprimido do
estagio Scavenger,, foi observado uma boa separagfio dos materiais magnéticos e ndo magneticos,
o que justifica a aplicagfio desta operagéo unitaria, para o qual ja existe equipamento instalado na
usina.

Na falta dos resultados analiticos, procedemos aos calculos tedricos apresentados na
tabela 6.1. Eles com consideram a eliminacio de todo o TiO; e de todo o Fe;O3 pela separacéio
magnética do ensaio 8.

Estes célculos mostram que, removida a goethita e a ilmenita do deprimido rougher, o seu
teor aumenta para 42,22% de Al;O3 aproveitavel para o deprimido do ensaio 8. Se a eficiéncia da
recuperacéo for de 95%, o teor de 40% esta garantido.

Lembremo-nos entretanto que a etapa scavenger mostrou resultados positivos, e portanto
acreditamos que o teor de 40% sera efetivamente atingido.
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8. Conclusies

Com este trabalho, tivemos uma excelente oportunidade de conhecer o funcionamento dos
equipamentos analisados, ampliando nossos conhecimentos quanto & teoria e pratica dos métodos
fisico-quimicos e magnéticos de separagiio dentro da 4rea de Tratamento de Minérios, que nos
quais serdo Uteis na vida profissional.

Pudemos analisar quanto que a variagdio de qualquer varidvel operacional interfere na
seletividade e recuperagdo dos minerais desejados a serem concentrados.

Os resultados dos balangos metalurgicos e das recuperagdes do ensaio 8 demonstraram tal
concentracfio. Assim nas condi¢des descritas o processo pode se mostrar apropriado. O programa
de otimizagéo das condigdes de flotagdio foi feito e serd executado. Esta linha de pesquisa ter,
portanto continuidade.

Todavia os dados das separa¢Bes magnéticas foram surpreendentes e apontaram uma boa
separacio dos magnéticos, podendo assim ser economicamente vidvel a operagdo de uma
possivel usina de beneficiamento de flotagfio com separagio magnética. E bom lembrar que o
separador magnético ja estd instalado na usina e que ndo € operado com este tipo de minério,
apenas com o minério anfibolitico.

Portanto ficou demonstrada a viabilidade técnica do aproveitarnento da alumina ainda
contida no underflow da ciclonagem de 6™ do minério gnaissico da usina da CBA em Itamarati de
Minas, MG.

Serdo gerados dois outros subprodutos concentrado de minerais magnéticos, que sera
utilizado como aditivo na fabrica¢io de cimento, ¢ arcia para construgfo civil, que ndo tem
mercado no momento e por isto serd aproveitada na propria CBA, na manutengfo de estradas ¢
em pequenas obras.
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