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RESUMO

Este trabalho d4 continuidade aos trabalhos de formatura dos engenheiros Mauricio
Bergerman ¢ Tiago Freitas, apresentados nos anos anteriores, sobre o aproveitamento do
rejetto de finos gerado no beneficiamento de bauxita na usina da Companhia Brasileira de
Aluminio, em Itamarati de Minas, MG. Trata-se de uma linha de pesquisa em continuagio. B
proposta a concentragio da bauxita a partir de um rejeito, através da flotagio da silica. Como
0s minerais de ferro e titinio acompanham a bauxita, é necessario fazer separagdo magnética
para elimina-los do concentrado final. O concentrado de ferro e titdnio pode ser utilizado
como aditivo para fabricagio de cimento portland. O rejeito de silica pode ser utilizado como
areia para constru¢do civil ou na prépria mina.

Foram realizados experimentos sistematicos com minério de uma amostragem de 2004
em célula de flotagdo de bancada. Foi determinada a dosagem otima de reagentes, seguida
pela flotagdo com Cleaner ¢ Scavenger para determinar o balango de massas e verificar o
comportamento do processo. A recuperacdo de alumina aproveitdvel aumentou 10% em
relagdo aos ensaios em batelada.

Para validar as conclusées do trabalho experimental, foi feita uma amostragem na
usina de beneficiamento de Itamarati de Minas em Julho deste ano. Com este minério foi feito
© experimento de flotagio cruzada. Partindo-se de uma alimentagio com 13% de alumina
aproveitdvel, chega-se a um concentrado com teor de 52%. A recuperagdo em massa & 13,3%
¢ a de alumina aproveitavel é 60,4%,

Assim, fica demonstrada a viabilidade técnica da recuperagio da bauxita contida nos
rejeitos (underflow do ciclone de 6"). Em termos do processo da usina, significa um aumento
da produgéo de concentrado em 5,1 t/h, o aproveitamento mais completo dos rejeitos, a
diminuigdo de 200.000 m*/ano do volume de efluentes, do impacto ambiental e o aumento da
vida 1til da barragem de rejeitos.

Palavras-chave: conservagio mineral, aproveitamento de rejeitos, minimizagdo de impacto
ambiental, flotagfo de silica, bauxita.



ABSTRACT

road maintenance.

Systematic experiments, made with remaining 2004’s ore sample, were performed on
bench cell froth flotation. The optimum reagents dosage was determined, followed by a
flotation test with Cleaner e Scavenger witch determined the mass balance and confirmed the
process behavior. The available alumina recovery increased 10% over the batch tests,

To validate the conclusions set from the experimental work, a fresh ore sample was
taken on the beneficiation plant at CBA in early J uly. A new simulation of the flotation circuit
was made with this sample. From a 13% alumina feed a 52% alumina concentrate was
achieved. The mass fecovery was 13,3% and the available alumina recovery was 60,4%.
Afterwards, the technical viability of alumina recovery contained in the tailings (6’ cyclone
underflow) was demonstrated. The global benefits obtained from this process include: an
increment of 5,1 t/h on the bauxite concentrate production, a better use of the ore, an
important decrease of 200.000 m*/ano on the effluents emission and on the environmenta]
impact and an increase in the life-time of the tailings dam.

Key-words: mineral conservation, decrease of environmental impact, silica flotation, bauxite.
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1. INTRODUCAO

A demanda por bens minerais cresce com o aumento populacional € com a evolugio
dos padrbes de vida da sociedade. A descoberta de novas reservas minerais e o avancgo
tecnoldgico ndo acompanham o mesmo ritmo. J4 dizia o Professor Joaquim Maia (MAIA,
1973) que as atuais reservas e novas descobertas que venham a acontecer, juntamente com os
métodos de aproveitamento utilizados, nfo serfio o bastante para atender a demanda das
futuras geragGes. Assim, & necessdria a preservagio dos recursos minerais, o que significa o
uso de métodos eficazes que evitem desperdicios e empreguem o material da forma mais
adequada. A minimizagio dos impactos das atividades econémicas no meio ambiente ¢ a
conseqiiente diminuigdo da eliminago de rejeitos provenientes do tratamento mineral, sio
fatores muito importantes. Como conseqiiéncia destas agdes, as instalagles de beneficiamento
devem trabalhar para obterem melhor recuperacio e maior utilizacdo de bens minerais,
otimizando a produgio.

Nesta ordem de idéias estd inserido o presente trabalho sobre o aproveitamento dos
finos do beneficiamento da bauxita na unidade de Itamarati de Minas (MG) da Companhia
Brasileira de Aluminio (CBA). A usina opera com dois minérios diferentes, gnaissico ¢
anfibolitico. Ja foi desenvolvido o processo de aproveitamento de finos para o anfibolitico,
atraveés de espirais concentradoras, no trabalho de BERGERMAN (2003). O presente trabalho
propde uma nova linha para aproveitar a fragdo fina do minério gnaissico. O objetivo foi a
transformagdo de um rejeito em produtos que podem ser utilizados, aumentando a
recuperagdo de bauxita da usina, otimizando o processo, melhorando a economia da usina e
diminuindo o impacto ambiental da disposi¢io de rejeitos.

Para este fim foi dada continuidade ao trabalho de conclusio do curso de Engenharia
de Minas da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo desenvolvido por Tiago Guelfi
de Freitas em 2004: haviam sido feitos ensaios exploratérios para concentrar a bauxita por
flotagdo, j4 que a granulometria era favoravel para tal. Verificou-se a dificuldade de flotar a
bauxita, pois nio houve seletividade nos experimentos executados. Ao contrério, a flotacio
reversa (da silica) apresentou bons resultados, que foram otimizados no presente trabalho. Em
complemento, foi feita uma pesquisa bibliografica sobre o contexto envolvido e as principais
propriedades e fendmenos em pauta: principio de conservagdo mineral e preservagdo
ecologica, bauxita brasileira, flotacio de silica e os trabalhos Ja realizados no Departamento
de Itamarati de Minas visando o aproveitamento de finos.

Na etapa anterior foram definidos o coletor Flotigam EDA (uma amina), o depressor
solugio de amido a 2% e o pH &timo em torno de 10. Nesta etapa foram realizados
experimentos sistematicos de flotagdo para otimizar as dosagens dos reagentes, as etapas de
flotagdio necessdrias ¢ comparar o comportamento do sistema mediante a simulag¢do de um
circuito industrial em escala de bancada. Os concentrados finais foram submetidos 3
separa¢do magnética dando origem aos concentrados de bauxita, produto final utilizado na
fabricagdo de aluminio e concentrados de ferro e titanio, que podem ser utilizados como
aditivos na fabricagio de cimento portland. O rejeito da flotagdo ¢ a silica, com pequenas
quantidades de ferro, que pode ser utilizada como areia para a construcdo civil ou em obras de
terra dentro da mina. De qualquer forma, deixam de ser langados na barragem de rejeitos os
volumes correspondentes (areia, pesados ¢ bauxita). A vida da barragem, que é uma obra civil
complexa e cara, fica muito aumentada, diminuindo os seus custos de capital e operacional e
minimizando o impacto ambiental. Tudo porque estes rejeitos foram transformados em
subprodutos.



E importante salientar que em contraposi¢do 4 finalidade lucrativa principal, estd o
conceito social de conservagio e a preservagio das condigGes ecologicas. Essas causas foram
bastante negligenciadas no inicio das atividades da mineragdo, mas com o tempo tornaram-se
cada vez mais relevantes. Hoje sdo fundamentais; por isto, os estudos que seguem essa linha
sdo valiosos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Conservaciio mineral e ambiental

Os minerais sdo essenciais 4 vida moderna, o que faz da mineracio uma atividade
essencial para o desenvolvimento econdmico e social de muitos paises e em especial, do
Brasil. As necessidades minerais crescem com as populagdes ¢ a evolugio do padrio de vida,
a0 passo que novas descobertas de reservas e os avangos tecnolégicos ndo as acompanham no
mesmo ritmo. Como as reservas atuais e as novas descobertas a serem feitas ndo serfo o
bastante s demandas das futuras geracdes, é necessaria a conservagio dos recursos minerais.

A reflexfio apresentada pelo saudoso Professor Joaquim Maia (MAIA, 1973) no 1°®
Encontro Nacional de Tratamento de Minérios, sobre os conceitos fundamentais do
Tratamento de Minérios, j4 mostrava a importincia da conservagio mineral em contraposicio
a finalidade lucrativa.

O grande mestre ja dizia que, para todas as finalidades praticas, o mundo mineral é um
fendmeno estitico e deve ser encarado como tal. As reservas comprovadas e lavraveis sio
relativamente escassas e a humanidade ndo se pode dar ao luxo de explora-las no proveito
imediato de uns poucos privilegiados. O conceito de preservacio dos recursos minerais é o
imperativo que mais se firma dia a dia. A politica de conservacio impde um ritmo de
utilizagdo subordinado aos interesses sociais, é o uso prudente e inteligente. Requer que todos
0s recursos sejam controlados por métodos eficazes e que todo desperdicio seja evitado,
dando a cada material o emprego mais adequado 3 sua natureza.

A legitima conservacdo mineral deve ser conceituada como ativa descoberta, completa
extracdo e exato uso. A sociedade nfio pode permanecer como assistente impassivel ante a
dilapidagio de recursos minerais por técnicas de lavra ou de processamento primitivas e
ineficientes. Isso ndo significa que uma instalagio de beneficiamento trabalhe com porgdes
que ndo lhe fornecem lucros, mas nada justifica que ela nfo seja legalmente compelida a
aproveitar partes menos lucrativas. Se h4 lavras ambiciosas e predatérias, existem também
beneficiamentos ambiciosos e predatérios, produzindo rejeitos inaproveitaveis que poderiam
ser utilizados, mesmo que com menores lucros unitarios, mas com melhor serventia social.

Outro conceito a ser considerado é a diminuigio da poluicio ou a preservacdo das
condi¢les ecolégicas. Normalmente, o tratamento mineral nio é fonte de grande poluicéo
ambiental, com excecio daqueles que despejam dguas poluidas ou que geram aguas acidas.
Porém, € inegével que a disposi¢io dos rejeitos do tratamento é fator apreciavel de impacto
ambiental.

Dentre os impactos ambientais tanto na lavra como no beneficiamento mineral,
podemos citar (VILLAS-BOAS, 2001): alteracio do lengol freatico, geragio de estéril,
poluicio sonora, emissdo de gases e material particulado, vibragdes, geracdo de rejeitos e
residuos quimicos, além do consumo de energia e 4gua.



Como expoés SALUM (2003), no 10° Congresso Brasileiro de Mineragdo, o
Tratamento de Minérios apresenta como grande desafio para os proximos anos a sua
contribui¢io para o que se tem denominado mineragfio sustentivel. Este desafio traz em si a
necessidade de avancos e inovagdes para a 4rea, além de uso mais qualificado e abrangente
daquilo que ji se dispde em termos de tecnologia. Ao se aliar mineracfo sustentavel e
Tratamento de Minérios, h4 miltiplos aspectos a serem considerados. Sio exemplos de ac¢des
do Tratamento de Minérios que podem resultar na sua contribuigdo para a mineraco
sustentavel;

* Recuperagdo de finos de minérios de baixo teor;
* Recuperacio de rejeitos da mineracio;
* Otimizagdo do consumo de reagentes de flotagio e de separac¢io solido/liquido;

¢ Busca por reagentes menos agressivos ambientalmente para as operagbes de
flotagdo e de separa¢fo sélido-liquido;

¢ Otimizagdo de uso de energia e 4gua no tratamento de minérios.

Felizmente, o compromisso de minimizar o impacto das atividades econdémicas no
meio ambiente foi incorporado, nas Gltimas décadas, aos planos de investimentos e ao
crescimento da maioria das empresas de mineracio.

2.2. Bauxita brasileira

O nome bauxita vem da aldeia onde foi descoberta, em Les Baux, na Franca
meridional, em 1821, pelo gedlogo Pierre Berthier. A bauxita ¢ utilizada como matéria-prima
para a fabricacéio de alumina pelo processo Bayer, sendo esta posteriormente empregada para
a fabricagio de aluminio metédlico pela reducdo eletrolitica da alumina, método conhecido
como processo Hall-Heroult.

A bauxita é composta de um ou mais hidréxidos de aluminio - gibsita A{(OH)s,
bohemita AIO(OH) e didsporo HAIO, - misturados com silica, alumino silicatos, dxido de
ferro e titdnio. Sua origem é supergénica, comumente sob condigdes climaticas tropicais e
subtropicais. Os depdsitos tropicais sdo lateriticos, oxidados, consistindo de hidroxidos de
aluminio e 6xidos de ferro, principalmente (DANA, 1952).

Segundo MELFI (1997), os dep6sitos de bauxita do Brasil sdo de origem lateritica,
constituidos essencialmente por gibsita e formados pela agdo intensa do clima tropical sobre
diferentes tipos de rocha. As condi¢Bes climaticas e geomorfolodgicas, juntas com o tempo,
sdo os fatores mais importantes na formacéo desses depdsitos.

O minério objeto deste estudo é a bauxita de Itamarati de Minas, regido de Cataguazes,
MG. Este depésito esta localizado no sudeste de Minas Gerais e forma um longo cinturdo de
aluminio que se estende de Sdo Jodo do Nepomuceno até Manhumirim, figura 1. Possui mais
de 100 milhGes de t de bauxita, a maior reserva de aluminio do Brasil. Ocorre em topos de
montanhas (700 a 900 m) em uma topografia conhecida por “meia-laranja”. Os elementos
principais sdo (CARVALHO, 1997):



4

- Silica (Si0,), variando de 2 a 10% para derivados de rochas bésicas e até 24% para
derivados de rochas icidas. Aparece na forma de quartzo ou combinado com alumina
(caulinita);

- Alumina (AL,O;), torna-se enriquecida na forma de caulinita ou gibsita. Uma parte
também ¢ fixada em minerais de ferro. O teor varia entre 40% (rochas bésicas) e 50%,
com um maximo de 60% (em outros tipos);

- Ferro (Fe), o minério anfibolitico tem perto de 30%, enquanto o gnaissico tem entre 15
e 21%;

- Titanio (Ti), incorporado em anfibdlios e biotita (3 a 6% de TiO;) em adigio aos
minerais primérios (ilmenita, rutilo). Também ocorre nos minerais secundérios de
ferro.
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Figura I - Localizag3o regional do depésito de bauxita.

Em [tamarati de Minas as jazidas sio de minério gnaissico, cujos principais
contaminantes sdo SiO; e argilo-minerais. Em Descoberto as jazidas sdio de minério
anfibolitico e os principais contaminantes sdo Fe,0s, TiO, e argilo-minerais.

2.3. Flotacio de silica

Silicatos sfo os mais comuns ¢ abundantes minerais da crosta terrestre. Mais de 25%
da crosta terrestre consiste de compostos de silicio (Si), que é o segundo elemento mais
abundante, atras apenas do oxigénio (O). A unidade fundamental de todos os silicatos é o ion
[SiO4]* que forma um tetraedro. A extensdo deste tetragdro em trés dimensdes forma uma



macromolécula conhecida como silica, Nela, cada itomo de silicio é ligado a quatro dtomos
de oxigénio e cada um deste ¢ ligado a outro de silicio (MANSER, 1973).

Segundo GAUDIN (1957), flotagdo é um processo de separacdo de finos, aplicada na
concentragdo de minérios metalicos, ndo-metalicos e também na separagdo de solidos e
gorduras dos liquidos. Antes da flotagdio é necessrio cominuir o minério para a liberagio das
particulas. A separagdo por flotagdo é feita em 4gua, onde algumas particulas aderem a bolhas
de ar que sfo introduzidas na polpa e flutuam e outras espécies solidas aderem & 4gua e
permanecem no fundo. A segregagdo de diferentes sélidos é acompanhada pela afinidade
seletiva de suas superficies, adequadamente modificadas por reagentes, pelas bolhas de ar ou
pela dgua. A flotagio da silica, na forma de quartzo, tem sido estudada mais que a flotagdo de
todos os outros silicatos. Isto devido & sua larga ocorréncia na forma pura ¢ sua conveniente
insolubilidade na 4gua.

Os coletores sfio substincias que envolvem as particulas e as tornam capazes de
aderirem as bolhas de ar. Como explicam CHAVES e LEAL FILHO (2002), a estrutura
molecular dos coletores & caracterizada por uma porgio de natureza molecular (covalente) e
outra de natureza polar (idnica). A por¢do polar pode apresentar diversas fungdes, enquanto a
covalente ¢ sempre uma cadeia orgénica, de comprimento variavel, podendo ser ramificada ou
mesmo ciclica. Em solugdo, a por¢do polar é ionizada e a molecular ndo, tendo esta maijor
afinidade pela fase gasosa que pela liquida. Havendo no sistema uma interface solido-gas
(bolhas de ar sopradas dentro da célula de flotagdo), a molécula de coletor tenderd a se
posicionar nesta interface, de modo que a porgéio n3o-polar esteja em contato com o gis e a
ibnica em contato com a agua.

Os coletores podem ser anidnicos ou catiénicos, em funcdo da sua carga idnica. Os
catibnicos se restringem as aminas, enquanto os anibnicos se subdividem de acordo com a
fun¢do quimica correspondente, em: dcidos £raxos ou seus sais, xantatos, sulfatos de alcoila
ou arila, dlcoois de enxoftre, tiouréias, tiocarbamatos e ditiofosfatos.

As aminas e seus acetatos sio coletores catidnicos que se ligam 3 superficie de todos
0s silicatos. Sdo coletadas eletricamente por um mecanismo de primeira especie, sendo
adsorvidas e dessorvidas ficil e rapidamente. Elas podem ser primérias (R—-N—H , ),

secundérias (R — NH — R) e tercidrias (R — NR'-R"). Na flotacio catibnica de silicatos sio
relevantes os seguintes fatores (FUERSTENAU, 1976):

* Tem grande importéncia a interagfo entre o mineral ¢ o coletor;

* Coletores de cadeias longas so requeridos, pelo menos 10 carbonos devem estar
presentes na cadeia de hidrocarbonetos;

* E necesséria uma concentragio moderada de coletor;

" A ligacfo entre coletor e mineral parece ser menos forte, mesmo que o ingulo de
contato seja grande;

* E necessério tempo de condicionamento antes da flotagfio, geralmente curto;
* Ha sensibilidade para lamas, fragdes mais finas;

" Os coletores usualmente t&m poder espumante;



" A seletividade de coletores catiénicos para minerais especificos é, geralmente, pobre.

Historicamente, os compostos mais comuns utilizados como reagentes na flotagdo
catidnica do quartzo sdo os sais de acetato e cloreto de n-dodecylamina (Ci2H,sNH;), uma
amina priméria que contém entre 12 ¢ 18 4tomos de carbono na cadeia. Estes sais possuem
duas caracteristicas positivas. Primeiro, 2 molécula da amina alifética & composta por uma
parte apolar, suficientemente longa para torar a superficie do quartzo hidrofobica, com baixa
concentragdo de coletor. Esta propriedade torna o uso destes coletores economicamente vidvel
para a industria mineral. A segunda caracteristica é a solubilidade destes sais em meio aquoso,
o que facilita sua aplicagdo.

Com o tempo, éter diaminas catinicas foram introduzidas na flotagdo do quartzo. Sua
eficiéncia, caracteristicas e custos foram tdo atrativos que estas passaram a ser utilizadas
correntemente na flotagdo seletiva do quartzo.

Muitos estudos sobre a variagdo da efetividade das aminas com sua estrutura foram
reportados na literatura. Contudo, estes estudos foram conduzidos sob variadas condi¢des
experimentais, tornando dificeis as comparagdes. Como resultado, foi conduzida por
FUERSTENAU (1976) uma investigacio sistematica em toda estrutura do coletor na
microflotagdio de quartzo para o pH variando de 7 a 11, as faixas mais comumente utilizadas
na pratica. O pH que resultou em maior flotabilidade de quartzo para aminas primarias e
secundarias foi, aproximadamente, 10,75. Para aminas tercidrias, o pH 9,50.

A Clariant oferece a série Flotigam (aminas de c0co, sebo, estearilamina e oleilamina).
O coletor Flotigam EDA utilizado no presente estudo, é um eter-propileno-alquilamina, cuja
férmula quimica é: R— 0~ (CH,), — NH,.

Sua escolha foi feita com base na flotagio reversa da silica dos minérios de ferro com
cter aminas. Neste caso, a faixa mais adequada de pH para a flotacdo é de 9 a 11. A adigfio de
um depressor, como amido gelatinizado com soda, melhora a seletividade e a recuperagio do
mineral de ferro. Os depressores reagem com os sitios superficiais dos minerais que nio se
deseja flotar, tornando-os hidrofilicos. O amido, polissacarideo constituido por duas fracdes
poliméricas, ¢ utilizado como agente depressor desde 1931 quando foi patenteado como
depressor seletivo na separagio fosfato/quartzo por Lange (MARTINS, 2004).

2.4. Departamento de Itamarati de Minas (CBA)

A Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) possui minas e wma usina de tratamento
de minérios em Itamarati de Minas, MG, objeto do presente estudo. A lavra é feita em trés
frentes distintas: duas de minério gndissico, originado da laterizago de rochas gnaissicas, em
Itamarati de Minas e uma de minério anfibolitico, proveniente da laterizagdio de rochas
anfiboliticas, no municipio de Descoberto. Esta atividade envolve a recuperagdo das areas
degradadas, com o plantio da vegetago original,

A usina de beneficiamento, que iniciou suas atividades em 1992 (BERGERMAN,
2003), opera com esses dois tipos de minério. A figura 2 mostra o Departamento de Itamarati
de Minas.



Figura 2 — Departamento de Itamarati de Minas, CBA.

A configuragdo inicial do circuito, consistia em britagem primadria para redu¢io em 5,
alimentada por um alimentador de barras elipticas (wobbler feeder), lavagem primaria no
scruber, peneiramento primario nas malhas de 1 no primeiro deck ¢ %” no segundo deck,
britagem secundaria do retido em 17, lavagem secundéria do produto da britagem secundiria
mais o retido na matha de %", peneiramento secundario em malha de %", o retido era produto
final. Os passantes do peneiramento primério ¢ secundério eram submetidos ao peneiramento
tercidrio em malha 14 Tyler (1,2 mm), o passante era rejeito da planta ¢ o retido, produto
final. Os produtos eram homogeneizados por um stacker. A recuperacio em massa era de
43,5% ¢ a metalirgica de 61%, com produgio de 30.000 t/més.

Em 1996, houve a substitui¢do da malha de 1” para 2” no peneiramento primario,
reduzindo a geragdo de finos pela britagem secunddria e substitui¢do das malhas de %4 nos
peneiramentos primério e secundario, para malha 14 Tyler, eliminando as peneiras terciarias.
Os passantes destas peneiras eram deslamados em ciclones de 26” e o underflow sofria
penciramento de alta freqiiéncia para recuperar as particulas acima da matha 48. A
recuperagio em massa aumentou para 48,5% e a metalurgica para 67%. Com o circuito de
finos houve um acréscimo de 4.000 t/més na produco.

No inicio de 1999, os ciclones de 26” foram substituidos por ciclones de 15” de corte
mais preciso, aumentando o fluxo de alimentacio nas peneiras de alta freqiiéncia, o que
resultou na adi¢do de mais 3 peneiras no circuito. As malhas de 48 Tyler das peneiras de alta
freqiténcia foram substituidas por mathas 40, A recuperagdo de lavagem chegou a 55,5% e a
metalirgica a 75%. O circuito de finos produziu 10.000 t/més e produgdo da usina chegou a
45.000 t/més.

Ate o inicio de 2000, os dois tipos de minério, anfibolitico e gnaissico, eram
beneficiados juntos e os resultados s6 divergiam na fragio abaixo da malha 40 Tyler. Nesta
fracdo, o minério anfibolitico est4 mais contaminado por minerais de ferro (Fe,0;) e titdnio
(TiO,), j& o gnaissico apresenta maior quantidade de silica (8i0;). Devido esta diferenga, os




dois minérios deviam ser tratados separadamente para o aproveitamento da fra¢do fina (OBA,
2000). Com o objetivo de mostrar a viabilidade do aproveitamento destes finos, CHAVES
(2000) realizou estudos com a implantacio de uma usina piloto junto a industrial em Itamarati
de Minas.

Em 2000, foi desenvolvida a tecnologia de processo para recuperar a bauxita nas
fracGes abaixo da malha 40 Tyler. Testes em escala piloto mostraram que a recuperacio de
bauxita era vidvel para o minério anfibolitico, j4 que os contaminantes de ferro e titanio
podiam ser separados pelos métodos densitario e magnetico. O minério gnaissico, por ter
teores muito altos de silica nestas fragdes, ndo podia ser separado por estes métodos.

Para o minério anfibolitico, os passantes das peneiras de alta freqiiéncia sdo
submetidos a uma bateria de ciclones de 67, que fazem um corte na malha 250 Tyler (0,06
mm), eliminando a fragdo menor com alto teor de silica. O underflow dos ciclones segue para
duas baterias de espirais concentradores (Rougher e Cleaner), onde parte dos minerais
ferrosos sdo retirados, reduzindo o fluxo da separagdo magnética em um separador magnético
de carrossel, que tem alto valor de investimento. Os magneticos seguem para um classificador
espiral e sdo empilhados, os médios sdo recirculados e os ndo-magnéticos s3o submetidos a
um adensamento em um cone desaguador, passando por uma peneira desagnadora em
seguida, gerando o produto final. A recuperagdo em massa chega a 60% e a metaltrgica a
90%, para o anfibolitico. A planta é alimentada alternando os dois tipos de minérios ¢ a
recuperagio de lavagem chega a 59%.

A figura 3 mostra a bateria de espirais concentradoras e a figura 4 ilustra o atual
fluxograma da usina de beneficiamento de Ttamarati de Minas.

Figura 3 — Espirais concentradoras do circuito de finos do minério anfibolitico.
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Esta linha de aproveitamento da fracdo fina serve apenas para o minério anfibolitico,
visto suas diferengas em relagdo ao gnaissico. Os rejeitos gerados sdo: overflow do ciclone de
157 ¢ de 67, overflow e underflow do classificador espiral. Quando o minério gndissico é
beneficiado, o underflow do ciclone de 6” passa a ser um rejeito também.

O aproveitamento do rejeito, underflow do ciclone de 67, através da flotagdo reversa
da silica, € uma continuagdo desta linha de pesquisa que visa:

¢ Viabilizar técnica e economicamente todos os residuos gerados;
* Aumentar a vida 1itil da barragem de contengéo de residuos;

* O completo aproveitamento do minério.
Segundo BERGERMAN (2003), os rejeitos podem ser utilizados como:

* Fe;03 e TiO; - aditivos para fabricagdo de cimento portland, resultante da
moagem de clinquer, obtido pelo aquecimento até fusio incipiente (30% da
fase liquida) de mistura de calcério e argila dosada e homogeneizada. Em
quantidades ndo muito elevadas estes produtos agem como fundente do
clinquer, diminuindo a temperatura de trabalho do forno, assim economizando
combustivel e aumentando a vida til do refratirio ;

* Lamas — fabricago de cerimica vermelha, com boa resisténcia e bons
resultados nos indices analisados:

A silica (Si0;) pode ser utilizada como areia para constru¢do civil, dada sua
granulometria e composigéo mineraldgica.

3. MATERIAIS E METODOS

Como jé foi dito, este trabalho é a continuagio da linha de pesquisa iniciada por
FREITAS (2004) sobre o aproveitamento de um rejeito de bauxita da usina de beneficiamento
de Itamarati de Minas da CBA. A operagdo estudada para tal aproveitamento foi a flotagio.
Como o estudo anterior nfo obteve sucesso com a flotagdo da bauxita, que esta em menor
quantidade, a flotagdo reversa da silica foi o caminho escolhido. Seus ensaios envolveram
variagdes de coletores, de pH e dosagem de depressor. Os melhores resultados foram obtidos
com:

= Coletor: flotigam EDA (300 g/t);
Eter-Propileno-alquilamina

* Depressor: Solucdo de amido 2% (300 g/t);
= pH:10.

O teor de alumina aproveitdvel no produto final, apés separa¢do magnética para
eliminar os 6xidos de ferro e titanio, foi de 42%.

Na mesma linha, este trabalho teve inicio com experimentos sisteméaticos de flotagdo
realizados no Laboratério de Tratamento de Minérios (LTM) do Departamento de Engenharia
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de Minas e Petréleo da Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo (EPUSP) para
otimizagfo do processo. A concentragio de Flotigam EDA foi variada, mantendo-se fixos o
pH ¢ a dosagem de depressor. Em seguida variou-se a concentragio de depressor, mantendo
constante o coletor e o pH. Definidas as dosagens étimas dos reagentes, partin-se para o
experimento de flotagio com e as etapas Cleaner ¢ Scavenger para balango de massa,
simulando um circuito continuo. Até entdo, as amostras utilizadas foram as mesmas de
Freitas, originadas de uma amostragem feita pela CBA em 2004.

Para validar o estudo, foi feita uma nova amostragem na usina de Itamarati de Minas,
em julho de 2005. Entdo, com o novo minério, foi feita a flotagio cruzada para simular um
circuito. Para todos os concentrados finais foram feitas separagdes magnéticas de média
intensidade para separar os Oxidos de ferro ¢ titdnio da bauxita.

Resumindo, foi adotada a seguinte metodologia: determinacio das dosagens 6timas de
coletor e depressor, experimentos de flotagio com Cleaner e Scavenger, amostragem,
preparagdo das amostras, caracterizagdo das amostras, experimentos de flotagdo cruzada,
analise quimica apos cada experimento ¢ separacfio magnética de média intensidade para os
deprimidos finais.

Os experimentos seguiram o seguinte padriio para as amostras colhidas em 2004 ja
abaixo da malha 65 Tyler (210 pm), quarteadas e deslamadas (acima de 10 um):

" Determinagdo da massa, do volume e da densidade de polpa (mp, Vp e pp);

" Acertar a porcentagem de s6lidos em 40%, calculada por:

-1
sasot =100, 2o~ _ps :
pp pS . 1
onde p,, € P, sio as densidades de polpa e de solidos, para a bauxita ps=2,7;

* Determinar a massa de sélidos (mg = m »- Y0501 );

* Calcular a quantidade de solugio de amido e coletor de acordo com a
concentragio;

As amostras de julho de 2005, foram peneiradas na malha de 210 um, deslamadas em
10 um, homogeneizadas e quartcadas em aliquotas de 500 g. As quantidades de reagentes
foram calculadas com base nesta massa.

A flotagiio mecénica de bancada feita na maquina Denver, figura 5, seguiy O Mmesmo
padrdo para todas as amostras:

= Condicionar 5 minutos com solu¢do de amido 2% a 40% de sélidos;

® Condicionar 2 minutos com coletor Flotigam EDA (6,839.10 g/gota);
» Completar a cuba de 1500 ml com agua;

® Acertar o pHem 10;

= Abrir a vilvula de ar;
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= Completar o nivel da célula com 4gua em pH 10 quando necessario;

* Determinar o tempo de flotagdo (t;), até a exaustfo.

Figura 5 - Maquina de flotagiio Denver.

A solugio de amido 2% tinha que ser preparada no mesmo dia da flotagdo. A amina
era utilizada em gotas em uma seringa de plastico.

Os produtos da flotagdo foram denominados flotado (silica) e deprimido (bauxita e
oxidos de ferro e titinio). A simbologia adotada é mostrada na fi gura 6:

Alimentagio

!
l

Flotado

——> Deprimido

Figura 6 ~ Representagio da flotagio ¢ seus produtos.

3.1. Dosagem 6tima

Determinag8o das dosagens de reagentes que proporcionam maiores teores de alumina
aproveitavel (Al;034p) e recuperagdes de massa.

3.1.1. Coletor

No primeiro experimento foram feitos cinco ensaios variando a concentracdo de ‘
coletor Flotigam EDA em 200, 250, 300, 350 e 400 g/t e mantendo a dosagem do depressor
amido em 300 g/t ¢ o pH igual a 10, com adigio de solugio de NaOH a 10%. ‘
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O coletor € colocado em gotas e para calcular a quantidade delas & necessario saber a
massa de uma gota; no caso do Flotigam EDA, uma gota pesa 6,839.107 g. Para as
respectivas concentragdes foram utilizadas 9, 11, 13, 13 e 17 gotas. As massas de minério ndo
eram constantes.

Os produtos, flotados (F1, F2, F3, F4 ¢ F5) e deprimidos (D1, D2, D3, D4 e D35),
foram secos na estufa a 100 °C e pesados. Os deprimidos sofreram separa¢io magnética em
imi de mio de terras raras, originando deprimidos magnéticos (Dm,) € nio-magnéticos
(Ds.mag). Depois de determinadas suas massas, todos os produtos foram quarteados no
quarteador Jones e as aliquotas seguiram para analise quimica no Laboratério da CBA, em
Itamarati de Minas (MG).

3.1.2. Depressor

O segundo experimento foi semelhante ao anterior, mas desta vez foram variadas as
dosagens de depressor amido a 2% em 0, 200, 300, 400 ¢ 600 g/t, mantendo o coletor em 300
g/t e o pH igual a 10, com adigio de NaOH 10%.

Por ser uma solugio de amido, o depressor é dosado em volume. Para calcular 0
volume necessério foi utilizada a relagio de 100 ml de solu¢do amido a 2% equivale a 1 g.
Assim, foram utilizados respectivamente 0, 4,5 ml, 7,1 ml, 8,6 ml e 14,7ml de solugdo. Os
produtos flotados (F6, F7, F8, F9 e F10) e deprimidos (D6, D7, D8, D9 e D10) seguiram os
mesmos procedimentos descritos anteriormente.

3.2. Flota¢do com Cleaner e Scavenger

Definidos o pH e as dosagens 6timas do coletor e do depressor, seguiu-se o
experimento de flotagdo com as etapas Cleaner e Scavenger para estabelecer o balango de
massa. As flotacOes anteriores foram feitas em uma ctapa uUnica, a Rougher. Desta vez foi
testado o circuito cldssico de flotagio com as ctapas Rougher, Cleaner e Scavenger.
Convencionou-se chamar de Cleaner a flotagio do flotado Rougher e de Scavenger a flotacio
do deprimido Rougher. A figura 7 ilustra o circuito.

Alimentacio
i !
Rougher Scavenger,
> — (Concentrado
Final
' l

Cleaner N
Separacdo
Magnética

i — Flotado

Rejeito Final Deprimido

Figura 7 - Circuito de flotag#o.
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Na etapa Rougher I foram utilizadas duas amostras de minério deslamado para cada
uma das trés flotagdes, com 300 g/t do coletor Flotigam EDA e de depressor amido 2%, o pH
manteve-se em 10. Obtiveram-se trés deprimidos e trés flotados identificados como mostra a

figura 8.
IAI lAz lA3

1 D1 2 D2 3 D3

-

Figura 8 — Etapa Rougher.

A etapa Scavenger I foi alimentada com os deprimidos D1, D2 e D3, mais 150 g/t de
coletor, resultando no flotado e deprimido D4. A etapa Cleaner | foi alimentada com os
flotados F1, F2 ¢ F3, sem adicfio de coletor, resultando nos flotado ¢ deprimido F5 e D5. Pelo
circuito mostrado na figura 9, D4 é o concentrado final e F5 o rejeito final. Assim, D5 e F4
alimentam a etapa Rougher II, com adi¢iio de 150 g/t de coletor. O flotado F6 alimentou o
Cleaner 1, resultando nos flotado e deprimido F7 e D7. J4 o deprimido D6 ndo foi para o
Scavenger II, pois ndo havia massa suficiente.

D1+D2+D3
F1+F2+F
150 g/t coletor l 3
l Cl I
Scavenger Ll D4 (Concentrado D5 + F4 caner D5
* Final) 150 g/t coletor
1F4 l lFS (Rejetto Final)
Rougher I[
N6

B

Cleaner 11

-

Figura 9 — Flotagio com Cleaner e Scavenger.

D7
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O concentrado final D4 seguiu para a separagio magnética de média intensidade com
o im3 de terras raras. Os produtos D4 magnético e ndo-magnetico, D6, D7, F5 ¢ F7 foram
quarteados e enviados para a analise quimica no Laboratério da CBA.

3.3. Amostragem

As amostras do rejeito de minério gnéssico (underflow do ciclone de 6”) foram
coletadas durante a campanha de amostragem organizada pelo Eng. Arthur Pinto Chaves para
o Projeto Mirai, novo empreendimento da CBA, na usina de beneficiamento de Itamarati de
Minas, em julho de 2005. Ao longo de uma semana foi formada a amostra de 200 1 desaguada
do underflow do ciclone de 6” do minério gnaissico de Itamarati, em dois tambores de 100 1.
As figuras 10 e 11 mostram a bateria dos ciclones de 6” e os tambores com as amostras,

Figura 11 — Tambores com as amostras coletadas.
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A coleta foi sistemitica, de hora em hora, em um periodo de, aproximadamente 5
horas por dia, durante cinco dias efetivos de produgfo. Outras amostras, de outros pontos
também foram coletadas ao longo de trés semanas, porém serfio utilizadas em estudo futuros.
Os tambores foram devidamente lacrados, identificados e enviados ao Laboratério de
Tratamento de Minérios (LTM) do Departamento de Engenharia de Minas e Petrdleo da
EPUSP.

3.3.1. Preparagio das amostras

As amostras do underflow do ciclone de 6 foram retiradas dos dois tambores,
colocadas em bandejas e secas na estufa a 100 °C. Apbs a secagem, foi feita uma pilha de
homogeneizacdo, as pontas foram retomadas e a pilha foi quarteada em aliquotas de 5 e 10 kg.
Com uma aliquota de 10 kg foi feita uma outra pilha de homogeneizagio, com retomada de
pontas ¢ separadas aliquotas para andlise quimica de cabeca e anélise granulométrica nas
malhas 35, 65, 100, 150, 200 ¢ 400 Tyler. Com o que restou desta segunda pilha, foi feito um
peneiramento na malha 65 Tyler (210 pm), ji que particulas acima desta malha sdo
prejudiciais & flotagdo. O material passante em 210 um seguiu para a deslamagem no ciclone
de corte de 5 um e posteriormente no de 10 pm. A flotagio do minério com lama foi feita
para confirmar a necessidade da deslamagem.

3.4. Caracterizac¢do das amostras

As amostras do UF do ciclone de 67, originadas da amostragem da CBA em 2004 e
utilizadas nos primeiros experimentos de flotagdo, foram caracterizadas por analise quimica
por faixa granulométrica, nas malhas Tyler 35, 65, 100, 150 e 400.

Com as novas amostras do rejeito (UF do ciclone de 6”), coletadas em julho de 2005,
foram feitas: andlise quimica da amostra de cabega (apos homogeneizagio e quarteamento) e
por faixa granulométrica e analise granulométrica a imido nas malhas Tyler 35, 65, 100, 150,
200 e 400.

Os produtos da flotagdo cruzada foram fotografados na lupa Olympus SZ 60 do
Laboratério de Caracterizagfio Tecnolégica (LCT) do Departamento de Engenharia de Minas
€ Petréleo da EPUSP.

3.5. Flotacio cruzada

Mantendo o pH de 10 ¢ as dosagens de coletor e depressor em 300 g/t, foi feito o
ultimo ¢ mais completo experimento do presente estudo. Foi a tentativa de simulago da
flotagdo em uma usina, com recirculagiio de produtos e nova alimentagdo. Elaborou-se um
circuito com cinco etapas Rougher, Cleaner e Scavenger, esquematizados como na flotagio
cruzada anterior. Os produtos sfo identificados como flotado Cleaner (FLCL-N), flotado
Scavenger (FLSC-N), deprimido Cleaner (DCL-N) e deprimido Scavenger (DSC-N), onde N
¢ o numero de cada etapa. A alimentagdo (A) é nova a cada etapa. A figura 12 mostra em
scqiiéncia as ctapas Rougher, Cleaner e Scavenger. A figura 13 ilustra o circuito.
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Concentrado final

(deprimidos Scavenger)

Rejeito
{(flotados Cleaner)

recirculados

Figura 13 — Flotagdo cruzada com alimentagio nova em cinco etapas.

Todos os deprimidos da etapa Scavenger (DSC-N) sfo produtos finais, portanto, apos
a secagem em estufa a 100°C, foram pesados separadamente ¢ homogeneizados em uma pilha
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prismatica alongada por duas vezes, com retomada das pontas, sendo entdo quarteados e
divididos em trés aliquotas. A primeira foi para analise quimica, a segunda para a separa¢io
magnética de média intensidade com im3 de terras raras e a terceira ficou de testemunho.

Os flotados da etapa Cleaner (FLCL-N) sfo rejeitos finais, apos a secagem em estufa a
100°C e a pesagem separada de cada um, também foram homogeneizados duas vezes em
pilha prismatica e quarteados. De cinco aliquotas, uma seguiu para anélise quimica e as outras
ficaram de testemunho.

A figura 14 ilustra os produtos flotado e deprimido, antes da separagio magnética,

X

Figura 14 — Flotado e deprimido.

3.6. Analise quimica

Os produtos e rejeitos eram enviados para a anélise quimica no Laboratério de
Quimica da CBA em Itamarati de Minas, MG. A anslise é feita com ataque por soda caustica
para a alumina aproveitdvel e para a silica reativa. Para o 6xido de ferro e para a silica total e
insolivel, o ataque é 4cido em via imida. Sdo determinados os teores de $10; Total, SiO,
Reativa, SiO; Insoliivel, Fe;05 e Al O3 Aproveitavel.

3.7. Separacio magnética

Os deprimidos finais com alto teor de alumina e 6xidos de ferro e titanio, seguiam para
a separa¢do magnética de média intensidade. Esta separagiio foi feita utilizando-se um imi de
terras raras. O material era colocado sobre uma folha de papel branca, o im3 ficava dentro de
um saco plastico, entdo este era passado sobre o material, as particulas magnéticas grudavam-
se a0 iméd enquanto as ndo-magnéticas permaneciam sobre a folha. Assim eram separados os
minerais de ferro e titdnio (magnéticos) e a bauxita {ndo-magnéticos).
4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo as especificagdes, a bauxita para fabrica¢do de alumina deve ter:

- Granulometria abaixo de 2”;

- Teor de Al,O3 aproveitavel acima de 40%;

- Teor de Si0O; reativa abaixo de 4%;
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- Teor de Fe;O5 abaixo de 18%.
4.1. Dosagem otima
4.1.1. Coletor

A tabela 1 e a figura 15 mostram a variagio das recuperagdes e teores de Al,O3
aproveitavel em fungo da concentragdo do coletor Flotigam EDA, mantendo a concentracio
de depressor amido constante, assim como o pH. Os teores e distribui¢es dos outros
elementos estio no ANEXO A.

Tabela 1 - Recuperagdes ¢ teores em fungdo da dosagem do coletor.

1 192,9 300 10 33,80 72,70 22,93
2 249,0 300 10 34,90 72,60 22,07
3 299,1 300 10 30,60 72,90 24,62
4 360,4 300 10 33,10 70,40 24,62
5 411,0 300 10 30,50 76,20 24,62

FLOTAGAO - Rejeito da Bauxita {UF do ciclone de 6')

0% - - — - -

- —e— Rinassa
—=E— RAI2Q3ap
0% 4-- =y %.&.|2033p .....................................................................

Recuperagies e Teores (%)

100 150 200 250 300 350 400 450

Coletor {gh)

Figura 15 —~ Recuperagdes e teores de alumina em fungio da variagdo de coletor.
De acordo com a figura 15, observa-se:

= A recuperagio em massa do deprimido diminui com o aumento da
concentragdo de coletor;

" A recuperago em massa de AlLO; aproveitdvel no deprimido permanece,
praticamente, constante (72,90%) até a concentra¢io de 300 g/t de coletor,
entdo ocorre uma leve queda e um aumento em torno de 400 g/t (76,20%);
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* O teor de ALO; aproveitivel atinge o méiximo em 300 g/t (24,62%),
permanecendo constante acima disso. Apds a separacdo magnética do
concentrado final, o teor de alumina aproveitavel sobe para 46,7%. O teor de
SiO2reativa € 1,08% € de Fe,03 & 9,66%, portanto, dentro das especificagdes.

4.1.2. Depressor

A tabela 2 e a figura 16 mostram a variagio das recuperagdes e teores de Al,0,
aproveitivel em fungéio da concentragio do depressor (amido), mantendo a concentragido do
coletor Flotigam EDA em 300 g/t € o pH em 10. Os teores ¢ distribui¢des dos outros
elementos estdo no ANEXO B.

Tabela 2 - Recuperagdes e teores em fungio da dosagem de depressor.

306 0 10 41,10 77,41 22,20

6
7 304 200 10 39,30 78,22 23,52
8 290 300 10 44,77 82,27 21,81
9 317 400 10 48 91 77,96 18,81
10 307 600 10 53,98 69,76 15,58
FLOTAGAO - Rejeito da Bauxita (UF do ciclone de 6")
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Figura 16 - Recuperagdes e teores de alumina em funcio da variacdo de depressor.
Dada a figura 16 ¢ verificado que:
"= A recuperacdo em massa do deprimido aumenta com a dosagem de depressor;

" A recuperagio em massa de ALO; aproveitavel no deprimido é maxima na
concentragdo de 300 g/t de depressor, com 82,27%. O teor de alumina
aproveitavel ¢ de 21,81%;
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O teor de AlO; aproveitivel diminui com o aumento da dosagem,
apresentando valor méaximo em 200 g/t, com 23,52% de alumina. Apés a
separagdo magnetica, o teor aumenta para 42,6% de alumina aproveitavel, o
teor de SiOzreaiiva € 1,5% € de Fep03 é 12,89%. Dentro das especificacgdes.

4.2. Flotacdo com Cleaner e Scavenger

A tabela 3 apresenta os resultados das recuperagdes de massa e Al,O, aproveitivel e os
teores de SiO; (total, reativa e insolivel), Fe;03 e ALLO; aproveitivel para o experimento de
flotagio com as etapas Cleaner e Scavenger. Lembrando que D4 € o concentrado final, que
sofre separagdo magnética, F5 é o rejeito final, D6 é o deprimido do Rougher 11, D7 e F7 sdo
os deprimido e flotado do Cleaner 1.

Tabela 3 ~ Recuperagdes e teores para os produtos da flotagio com Cleaner e Scavenger.

D4 | 46,28 92,87

1° FS 5372 8858 | 024 | 834 |78 | 1,69 7,13

Alim. [100,00| 51,20 | 050 | 51,00 |2220| 127 100,00

D6 |[2791| 20,73 | 1,42 1931 33,28 17,83 55,42

22 D7 3494 50,03 | 126 | 4877 |2422| 424 16,50

F7 | 3715| 7,73 | 663 | 6510 |[1453| 6,79 28,09

Alim. |100,00| 499 | 330 | 4700 |23,10] 9,00 100,00

Miegl;é_ Déwac | 28,50 | 540 | 092 448 [5579| 10,78 24,13
tica | DAmac | 17,78 | 11,74 | 0,76 10,98 11,89 | 4924 | 68,74

Pela Tabela acima:

O concentrado final de bauxita apés a separagio magnética (D4x.mac)
representa 17,78% da massa de alimentagfio do Rougher I;

Os teores do concentrado final (D4xmac) sdo: 0,76% de SiOqeaiva, 11,89% de
Fe,03 € 49,24% de Al,O;, com uma recuperacdo de alumina aproveitavel de
68,74%. Portanto, dentro das especifica¢Ses. A recuperacio em massa é de
17,78%;

O concentrado magnético (D4yag) possui recuperagio de massa de 28,5% e o
teor de Fe;O; € de 55,79%;

O deprimido do segundo Rougher (D6) ndo tinha massa suficiente para a etapa
Scavenger II;

O Cleaner II gerou produtos (D7 e F7) com baixo teor de alumina aproveitavel,
4,24% e 6,79%, respectivamente, mas o teor de SiOaeyiva do flotado F7 é
superior, com 6,63%.

O ANEXO C apresenta todos os resultados deste experimento,
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4.3. Preparacdo das amostras

O ensaio de flotagdo sem a deslamagem do minério resultou nos valores que estdo na
tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da flotagio sem deslamagem.

Alimentagdol | 100,00 46,6 3,2 18,4 13,1 100,00
Flotado1 67,85 64,63 5,83 58,8 12,6 6,79 35,26
Deprimidol 32,15 8,46 3,73 4,73 30,64 | 26,32 64,74
Alimentagdo2 | 100,00 | 49,10 4,20 44,9 17,9 13,5 100,00
Flotado2 68,73 67,22 4,71 62,51 11,59 7,64 38,95
Deprimido?2 31,27 9,25 2,97 6,28 31,81 | 26,32 61,05

Observando a tabela 4, nota-se que:
* A quantidade de silica reativa ¢ muito alta em todas as amostras;
" A recuperagio de alumina aproveitavel é inferior aos outros resultados obtidos.

Estes fatores justificam a deslamagem do minério antes da flotagdo. Os fluxogramas
deste experimento encontram-se no ANEXO D.

4.4. Caracterizacio das amostras

A analise quimica por faixa granulométrica (mathas 35, 65, 100, 150 ¢ 400 Tyler) do
rejeito (UF do ciclone de 6) da primeira amostragem (amostra 1) encontra-se na tabela 5
(FREITAS, 2004).

Tabela 5 — Analise quimica da amostra 1 por faixa granulométrica.

Fra:;fio SiOZTntal SiOZreativa SiOZinsolﬁvel Fe203 Tiol AIZOSaprov
(malha Tyler) | (%) (%) (%) (%) | (%) (%)
+35 26,00 1,50 24,50 24,27 0,72 24,62
-35 +65 44,80 1,30 43,50 19,00 1,00 16,98
-65 +100 59,70 0,60 59,10 14,37 1,45 12,31
-100 +150 59,00 1,00 58,00 15,33 4,00 11,04
-150 +400 36,20 2,30 33,90 27,15 9,09 11,89
-400 11,40 7,10 4,30 30,34 5,09 ‘ 16,98

A tabela 6 mostra a andlise quimica da amostra de cabeca (AQC) e por faixa
granulometrica do rejeito da segunda amosfragem (amostra 2), nas malhas Tyler 35, 65, 100,
150, 200 e 400. Também aparecem as massas retidas nos intervalos das malhas.
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Tabela 6 — Analise quimica por faixa granulométrica e da amostra de cabega (AQC) da

amostra 2.

Fracio Massa | Massa | SiOzrotat | SiOzreativa | SiOzinsotivel| F€203 | AlyO3aproy
malha Tyler) | (g) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+35 31,61 3,97 27,03 7,03 20,00 14,80 30,56
=35 465 236,22 | 29,64 66,02 2,55 63,47 11,81 11,89
-65 +100 165,20 | 20,73 63,41 3,87 59,54 12,44 11,04
-100 +150 144,10 | 18,08 54,20 3,49 50,71 15,90 12,73
=150 +200 82,00 10,30 42,20 4,56 37,64 21,26 17,83
-200 +400 93,69 11,76 25,94 7,05 18,89 24,88 17,83
-400 43,97 5,52 18,18 3,47 14,71 25,83 16,13
Total 796,85 | 100 | 51,99 | 3,96 48,03 | 16,08 | 14,15
AQC 52,93 5,11 47.82 16,85 i3,16

A tabela 7 e figura 17 apresentam os resultados da analise granulométrica a imido da
amostra 2, nas malhas Tyler 35, 65, 100, 150, 200 e 400.

Tabela 7 — Analise granulométrica da amostra 2.

Malha (Tyler) | Abertura (mm) | Passante (g) | Passante,cymutado (%)
35 0,420 765,24 96,03
65 0,210 529,02 66,39
100 0,149 363,82 45,66
150 0,104 219,72 27,57
200 0,074 137,66 17,28
400 0,037 43,97 5,52
Total 796,85 100,00
Curva granulométrica
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Figura 17~ Curva granulométrica da amostra de cabega do rejeito.

Pelas tabelas e figura apresentadas acima, observa-se:



24

* A fragdo passante na malha 65 e retida na 100 representa 20,7% da massa total
da amostra 2, onde os teores de SiQ, total, reativa e insolivel sdo superiores
para esta amostra do rejeito em 3,7%, 3,3% e 0,4%, respectivamente;

* A fragdo passante na malha 100 e retida na 150 representa 18% da massa total
da amostra 2 ¢ os teores de SiO, reativa, Fe;0; e Al,O; aproveitavel sdo
maiores em 2,49%, 0,6% e 1,7%, respectivamente;

" A fragdo passante em 150 e retida em 400 corresponde a 22%da massa total da
amostra 2. Até a malha 200, o teor de SiO; total é de 42,2% e da malha 200 até
a 400 ¢ de 25,9%. Para a amostra 1 o teor de SiO; total é de 36,2% entre as
malhas 150 e 400;

= A fragdio passante na malha 400 corresponde a 5,5% da massa total da amostra
2, sendo que os teores de SiO, total e insoluvel sio superiores em 6,8% e
10,4%;

Como no trabalho de FREITAS (2004) ndo h4 a andlise granulométrica da amostra do
rejeito, ndo da para fazer uma comparacio. Segundo consta neste trabalho, o teor de SiO; total
do UF do ciclone de 6” ¢ de 44,5%. Ja para a amostra 2, segundo a andlise quimica da
amostra de cabega, o teor de Si0Q, total é de 52,9%, portanto 8,4% superior.

Os produtos finais do ultimo experimento de flotagio cruzada foram fotografados na
lupa Olympus modelo SZ 60 com um aumento de 6,3 vezes, no LCT. Foram eles: flotado
(rejeito), deprimido magnético (concentrado de ferro e titdnio) € ndo-magnético (concentrado
final). A figura 18 mostra os trés produtos respectivamente,

Figura 18 - Flotado, deprimido magnético e nao-magnético.

Pela figura 18 observa-se a diferenca visual entre os trés produtos. O flotado €
basicamente composto por silica, minerais transparentes. O deprimido magnético é composto
por minerais de ferro e titdnio, os minerais mais escuros, com algumas particulas de bauxita.
O deprimido n3o-magnético é formado pela bauxita, de aparéncia mais terrosa, ¢ algumas
contaminagdes de silica. A concentragio por flotagdo foi seletiva.

4.5. Flotagdo cruzada

A tabela 8 apresenta as recuperagdes de massa e AlL,O; aproveitavel e os teores de Si0O,
(total, reativa e insolivel), Fe;O; e AlLO; aproveitavel para o experimento de flotagdo
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cruzada. O rejeito (flotado) &€ composto por todos os flotados das etapas Cleaner e o
concentrado final (deprimido) sdo os deprimidos das etapas Scavenger. Lembrando que uma
aliquota do concentrado final foi submetida & separagiio magnética de média intensidade com
imd de terras raras, resultando no produto final (concentrado de bauxita) nio-magnético € no
concentrado de fetro e titdnio (aditivo de cimento).

Tabela 8 — Recuperagdes ¢ teores para os produtos da flotagio cruzada.

Alim.  [2628,01| 100 | 5751 1,33 56,18 14,12 11,62 100

Flotado |1725,95| 65,68 | 85,23 1,44 83,79 7,30 5,09 28,77
Deprimido | 731,93 | 27,85 | 5,50 1,38 4,12 33,50 29,71 71,23
Depmag | 381,86 | 14,53 | 5,22 1,11 4,11 57,79 | 10,18 12,73
Deps.vag | 350,07 | 13,32 | 4,72 1,91 2,81 9,04 52,64 60,36

De acordo com a tabela 8 é verificado:

* A recupera¢do em massa do deprimido é de 27,85%, inferior & do experimento
de flotagfio anterior com uma etapa Cleaner e Scavenger, que foi de 46,28%;

* Em relacio 4 separagio magnética do deprimido, neste ensaio, 47,8% era néo-
magnético e no teste anterior 38,4%;

* A recuperagio de Al O; aproveitdvel no deprimido n#o-magnético é de
60,36%, menor do que 68,74% do outro teste. Isto devido 4 menor recuperacio
em massa deste Gltimo teste;

* Os teores de Al,O; aproveitavel, SiO, reativa e Fe,O; sdo, respectivamente,
52,64%, 1,91% e 9,04%. Portanto, dentro das especificagdes. O teor de Al,O;
aproveitavel foi o maximo obtido em todos os experimentos.

O ANEXO E mostra mais detalhes deste ultimo experimento.

Segundo informag¢des do balango de massa da usina de beneficiamento do
Departamento de Itamarati de Minas, s8o alimentados 350 t/h de minério gnéissico com teor
de 30% de alumina aproveitivel no ROM. Considerando que a recuperagio em massa do
concentrado de bauxita (Depraac) € 13,3% e que 38,7 t/h saem do UF do ciclone de 67,
temos 35,1 t/h de concentrado de bauxita com teor de 52,6% de alumina aproveitavel. Isto
corresponde a um aumento de 2,7 t/h de alumina aproveitavel.

Como a flotagdo vai despejar rejeitos na barragem, j& que todos os produtos sfo
aproveitados, deixardo de despejados 38,7 t/h de rejeitos. Em 2001 a usina passou a operar 24
h/d ¢ 6 d/semana, considerando que em um ano ela opere 52 semanas, o total de horas
trabalthadas € 7.488 h/ano. Assim, deixarfio de ser despejados 289.785.6 t/ano ou 200.000
m’*/ano de rejeitos na barragem. Isto contribui muito para o aumento da vida wtil da barragem
de contencio de rejeitos, que tem capacidade de 15.000.000 m?, volume depositado de
3.545.817 m? e custo de US$ 4.500.000,00.
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4.6. Separaciio magnética

A figura 19 mostra o deprimido antes da separagio magnética e os dois produtos
resultantes, magnético e ndo-magnético.

J Magnético

/

Figura 19 — Separagdo magnética, antes e depois.

Pela figura 19 observa-se a diferenga visual entre os deprimidos magnéticos, que estdo
em maijor quantidade (52% da massa do deprimido) ¢ os nio-magnéticos, 48% da massa. Com
a separacdo magnetica, o teor do deprimido que era de 29,7% de alumina aproveitivel,
aumenta para 52,6% no deprimido ndo-magnético. Estes valores justificam a separacio.
Deve-se informar que o separador magnético de alta intensidade via Umida (HIWMS) ja
existe na usina de Itamarati de Minas e tem reserva de capacidade suficiente para absorver
esta ampliacio.

5, CONCLUSOES

Este trabalho mostron a importincia da minimizagfio da eliminagdo de rejeitos
provenientes do tratamento mineral, para diminuir os impactos no meio ambiente e utilizar
melhor os bens minerais, de acordo com o principio da conservagdo mineral.

Foi demonstrada a possibilidade do aproveitamento de um rejeito (UF do ciclone de
6”) proveniente do beneficiamento da bauxita gnaissica na unidade de Itamarati de Minas
(MG), da Companhia Brasileira de Aluminio, por flotagio.

Os resultados do experimento de dosagem 6tima dos reagentes sugerem para o coletor,
a dosagem Otima de 300 g/t de Flotigam EDA, onde o teor de alumina aproveitivel atingiu o
maximo de 24,62% (sem separagio magnética) e a recuperacfio em massa desta foi de 72,9%.
No caso do depressor os resultados indicaram a dosagem otima de 300 g/t de solugao de
amido a 2%, onde o teor de alumina aproveitavel atinge 21,81% e a recuperagdio em massa da
alumina aproveitavel o maximo de 82,27%. Lembrando que os experimentos foram todos
realizados em pH 10, definido previamente no trabalho de FREITAS (2004).

No ensaio de flotagio com Cleaner e Scavenger, utilizando as dosagens otimas de
reagentes, o teor e a recupera¢do de alumina aproveitiavel no concentrado foi de 25,55% e
92,87%, respectivamente. Apos a retirada dos contaminantes de ferro e titinio por separagdo
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magnetica, o concentrado atinge teor e recuperagio de alumina aproveitavel de 49,24% e
68,74%.

O experimento de fiotagdio sem deslamagem indica que as lamas (fracdes finas) sdo
prejudiciais 4 flotagdo. Portanto, a deslamagem antes da flotagio é absolutamente necesséria,
A caracterizagdo do minério amostrado neste ano mostrou que este possui mais silica total na
amostra de cabeca e nas fragdes granulométricas mais finas, em comparagio com o minério
da amostragem anterior.

No tltimo experimento de flotagfio cruzada, com o novo minério & com recirculagio
de produtos, o teor € a recuperagéo de alumina aproveitivel no concentrado atingiram 29,71%
e 71,23%. Os resultados mostram uma queda na recuperacio em massa de alumina
aproveitavel, devido 4 queda na recupera¢io em massa do deprimido em relagio ao ensaio
anterior. Este fato pode ser explicado pela variabilidade natural da bauxita, que ocorre de
corpo para corpo e dentro dos proprios corpos minerais. No entanto, apds a separagio
magnetica, o teor aumenta para 52,64%, o que justifica esta separago ¢ a recuperagio cai
para 60,36%. Os demais teores, de silica e 6xido de ferro, estio dentro das especificagdes. As
figuras dos produtos mostrados na lupa mostram que a flotaggo foi seletiva.

De acordo com este tltimo experimento e com os dados de produgdo da usina de
Itamarati de Minas para o minério gnaissico, a recuperacio em massa do concentrado de¢
bauxita da usina serd aumentada em 2,8%. J4 a recuperacio de alumina aproveitavel
aumentard 3,0%. Isto significa um incremento de 5,1 t/h de concentrado de bauxita na
produgio da usina, sendo 2,7 t/h de alumina aproveitavel. Além do mais, deixario de ser
despejados 38,7 t/h (200.000 m*/ano) de rejeitos na barragem, ja que todos os rejeitos da
flotagdo sfo transformados em subprodutos, podendo ser utilizados como aditivos para
fabricacfio de cimento portland (concentrado de ferro e titanio) e como areia (silica) para
construgdo civil, para cobertura de estradas e para aterros.

E importante ressaltar que estes estudos serfio estendidos a nova usina de Mirai, com
previsdo de conclusfo para 2007.

6. TRABALHOS FUTUROS

Para verificar o comportamento do processo em escala industrial, & necessario realizar
experimentos em escala piloto, Os contatos ja foram feitos com fornecedores de equipamentos
para compra e com institutos de pesquisa, para aluguel das instalacées.
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ANEXO A - DOSAGEM OTIMA DE COLETOR (FLUXOGRAMAS)
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ANEXO B - DOSAGEM OTIMA DE DEPRESSOR (FLUXOGRAMAS)
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ANEXO C -FLOTACAO COM CLEANER E SCAVENGER (FLUXOGRAMAS)
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ANEXO D - FLOTACAO SEM DESLAMAGEM (FLUXOGRAMAS)
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ANEXO E - FLOTACAO CRUZADA (FLUXOGRAMA)

)

v0's

16|

o'yl

|euy opeyuaIsuGy

ELTL

6225

L)

¥E'SL

(B) essew HD

12840

el

\E'BS

L8

ZZ6are

VeI - solndosd 3a OYSVINOMINIY oD YavzZnud oysvioTd

= [e10} oudepuawy



