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RESUMO

Os novos projetos da indistria brasileira de minério de ferro, concentrados
principalmente na regidio do quadrilétero ferrifero, s#o essenciais para a manutencéio do pais
como grande exportador desta matéria prima. As reservas a serem explotadas na regisio sdo
compostas em sua maior parte de itabiritos compactos, minérios com baixo teor de ferro
(<40%), alta tenacidade e liberagdo fina. A combinagfo destes fatores traz grandes desafios
para a cominuigdo e concentragio dos itabiritos. Torna-se fundamental o estudo de etapas de
concentragdo primdria apés uma moagem priméria. O objetivo € a geragio de um rejeito final
rico em silica para diminuir o fluxo de material em etapas de moagem fina, diminuindo o
investimento em operagSes industriais, o consumo energético e o custo operacional. O
desempenho dos principais métodos utilizados pela indiistria na concentragfio de minerais de
ferro, concentragdio densitdria em espirais, separacio magnética ¢ flotagio foram avaliados
nas condigdes de uma concentragdo priméria. A concentragdo em espiral apresentou o pior
desempenho por néio ser compativel com a amostra estudada neste trabalho. J4 os processos
de separagdo magnética e flotagdo apresentaram desempenho adequado para o objetivo
proposto, sendo a flotacfio o que apresentou a maior seletividade silica/hematita.

Palavras-chave: Minério de Ferro, Itabiritos Compactos, Concentragdo Primdria.



ABSTRACT

New projects in the Brazilian iron ore industries, located mainly in the Quadrilatero
Ferrifero region, Minas Gerais state, are essentials for the maintenance of Brazil as a great
supplier of this raw material. Most of the mineral reserves to be exploited in this region are
composed of the so-called compact itabirites, that is, low grade iron ores (<40% Fe),
presenting high tenacity and fine liberation. Such factors in combination bring tremendous
challenges for the comminution and concentration of those itabirites. Due to this fact, it is
vital the investigation of the primary concentration steps after the primary grinding. The aim
of this work is to obtain a final tailing with a high silica content so as to reduce the circulation
of material in the fine grinding steps, reducing the investment in industrial operations, the
power consumption and the operating costs. The performance of the main methods employed
in the iron ore concentration industries, that is, gravimetric and spiral concentrations,
magnetic separation and froth flotation was evaluated at the conditions of a primary
concentration. The spiral concentration tests presented the worst results, not being compatible
with the sample studied in this work. The magnetic separation and flotation processes
presented the expected performance for the purpose of this investigation. The highest
silica/hematite selectivity was obtained using flotation.

Keywords: Iron ore, Compact itabirites, Primary concentration.
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1 INTRODUCAQO

O Brasil se destaca como um dos grandes exportadores mundiais de minério de ferro,
Esta matéria prima, utilizada principalmente na produgiio de ago, adquiriu forte valorizag%o na
Gltima década com o grande desenvolvimento econdmico global liderado pela China. De
maneira geral as usinas de tratamento deste minério no Brasil, nunca enfrentaram grandes
desafios devido a alta qualidade das reservas.

A nova fronteira para exploragio dos minerais de ferro sfo os depdsitos com
formagdes rochosas de baixo teor (itabiritos compactos), localizadas principalmente na regifio
do quadrildtero ferrffero. Como o concentrado de minério de ferro é um produto de baixo
valor agregado, a tendéncia é o surgimento de usinas de grande porte para producdo em
grande escala. Outro ponto critico ¢ a liberagdo fina (0,074 — 0,044 mm) que estes minérios
apresentam, causando uma necessidade de grandes gastos com moagem.

Com a escassez e o aumento do custo de energia em todo o mundo, um
beneficiamento que se preocupe com tal ponto ¢ fundamental para a viabilizagfo dos projetos.
Kelly e Spottiswood (1982) ja aniecipavam, em seu tempo, a necessidade futura da realizagio
de operagdes de pré-concentracdo na usinas de beneficiamento, com geracdo de rejeito final e
redugio de consumo energético nas etapas de moagem fina.

Os itabiritos compactos, compostos majoritariamente por ¢xidos de ferro e silica,
possuem como propriedades diferenciadoras para as etapas de concentragio fisica a densidade
€ a susceptibilidade magnética, além da molhabilidade, que pode ser modulada com o uso de
coletores, depressores e modificadores. Com isto, as operagtes de concentraciio magnética,
densitéria e flotagdo devem continuar sendo as mais desenvolvidas nestas novas operagdes.

Segundo Donda (1998), a energia requerida para uma mesma relacio de reducio
aumenta a medida que diminui o tamanho da particula.

Torna-se de grande valia uma avaliagio da possibilidade do uso de uma etapa de pré-
concentracdo e uma comparagio entre diferentes operagles de concentragfio para redugiio de
gastos energéticos no circuito de remoagem, com a possibilidade de se obter um rejeito final
adequado ao processo.

2 OBJETIVO

O presente trabatho tem por objetivo avaliar o desempenho de uma etapa de
concentracdo primdria em itabirito compacto através da realizacdio de ensaios de separagdo
magnética, concentracdo em espirais e flotagio.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Minério de Ferro

Brasil e Australia ocupam, hoje, o posto de maiores exportadores de minério de ferro
no mundo. Sustentam, portanto, a necessidade de matéria prima que o setor sidertirgico tem
apresentado na iltima década devido ao forte crescimento da economia chinesa. Detentor da
4° maior reserva mundial do minério (DNPM, 2010), o Brasil tem, como principais unidades
produtoras da Federacgo, os estados do Pard ¢ Minas Gerais, que totalizam 83% das reservas
(medidas e indicadas).

magnetita (Fe;0,), goethita (FeO/ON) e Siderita (FeCOs). As formagdes de itabirito, rocha
composta predominantemente de hematita e silica, constituem os principais depésitos de ferro
brasileiros no estado de Minas Gerais. O beneficiamento constitui-se de cominuigdo (britagem
€ moagem), lavagem, classificacfio e concentracio.

Os produtos fornecidos pelas mineradoras as sidertirgicas sio divididos de acordo com
a granulometria e teores de Fe ¢ contaminantes. O material mais grosseiro, conhecido como
granulado, possui tamanho entre 6 e 32 milimetros. Este material & alimentado diretamente
nos alto-fornos e ¢ também conhecido como lump ore. E o produto mais nobre, apresentando
teores de Fe acima de 65%, com teores de silica de no maximo 5%. O teor de fosforo
determina sua subclassificagiio, podendo ser granulado de redugéo direta, granulado de aito-
forno ou granulado de aciaria,

O produto de granulagio intermediaria (-6,30 +0,15 mm) ¢ denominado sinter feed e o
Seu uso nos altos fomos é precedido de uma etapa conhecida como sinterizagdo, para

Historicamente, as reservas exploradas apresentavam alto teor de Fe (maiores que
60%), sendo suficientes apenas operagGes basicas de beneficiamento. Era predominante a
produggo de um produto grosseiro, denominado lump ore, utilizado diretamente nos fornos
para produgio de ago. Com o esgotamento de reservas com altos teores de ferro, tém-se inicio
1o pafs operagdes mais elaboradas de beneficiamento mineral.

enriquecimento adequado para producdo de sinter (sinter Jeed) ou pelotas (pellet feed). Em
1972, a Vale comega a operagio de beneficiamento na mina do Caué, com separagio
magnética de alta intensidade. J§ em 1978, a Samarco inicia a primeira concentragéo por
flotagio deste minério no Brasil.
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Com a explotacdo das reservas no pais, observa-se uma reducéo na disponibilidade de
minérios com alto teor de ferro. No comego da Gltima década, os projetos para reservas com
teores abaixo de 45% comegam a ser estudados ¢ a partir de 2005, os denominados itabiritos
compactos, rochas competentes € com teores de ferro abaixo de 40%, passam também a ser
foco de desenvolvimento das empresas.

Atualmente, observa-se¢ uma gama de projetos mingiros cujo escopo compreende o
beneficiamento de minério de ferro em grande escala, sendo os itabiritos compactos uma das
principais fontes de explotacio das empresas brasileiras. Como reflexo, o estudo e
desenvolvimento do beneficiamento destes depositos tem se tornado algo de grande
importincia para esta industria.

3.2 Beneficiamento de Itabiritos Compactos

Em linhas gerais, os itabiritos compactos apresentam como propriedades
diferenciadoras dos minérios de ferro hoje beneficiados no Brasil, as seguintes caracteristicas:

Baixo Teor de Ferro (<40%);

Tenacidade elevada da rocha;

Liberacgdo relativamente grossa (0,300 mm} de parte da silica;
Liberag#io fina (0,044 mm) de hematita;

Os grandes desafios no beneficiamento estdo relacionados principalmente 2
seletividade hematita/silica nos processos de concentragio empregados e no consumo
energético da cominuig&o para se obter uma liberagiio adequada.

De acordo com Kelly e Spottiswood (1982), o método de concentragiio selecionado
para um minério em particular depende fundamentalmente da natureza do material e das
propriedades diferenciadoras dos minerais presentes. O tamanho em que ocorre a liberagio e
o desempenho do processo em tal faixa granulométrica, também sfo fatores determinantes na
escolha da operagio Otima. Quando diferentes operagbes de concentragiio apresentam
desempenho adequado a todas as condi¢des acima impostas, a selegiio baseia-se nos custos
envolvidos.

As principais propriedades fisicas diferenciadoras dos minerais incluem cor, nivel de
radioatividade, susceptibilidade magnética, condutividade e densidade. J4 as propriedades
quimicas sdo amplas, mas no tratamento de minérios apenas as propriedades quimicas de
superficie sio consideradas.

A separacio densitdria, que explora principalmente a diferenga de densidade e
tamanho dos minerais vem sendo explorada e desenvolvida por séculos, tendo um
desenvolvimento acentuado no final do século XIX, quando se observou, também, o inicio do
uso de equipamentos de separagdo magnética e eletrostatica.

A flotag8o, desenvolvida no século XX, representou uma forte mudanga tecnolégica
no beneficiamento mineral. Explorando a diferenga de molhabilidade das particulas, esta
operacdio se mostrou muito versatil e possibilitou a exploracio de reservas com baixos teores
dos minerais Gteis.
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Kelly ¢ Spottiswood (1982) consideram que o aumento no custo da energia estimularia
0 uso de uma pré-concentragio utilizando técnicas baratas de concentragdo, como catagéio ou
separagio densitiria para obtengfio de um rejeito final,

As principais propriedades fisicas dos minerais de ferro e silica sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Principais propriedades fisicas diferenciadoras entre hematita e quartzo.

Propriedade Hematita (Fe203) Quartzo (Si02)
Densidade (g/cm”) 4.9-53 2.65-2.66
Comportamento Magnético Paramagnético Diamagnético
Condutividade Condutor Nao Condutor
Dureza (Escala Mohs) 3.5-6.5 7.0

As propriedades diferenciadoras citadas na Tabela 1 indicam que diferentes
mecanismos de separagfio, como separago densitéria € concentragiio magnética, além da
flotagfo, sfio potenciais candidatos na separagiio hematita/quartzo, principais constituintes nos
itabiritos compactos.

Segundo Sampaio et al (2001), as principais operag@es de concentragdio utilizadas nas
usinas brasileiras de minério de ferro s3io separagfio densitdria em espirais, separagdo
magnética de alta intensidade e flotago.

3.3 Separaciio Densitiria em Espirais

De acordo com Arenare et al (2009), o uso de espirais para concentragio de minérios
de ferro data da década de 1960, na concentragio de hematita especular no Canad4. Sua
popularidade ¢ alta neste setor por apresentar alta recuperagio ¢ operagio simples. Deve-se
deixar claro, porém, que o mecanismo de separagdio nestes equipamentos ¢ dos mais
complexos entre os métodos densitarios.

Tavares e Sampaio (2005) colocam as espirais entre os equipamentos menos eficientes
de separaglio densitdria, resultando em baixas razbes de enriquecimento em cada estdgio. Seu
uso € muito comum para ouro, cassiterita e areias pesadas.

3.3.1 Caracteristicas Construtivas de Espirais

Uma espiral concentradora tipica consiste de uma calha em forma de helicéide, de
segdo circular modificada ¢ suportada por uma coluna central. A polpa é alimentada por
bombeamento ou gravidade, na parte superior. A medida que a polpa desce em movimento
espiral, a combinagdio de diferentes forgas provocadas pela dindmica do escoamento
determina a segregacfio radial das particulas de acordo com a densidade, tamanho ¢ forma.



Figura 1. Instalagdo de teste piloto de concentragio em espiral,

A divisio dos fluxos (densos, mistos e leves) pode ser feita por divisores ajustiveis no
fim da ultima espira ou pode-se realizar a divisio ao longo do fluxo com saidas para o

Humphreys (Tavares e Sampaio, 2005)

Até a década de 1970, os equipamentos eram feitos de ferro fundido e hoje em dia sio
fabricados com vibra de vidro e materiais poliméricos recobertos com plastico.
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3.3.2 Mecanismo de Separacio

A separagio em espirais se dd pela combinagdo de cinco forgas (Tavares e Sampaio,
2005), quais sejam:

* Forga Gravitacional: direciona as particulas para o centro da espiral;
Forga Centrifuga: direciona as particulas para a periferia da espiral;
Forga de Arraste: forga provocada pelo atrito entre o fluido e a superficie da
particula, direcionando as particulas para a diregiio de escoamento do fluido;

* Forgas Dispersivas: auxiliam na dilatagio e mobilidade do leito ¢ tém origem a
partir das taxas altas de cisalhamento do fluido, do rolamento das particulas e
influéncia da superficie da calha;

¢ Forgas de Atrito: causada pela superficie da calha que se opde a0 movimento das
particulas;

A influéncia das cinco forcas acima listadas, combinadas com a geometria (didmetro e
passo da espiral), determinam a seletividade no processo. A estratificacdo do leito formado na
calha ¢ determinada pelos mecanismos da sedimentagiio retardada, consolidacdio intersticial e
forgas de cisalhamento.

O escoamento ¢ caracterizado pela divisio em dois fluxos: o escoamento primario, que
acontece no sentido descendente devido & agfio da forga gravitacional, e o escoamento
secundario, que ocorre no plano vertical causado pela agfio centrifuga.

Segundo Janior et al (1980) a concentragéio em espirais pode ser realizada em estagios;
em geral um estdgio de desbaste seguido de tantos estégios de limpeza quantos forem
necessarios. Para mineirais metalicos normalmente se retira no estigio de desbaste um rejeito
final e um pré-concentrado que vai alimentar os estagios de limpeza.

3.6 Concentraciio Magnética

Kelly e Spottiswood (1982) destacam que a separagio magnética j4 & aplicada h4 mais
de duzentos anos para minerais de ferro. Muitas das usinas brasileiras que beneficiam estes
minerais, para obteng&o de produto ou ganga, fazem uso desta tecnologia.

Com o surgimento de novos equipamentos, com custos operacionais reduzidos,
espera-se que seja uma tecnologia muito explorada nos novos projetos de grande escala para
tratamento de itabiritos compactos.

3.6.1 Equipamentos

De forma geral, os equipamentos de concentragiio magnética sdo divididos em dois
grupos, de acordo intensidade do campo magnético (alta, média ou baixa intensidade),
podendo operar via seca ou via imida.
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Os equipamentos de baixo campo magnético sdo aplicados para concentrar materiais
ferromagnéticos (magnetita, ilmenita), enquanto que os equipamentos de alta intensidade sdo
usados para minerais paramagnéticos de baixa susceptibilidade magnética, como a hematita,

A separagdo via umida predomina em Operagbes de baixa intensidade magnética,
€nquanto o processamento a seco representa maior volume de produgio. Recentemente, os
equipamentos de alta intensidade via imida vém apresentando grande evolugdo e representam
forte tendéncia para a Separacdo de minerais Pbaramagnéticos, principalmente na industria do
ferro,

palha de aco. O carrosse] contendo estas matrizes gira em torno de um campo magnético alto
induzido nas matrizes. O gradiente ¢ proporcionado pelas arestas de matrizes ou telas, ou
ainda superficies de outras formas. Com a rotagdo constante, a alimentagdo se d4 na regido de
alto campo, quando o material magnético & retido, e a descarga ocorre quando o campo é
diminuido ¢ o material lavado.

tornando-se uma op¢éo na concentracio de hematita,

3.6.2 Mecanismo de Separacio
As forgas que compdem um sistema de separacio magnética sdo:

* Forga Magnética;
* Forga Gravitacional, Centrifuga ou Inercial;
* Forgas de Atracdo e Repuisio entre particulas;

dependem da natureza do minério e caracteristicas do equipamento. Como principais
caracteristicas do minério consideram-se a distribuigsio granulométrica, susceptibilidade
magnética ou qualquer outro parimetro que altere alguma das forgas citadas acima.

A forga magnética aplicada em uma particula estd diretamente relacionada ao campo
magnético e ao gradiente do mesmo campo induzido. Estes sio produzidos nos equipamentos
de diversas formas, variando a geometria e a forga do campo magnético,

As demais forgas que competem com a forga magnética, sdo principalmente a
gravidade, arraste hidrodindmico e inéreia, sendo que as duas primeiras apresentam maior
importncia na separagio,
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3.7 Flotacéio

Desde que criada no inicio do século 20, a tecnologia da flotagdo, usada primeiramente
na concentragfo de minerais sulfetados, tem sido aplicada para diferentes usos industriais. Isto
inclui minerais de 6xidos, carbonatos silicatos, sais soliveis e minerais energéticos, como
carvio ¢ betume. A utilizagdo da flotagéio néio € restrita & indiistira de concentragio mineral,
sendo também aplicada para tratamento de 4gua, efluentes industriais e reciclagem de papel
(Rao, 2004).

Os minérios de ferro que apresentam liberagdo mais fina sdo geralmente tratados por
separagéio magnética via imida, flotagfio catibnica reversa ou mesmo a combinacgio dos dois
processos. Aratijo et al (2006) cita, ainda, duas diferentes rotas de flotagdo quando o mineral
de ganga € o quartzo: flotagfio anidnica direta de 6xidos de ferro e flotagdo anibnica reversa
de quartzo ativado. A flotagio vem ganhando espaco a cada dia, por ndo apresentar restricSes
ao fluxo de minério.

3.7.1 Mecanismo de Separacio

De acordo com Chaves e Leal Filho (2004), a flotagdo é uma separacéio feita numa
suspensdo {polpa). A diferenciagdo entre as espécies minerais é dada pela capacidade de suas
particulas se prenderem a bolhas de gds (geraimente ar). A propriedade de determinadas
espécies minerais capturarem bolhas de ar no seio da polpa é designada por hidrofobicidade, e
exprime a tendéncia dessa espécie mineral ter maior afinidade pela fase gasosa que pela fase
liquida.

Dos processos consolidados na indistria mineral para concentragfo, a flotagio é um
dos mais versateis, pelo uso de reagentes capazes de modificar o grau de molhabilidade dos
minerais. Deve-se atentar também para a faixa granulométrica de concentragdo na flotagso,
que varia de décimos de milimetros a poucos micrémetros, possibilitando que minerais com
grau de liberagio em granulometria fina possam ser tratados por esta tecnologia.

3.8 indices de quantificagiio nos processos de concentragio

Segundo Chaves (1996), apenas dois indices de quantificagio de processos sdo fteis e
significativos para qualquer operagio, quais sejam, a recuperagiio e o enriquecimento.

A Equagio 1 apresenta o célculo para a determinagio da recuperagio no processo.

c
R= 100.;

Equacio 1
Em que: R € a recuperacéio, em %;

C ¢é a vazdo no fluxo concentrado;

A ¢ a vaziio no fluxo de alimentagfio do processo;
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A recuperagdo pode representar tanto a vazio massica de solidos, quanto a vazio de
dgua ou mesmo polpa. Porém, destaca-se que a recuperacdo em massa de sélidos representa o
fator mais comum no tratamento de minérios. Esta mesma recuperagio pode ser definida para
os elementos de interesse ou minerais presentes na concentragéio. Quando esta abordagem ¢
usada, o conceito € conhecido como recuperagio metalargica.

A Equagio 2 apresenta a defini¢do do indice enriquecimento.
E== Equacgdio 2

Em que: E representa o enriquecimento, adimensional;
Tc é o teor do elemento 1itil no fluxo de material concentrado;
Ta € o teor do elemento 0til no fluxo da alimentagfo;

Leal Filho (1991) divide os pardmetros utilizados em indices de qualidade e indices de
quantidade. Os indices de qualidade se relacionam as especificagdes almejadas para o
concentrado, que definem sua condigdo para uso posterior. Nos parimetros de quantidade, o
foco € a recuperagfo massica de s6lidos ou de elementos nteis.

Gaudin (1939) introduz o conceito indice de seletividade, como sendo a média
geométrica das recuperagdes relativas, tanto fluxo de concentrado, quanto no fluxo de rejeito.
O ciélculo pode ser realizado para dois minerais ou metais, ou grupos de minerais ou metais.

A Equacfio 3 apresenta a defini¢do do indice de seletividade para o quartzo em relagdo
a hematita.

Equacio 3

1.5 = Teor Si02 no Rejelto Teor de Fe; 03 no Concentrado
"7 | Teor Si0; no Concentrado”™  Teor de Fe;03 no Refeito

Em que: LS. representa a Seletividade quartzo/hematita;

4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o método empregado na preparacfio das amostras, as condi¢des
de ensaio e os equipamentos utilizados.

4.1 Preparacio das amostras

A amostra estudada ¢ uma mistura de sete diferentes litotipos de itabirito provenientes
da reserva de Serra Azul, MG. Os litotipos sZo definidos como Itabirito Semi Compactos
(Pobre, Rico ¢ Médio), Itabirito Compactos (Pobre, Rico ¢ Médio) e Itabirito Macigo. Esta
amostra foi recebida no Laboratério de Tratamento de Minérios (LTM)} da Universidade de
Sdo Paulo e entfo preparada para os trés diferentes métodos de concentragio: concentragio
em espiral, separacdo magnética e flotagdio. De forma geral, a preparagdo constituiu-se de
homogeneizagdes, cominuigcdo, quarteamento e analises quimicas e granulométricas em
diferentes etapas.



17

A Figura 2 apresenta um fluxograma que ifustra as diferentes etapas para realizagdo do
trabaiho.

T Litetipos de
Itabirito
Ftapas de > Etapas de
Britagem Moagem
Compaosigio do
Blend
v
Composigio da L o | Andlises Quimica
Blend 1 eGramvlométrica
Anilise -
T )
v Granulomémica VL 'L
Concentragio em Sepa.ra’g.io b
Espirais Maguética
i——) Andlises Quimica
Flotagio
v , l
v
Analise Quimica

Figura 2. Fluxograma descritivo das etapas adotadas no trabaiho.

4.2 Britagem

Toda amostra foi britada em britador de mandibulas, fabricante Furlan, modelo MR-
2515 e em britador de rolos, fabricante Fago, modelo 1515. Todos estes equipamentos
localizados na sala de britagem do LTM.

A britagem em britador de mandibulas foi conduzida em circuito aberto, com abertura
na posigéo fechada (APF) do equipamento em seu minimo, ou seja, 2 mm,

Ja a britagem no britador de rolos foi feita em circuito fechado com peneira de 1,19
mm ¢ de forma controlada, ou seja, a distdncia entre os rolos foi reduzida graduaimente, com
intuito de evitar geragfo excessiva de finos. E importante frisar que cada litotipo foi preparado
de forma independente e somente apds a preparagfio agrupados segundo a proporgdo desejada
para condugdo dos ensaios.
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4.3 Moagem

Apenas as amostras encaminhadas aos ensaios de separaciio magnética e flotagiio
foram submetidas & moagem. Para espiral, o fop size da amostra foi 0 mesmo do produto da
britagem, ou seja, 1,19 mm. A moagem foi realizada individualmente para cada litotipo em
tempos determinados previamente a este trabalho para obter um fop size de 0,21 mm. O
Apéndice A apresenta os tempos de moagem de cada litotipo, bem como os diferentes
litotipos utilizados na blendagem da amostra processada.

Desta forma, cada litotipo foi moido individualmente em aliquotas de 2 kg. A
moagem foi realizada a seco, em moinho de laboratério de ago, com volume interno de 9,5
litros. A carga de bolas, cuja distribuigfio de tamanhos estd apresentada na Tabela 2 a seguir,
foi padronizada em 30% do volume da cdmara de moagem.

Tabela 2. Distribuiciio de tamanhos de bolas da carga do moinho de laboratério.

Tamanho de bola Massa Retido Simples

(mm) (&) (%)
40 6174 51
25 3332 28
20 2436 20
15 102 1

Os produtos moidos foram reunidos segundo as proporg¢des estipuladas para formagio
da amostra a ser ensaiada, Na seqli€ncia, as amostras foram divididas em diferentes aliquotas,
encaminhadas para peneiramento a Gmido, separacdo magnética e deslamagem seguida de
ensaios de concentragfio primaria por flotagio.

4.4 Deslamagem

A etapa de deslamagem foi realizada apenas para as amostras a serem concentradas
por flotagdo, pois particulas muito finas prejudicam o desempenho deste processo. Foi
realizada com aliquotas de 2 kg utilizado um microciclone de 25,4 mm de didmetro.

Os produtos obtidos, underflow e overflow, foram secados em estufa a 60°C e
aliquotas destes produtos foram encaminhadas para andlise quimica. As amostras de
underflow foram empregadas para ensaios de flotag#o.

4.5 Concentraciio em espiral

Os produtos britados com top size de 1,19 mm foram encaminhados para ensaios em
espiral concentradora numa planta piloto. Esta etapa teve por objetivo a geracio de um rejeito
final com teor relativamente elevado de silica e baixo teor de ferro.
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Os cnsaios foram conduzidos com a amostra composta pelos sete litotipos, nas
instalagdes da Akaflex, localizada em S&o Paulo-SP. Cada amostra foi submetida a ensaios
em circuito fechado com estagios rougher € scavenger. O circuito foi composto por duas
pistas espirais rougher do modelo AKA WW6 de sete voltas e duas pistas espirais scavenger
modelo AKA WW6 de sete voltas.

Cada ensaio foi iniciado com a alimentagdo de 35 kg da respectiva amostra € de dgua
na caixa de bomba que alimenta a espiral rougher. Adotou-se 23% de sélidos na polpa para
etapa de estabiliza¢éo do circuito, de forma obter-se um volume total de polpa adequado. Para
tanto foram adicionados na caixa de bomba, em cada ensaio, volume de 120 L de agua.

Apbs o ajuste da vazdo e o posicionamento dos divisores de polpa (splitters), o sistema
operou sob modo fechado por 20 minutos para efeito de estabilizagdo. Na seqiiéncia foram
retirados os mangotes referentes a cada fluxo e cada um foi posicionado sobre um recipiente
para a coleta total do material, sendo o nivel da caixa de bomba controlado com adigéo de
dgua. O ensaio era finalizado apds todo o material sdlido ser retirado.

Cada amostra foi seca em estufa e posteriormente quarteada ¢ enviada para as analises
quimicas.

4.6 Separacio Magnética

O produto correspondente & moagem na malha 0,21 mm foi encaminhado para as
etapas de separagio magnética realizados nas instalacdes da Inbras-Eriez, localizada na cidade
de Diadema, SP, bem como no LTM da USP.

Os ensaios da etapa rougher foram conduzidos sob via iimida, em separador de tambor
concorrente com intensidade de campo de 7 kG provido por magneto permanente (terras
raras) — WORE ou Wet Drum Rare Earth. J4 a etapa scavenger foi realizada no Equipamento
WHIMS de alta intensidade via imida com campo de 12 kG.
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Nas Figura 3 e Figura 4 sdo apresentadas uma fotografia ¢ o esquema do
funcionamento com as dimensdes do separador WDRE.

Figura 3. Fotografia do separador magnético de magneto permanente WDRE de 7 kG
empregado nos testes.

Alimaentagao de

sol.dos Aqua do 1% Y an

Azuade ¥
Alimuentagae

O\ Matenal
O Mapneleo

63,0cm

-

1 N7
Lataterial Nao Ima Permanente v Lem

Rhapneticn

Figura 4. Esquema de operacfo e construcfio do equipamento WDRE.

De acordo com o esquema da Figura 4, 0 im3 permanente esta instalado em % da
secdo transversal do tambor, em uma faixa central de cerca de 5 cm. Durante a execugdo do
ensaio, o material que nfio é atraido pelo campo magnético (denominado fluxo nio-
magnético) flui por gravidade para a caixa de rejeito, enquanto que o material atraido pelo
campo magnético (denominado fluxo magnético) é arrastado e elevado pelo rolo, sendo
retirado pela 4gua de lavagem com a ajuda de um raspador manual.

Para efeito do presente trabalho foram utilizadas amostras de 30 kg de cada blend para
conduzir ensaios em circuito aberto em estagios rougher ¢ scavenger, ambos sob mesma
intensidade de campo magnético de 7 kG.
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A alimentaglio dos sélidos foi feita via seca com sistema vibratorio na caixa de
alimentagfio, na qual também foi adicionada a dgua para formagdo da polpa. O rolo foi
ajustado para girar no mesmo sentido da alimentagéo (fluxo concorrente).

No inicio de cada ensaio, a vazio de alimentagfio dos solidos foi ajustada de acordo o
nfvel de polpa no interior do equipamento, sendo este nivel mantido constante durante todo o
ensaio.

Ao final de cada ensaio de separacfio magnética foram obtidos dois produtos, um
magnético e um nfo-magnético. As polpas foram secas a 70° C, os sdlidos resultantes foram
quarteados e encaminhados para a analise quimica.

4.7 Flotagio

Conforme descrito anteriormente, os produtos correspondentes aos diferentes litotipos
de itabirito foram moidos na malha 0,21 mm, agrupados para formagio da amostra,
deslamados e finalmente encaminhados para as etapas de flotago. O objetivo desta etapa foi a
geracdo de um rejeito final com teor relativamente elevado de silica e baixo teor de ferro.

Em todos os ensaios de flotagio foram utilizados como coletor o acetato de eteramina
(Flotigan EDA-B) produzido pela empresa Clariant e, como depressor, amido de mitho
industrial. Todos os reagentes foram preparados com 4gua destilada.

Para a preparagéio do depressor, o procedimento consistiu em adicionar 5 g do reagente
em um béquer junto a 50 ml de 4dgua destilada. O amido foi gelatinizado com solugiio de
cloreto de sédio a 10%. A proporgdo entre amido e hidroxido de sodio foi de 5:1.
Posteriormente a solugfio era diluida a 500 ml, obtendo-se uma solugdo com concentragéio de
1% de amido.

Para a preparacio de solugdo de coletor, foi adicionado 1 g do coletor a 100 mi de
agua destilada em um béquer, obtendo-se uma solug¢do com concentragdo de 1% de EDA B.

O pH da flotagdo foi monitorado ¢ mantido em 10,5 mediante adi¢do de solugdes com
1% de hidréxido de sédio ou acido cloridrico.

Os periodos de condicionamento da polpa com o coletor (amina) e depressor (amido)
foram, respectivamente, de dois € cinco minutos. Nio fol necessério o uso de espumantes,
uma vez que a solugfio de amina fornece a espuma necessaria.

A adigéo dos reagentes foi volumétrica, com base em dosagens (g/t) de alimentagdo do
ensaio, A maquina da marca Denver apresentada na Figura 5 a seguir foi empregada para
condugéio de todos os ensaios de flotagdo em bancada,
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Figura 5. Miquina da marca Denver empregada nos ensaios de flotacio.

A rotagdo do rotor da magquina foi ajustada em 1200 Ipm para o condicionamento e g

O pH foi controlado durante todos 0s ensaios. Para infcio dos ensaios a vilvula de ar
era aberta e a flotagiio conduzida até a €Xaustdo da espuma. O tempo de flotagdio foi registrado
para cada ensaio.

amostra mofda e deslamada referente a cada blend. Nesta etapa o objetivo foi gerar rejeito
final com etapas rougher e scavenger.

Os ensaios de flotagdo foram realizados em ciclo aberto a fim de verificar a melhor
condig#o para obten¢do de um rejeito final. O Apéndice B apresenta as diferentes condigoes
utilizadas nos testes exploratérios. Nos ensaios em circuito aberto, o rejeito rougher foi
empregado na etapa scavenger, e, ao final de cada ensaio, amostras de concentrados rougher,
concentrado e rejeito scavenger foram enviadas para anélise quimica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracteriza¢fio da amostra

A Tabela 3 apresenta a anilise quimica conduzida para a amostra j agrupada com os
diferentes litotipos de itabirito compacto (blend).

Tabela 3. Andlise quimica da amostra estudada.
Teores (%o)
Fe SlOz A]203 P MgO PF
39,0 43,5 0,17 0,03 <010 0,79

A seguir sdo mostradas as distribuigdes granulométricas e as analises quimicas para
cada faixa de tamanho. E importante observar que a anélise quimica ndo foi realizada para o
material britado abaixo de 1,19 mm, alimentagdo da espiral, em que somente o peneiramento
a Gmido foi utilizado para caracterizagio. A Tabela 4 apresenta a distribuigiio granulométrica
deste material. A caracterizagdio granulométrica ¢ quimica para o material moido abaixo de
0,21 mm usado na alimentagio da separagio magnética e o material moido abaixo de 0,21
mm € deslamado para alimentagio da flotagio) sdo apresentados na Tabela 5 ¢ Tabela 6,
respectivamente.

Tabela 4. Distribui¢io granulométrica e andlise quimica por fragdo para o produto
britado abaixo de 1,19 mm (alimentagiio da concentraciio espiral).

Malh <
8 mm Retida Simies Retida Acumulada Passante Acumulada

1,19 0 0 160

0,85 22,4 22,4 77.6

042 30,3 52,7 47,2

0,21 | 12,3 65,0 349

0,15 5,0 70,0 30,0 B
-0,15 30,0 B 100 B 0 o
Total 100




Tabela 5, Distribuicdo granulométrica e anilise quimica por fracdo para o produto moid

Separaciio magnética).
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o abaixo de 0,21 mm (alimentacfio da

(%) Teores (%) Distribuiciio (%)

Malhs Retida Retida Passante

mm mma& Acumulada Acumulada| F&  Si0: A0, P Mgo pp | po $i0; ALO; P  MgO PF

0,21 0 0 100

0,15 1,1 1,1 98,9 51,5 25,8 <0,10 0,03 <0,10 0,87 1,5 0,7 - 1,0 - 0,7
0,105 4.8 3.9 94.1 50,1 28,2 <0,10 0,03 <0,10 9,67 6,3 3,1 - 4,6 - 25
0,074 7.5 13,5 86,5 46,0 32,1 <0,10 0.03 <0,19 0.69 9,1 5,6 - 6,3 - 4,0
0053 17132 267 08 LT 000 003 <010 057 | 74 s - 3 o sy
0,044 9,2 35,9 64,1 38,1 45,1 <0,10 0,02 <010 0,73 9,2 9,6 - 6,4 - 5,1
-0,044 64,1 100 0 35,6 46,4 0,46 0,04  <0,10 1,68 59,8 68,5 - 71,3 - 82,0

ommwﬂmm 100 382 434 . 0,03 <010 1,31 | 100 100 . 100 - 100
Tabela 6, Distribuiciio granulométrica e anglise quimica por fracdo para o produto moido abaixo de 0,21 mm e deslamado (alimentacio
da flotacio).
(%) Teores (%) Distribuico (%)

el e~ Passant

mm mm_wu_a e >n§m”__wmm Fe S0, ALO, P MgO PF | e Si0, ALO; P MgO pF

0,21 0 0 100

0,15 1,2 1,2 98,8 51,5 25.8 <0,10 0,03  <0,10 0,87 i,6 0,7 - 1,2 - 0,9
0,105 5,3 6,5 93,5 50,1 28,2 <0,10 0,03 <0,10 0,67 6,9 3.4 - 5,7 - 32
0,074 8.3 14,8 85,2 46,0 32,1 <0,10 0,03 <0,10 0,69 9,9 6,1 - 7,8 - 5,1
0,053 145 293 07 408 4Ll <010 0,03 <p.10 057 | 154 137 - 127 - 74
0,044 10,1 39,5 60,5 38,1 45,1 <0,10 0,02 <G,10 0,73 10,0 1,5 - 7,9 - 6,6
-0,044 60,5 160 0 35,7 47,0 0,23 0,03 <(,10 1,43 56,1 65,5 - 64,7 - 76,9
Cabega

Calculada 100 38,5 43,4 - 0,03 - 1,13 100 100 - 100 - 160
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A andlise da Tabela 4 indica que 70% do material se apresenta na faixa granulométrica
entre 1,19 € 0,15 mm, faixa aqui considerada ideal pra concentra¢do em espiral. A britagem
em circuito fechado com malha de 1,19 foi utilizada para obter a maior liberagfio possivel
dentro da faixa de tamanhos adequada para a espiral. Ainda assim, pode-se observar que 30%
do material (-0,15 mm) esta fino para a separagfo densitaria.

Na Tabela 5, observa-se uma distribuicdo granulométrica com 64,4 % do material
passante em 0,044 mm. Esta grande quantidade de finos se deve a moagem feita em batelada,
que ao buscar um fop size de 0,21 mm resultou em grande quantidade de material abaixo
dessa malha. Na Tabela 6, a distribuigdo granulométrica da alimentagdo da flotagdo apresenta
60,5 % abaixo de 0,44 mm, sendo que o material ultrafino foi retirado na etapa de
deslamagem. E importante observar que esta lama j4 € o rejeito final da usina e isto é levado
em consideragfo na andlise do processo integrado.

5.2 Desempenho Metalirgico.

O Apéndice C apresenta os balangos ¢ indices de desempenho para cada um dos
processos de concentragio empregados. No presente capitulo sdo discutidos apenas valores
para comparagio entre os processos utilizados. No Apéndice D ¢é apresentado o desempenho
metalirgico da etapa de deslamagem.

E importante observar que o objetivo deste trabalho é a obtengdo de rejeito final em
etapa de concentrago priméria. Portanto, o foco da andlise ser4 o rejeito do processo, qual
seja, 0 fluxo de leves na concentragio em espiral, o fluxo ndo-magnético na separagiio
magnética e o material flutuado na flotagdio reversa do ferro.

A Figura 6 apresenta as recupera¢des mdssicas para os fluxos acima citados em cada
uma das operacgdes unitirias utilizadas.

3 100.0

= 76.9

_§ 80.0

\8 53.6

s 60.0 45.0 46.7

< = Rejeito RG
g ’ Rejeito SV
2, 12.1

= 200 =

2

B 00

Espiral Sep. Magnética Deslamagem +
Flotagdo

Figura 6. Recuperac¢ies maissicas dos fluxes rejeito rougher e rejeito scavenger
para as concentracdes realizadas.
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Pela andlise da Figura 6, observa-se uma recuperagio massica para o rejeito scavenger
de 12,1%, 36,9% e 45,0% para espiral, flotagdo e separagfio magnética, respectivamente. Esta
¢ uma caracteristica importante no processamento de minério de ferro, uma vez gue o produto
possui baixo valor agregado, exigindo a producdo em escala e alta recuperagfio massica
global. Por outro lado, uma recuperacio mdssica muito baixa no rejeito final pode ndo
justificar a presenca da concentragéo primaria.

A separagio magnética apresentou a maior recuperagdo mdssica, principalmente na
etapa rougher, que foi realizada sob campo magnético de 7 kG, com 76,9 % do material
conduzido ao fluxo nfo magnético. Quando aplicada a etapa Scavenger sob campo de 12 kG,
o valor foi 45%.

A Figura 7 mostra os valores de recuperagfio metalirgica de Fe e SiO; para os rejeitos
rougher e scavenger de cada processo.

95.8
100.0
- L 802 8.1 814
£ 300 | |
g i -
B0 62.2 59.2 ! ;
= |
s 60.0 . I
= i
§ 400 219 |
g 25.8 . '
u £
= 16.0 .
g 20.0 :
=
0.0 —
Espiral Sep. Magnética Deslamagem +Flotagio
¥ Rec. Metalirgica Fe/ Rej. RG B Rec. Metalirgica Fe/ Rej. SV
Rec. Metaliirgica 8i02/ Rej. RG M Rec. Metalurgica Si02/ Rej. SV

Figura 7. Recuperac¢io metalirgica de Fe e SiO; para os fluxos rejeito rougher e rejeito
scavenger para as trés diferentes rotas de processo.

Fica evidente, pela andlise da Figura 7, que a espiral apresentou um desempenho
inferior aos da separagdio magnética e flotagdo. A recuperagio metalirgica de ferro €
considerada ideal, com apenas 9,3 % no rejeito scavenger. Porém, a recuperagiio metallrgica
de silica foi de apenas 16%, indicando baixa recuperagiio massica e seletividade silica/ferro.
J4 separagdo magnética e flotagfio apresentaram recuperago metalirgica de silica de 80,2% ¢
81,4%, respectivamente .
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Os desempenhos metalirgicos da separagio magnética e da flotagio podem ser
comparados no mesmo patamar. Os dois processos apresentaram recuperagdes mdssica e
metaldrgica de 8iO; adequadas para o objetivo da concentragfio. Porém a separagio magnética
se destaca pela menor recuperagio metalirgica de Fe, sendo ela 13,3% contra 18,4% para a

flotacéo.

A titulo de informagfo, uma vez que a andlise de desempenho estd baseada nos
parmetros quantitativos, a Figura 8 apresenta os teores de Fe e SiO, para rejeito rougher e

scavenger.

100.0

80.0

60.9

Teores (%)
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55.2
51.0
40.0 33.1 ] Teor Si02/ Rej. RG
' 0. 279
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14.9

20'0 h 8‘1

Figura 8. Teores de Fe e Si0; para os fluxos rejeito rougher e rejeito scavenger nos

processos empregados.

Apresentados as recuperagdes e teores, a Figura 9 mostra os valores de enriquecimento
e seletividade de SiO; para o rejeito scavenger em relagio aos outros fluxos.
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Figura 9. Enriquecimento e Seletividade SiO»/Fe para o rejeito scavenger de cada

processo.




esta comparagio deve ser cuidadosa, uma vez que apenas uma rota de Scparacdo magnética
foi avaliada, em dois equipamentos diferentes, o RE-ROLL e WHIMS. Jd a flotagdo, pode ser
avaliada para diferentes dosagens de coletores e ser ajustada de acordo com o objetivo do
processo.

Assim posto, os resultados obtidos devem sempre estar relacionados & granulometria
da alimentagdo, as caracteristicas dos equipamentos utilizados, a0 nimero de testes e as
diferentes condicgdes exploradas.

6 CONCLUSAQ

O objetivo do presente trabatho, de avaliar trés diferentes operagdes de concentragiio
para uma concentracdo primdria de itabirito compacto, foi alcangado. £ importante frisar, que
tal comparagdo se deu no 4mbito dos processos disponiveis Para tratamento, sendo importante
ndo caracterizar cada operagdo unitdria de forma genérica,

Devido a limitagSes de quantidade de amostra e disponibilidade de equipamento, a
separagdo densitéria em espiral foi a menos explorada em relagdo as variages das condicoes

analisados, J4 a separacio magnética ¢ a flotagdo apresentaram desempenho adequado ao
objetivo final do trabalho, qual seja, geragiio de rejeito final relativamente 8rosso e rico em
silica. Neste caso haveria reduciio de vazio em efapas de cominuicio mais fina, o que
resultaria em menor custo de operagio e investimentos em processos industriais.

A flotag#o se destacou pela alta seletividade silica/ferro € a separacdo magnética pela
menor recuperagfo metaliirgica de ferro no rejeito final. Estas diferengas, porém, sdo bastante
sensiveis e a indicagfio da melhor opslo deve se balizar em questdes econémicas,

Conclui-se, portanto, que a avaliagio apresentada neste trabaiho esta adequada com o
que foi primeiramente proposto. Recomenda-se, no entanto, avaliagdes mais detalhadas que
visem consolidar as conclusdes obtidas, principalmente no que se refere A separagiio densitéria
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APENDICE A - Litotipos utilizados na blendagem da amostra e tempos de moagem para
obter fop size de 0,21 mm.

. Classifica¢do quanto ao Tempo de moagem
Clioti Toor dike d (min) ’
ISCP POBRE 30
ISC MEDIO 40
ISCR RICO 40
icp POBRE 40
IC MEDIO 36
ICR RICO 46

M MEDIO 48




APENDICE B - Ensaios de flotagdo realizados para determinacéo da condi¢do 6tima para este

processo.

Ensaios de Flotagdo em Circuito Aberto — Particdes em Massa

Recuperagio em Massa

pas Produto (%)
eagentes e 3
no estagio no ensaio

Concentrado RG 54,2 54,2

600 g/t de Rejeito RG 45,8 45,8

am;do Concentrado SV 18,0 8.3

75 oft de amina Rejeito SV 82,0 37.5

Alimentac8o 100 100

600 gt de Concentrado RG 51,4 51.4

amido Rejeito RG 48,6 48,6

+ Concentrado SV 15,9 7.7

100 g./t de Rejeito SV 84,1 40,9

aning Alimentaggo 100 100

600 gt de Concentrado RG 45,9 459

amido Rejeito RG 54,1 54,1

+ Concentrado SV 14,0 7.6

125 gt de Rejeito SV 86,0 46,5

aqing Alimentagdo 100 100

Concentrado RG 53,7 53,7

800 g/t de Rejeito RG 46,3 46,3

amJ:do Concentrado SV 21,8 10,1

75 gt de amina Rejeito SV 78,2 36,2

Alimentagio 100 100

800 g/t de Concentrado RG 50,4 50,4

amido Rejeito RG 49,6 49,6

+ Congcentrado SV 17,7 8.8

100 g/t de Rejeito SV 82,3 40,8

. Alimentagéio 100 100

800 g/t de Concentrado RG 48,6 48,6

amido Rejeito RG 51,4 51,4

+ Concentrado SV 14,83 7.6

125 g/t de Rejeito SV 85,2 43,8

a Alimentagéio 100 100




Ensaios de Flotagfio em Circuito Aberto - Teores
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Dosagem Teores (%)
de Produto
Reagentes Fe  Si0; ALO; P MgO PF
600 g/t de ConcentradoRG 587 16,8 0,10 0,04 0,11 Gf
amido  Rejeito RG 159 76,4 0,31 0,03 - .
+ Concentrado SV 499 26,7 0,36 0,05 0,14 1,69
75g/tde  Rejeito SV 85 873 030 002 <0,10 <0,10
amibd  Alimentagao 39,1 44,1 0,20 0,04 - .
600 g/t de Concentrado RG 58,5 14,1 0,69 0,04 0,12 Gf
B Rejeito RG 16,2 75,6 0,39 0,02 - )

+ Concentrado SV 51,8 23,0 0,98 0,06 0,14 Gf
100g/tde  Rejeito SV 95 855 028 0,02 <0,10 <0,10
AN Alimentagdio 37,9 439 0,54 0,03 5 -
600 ghde ConcentradoRG 63,0 10,1 0,15 0,05 0,13 Gf
amido  Rejeito RG 183 734 0,31 0,03 . .

+ Concentrado SV 60,2 11,6 0.75 0,06 0,15 Gf
125 g/tde  Rejeito SV 11,5 83,5 0,24 0,02 <0,10 <0,10
AMIN2 - Alimentagao 388 44,3 024 0,04 e -
800 g/tde ConcentradoRG 583 163  <0,10 0,04 0.2 1,18
amido  Rejeito RG 168 74,8 0,30 0,03 - 0,85
+ Concentrado SV~ 46,3 31,0 0,24 0,05 0,13 2,71
7Sgtde  Rejeito SV 85 87,0 0,32 0,02 <0,10 0,33
A3 Alimentagio 39,1 43,4 - 0,03 . 1,03
800 g/t de Concentrado RG 59,5 11,6 0,45 0,04 0,12 1,24
amido  Rejeito RG 194 719 0,23 0,02 0,03 0,98
+ Concentrado SV 58,1 13,8 0,37 0,06 0,15 1,86
H00gtde  Rejeito SV 1,0 844 0,20 0,02 <0,10 0,79
AMNa - Alimentagéio 396 41,5 0,34 0,03 0,07 1,11
800 g/t de  ComcentradoRG 587 15,0 0,20 0,04 <0,10 Gf
amido  Rejeito RG 144 785 0,16 0,02 i i
+ Concentrado SV 50,2 24,8 0,32 0,05 022 1,61
125gtde  Rejeito SV 82 878 0,13 0,02  <0,10  <0,10
AMINA - Alimentago 36,0 47,6 0,18 0,03 - -




Ensaios de Flotagdo em Circuito Aberto — Recuperagbes Metaliirgicas

Dosagem de

Recuperacio metalirgica (%)

Produto no estagio no ensaio

Reagentes
Fe Si0; Fe Si0;
600 g/t de Concentrado RG 81,4 20,7 81.4 20,7
amido Rejeito RG 18,6 79,3 18,6 79,3
+ ) Concentrado SV 36,5 6,3 10,5 5,0
75 gftdeamina  pejeiry SV 43,5 93,7 8,1 74,3
600 g_/t de Concentrado RG 79,3 16,5 79,3 16,5
am):do Rejeito RG. 20,7 83,5 20,7 83,5
100 g/t de Concentrado SV 50,8 4.8 10,5 4,0
amina Rejeito sV 49,2 95,2 10,2 79,5
600 g/t de Concentrado RG 74,5 10,5 74,5 10,5
am;d" Rejeito RG. 25,5 89,5 25,5 89,5
125 g/t de Concentrado SV 46,1 2,2 i1,8 2,0
amina Rejeito SV 53,9 97.8 13,7 87.5
800 g/t de Concentrado RG 80,1 20,2 80,1 20,2
amido Rejeito RG 19,9 79,8 19,9 79,8
+ ) Concentrado SV 60,3 9.1 12,0 7.2
TSgtdeamina  Rejeiro SV 39,7 90,9 7,9 72,6
800 g/t de Concentrado RG 75,7 14,1 75,7 14,1
a'“;do Rejeito RG 24,3 85,9 24,3 85,9
100 g/t de Concentrado SV 53.2 3.4 12,9 2.9
amina Rejeito SV 46,8 96,6 11,4 83,0
800 g/t de Concentrado RG 79,4 15,3 79,4 15,3
am;do Rejeito RG 20,6 84,7 20,6 84,7
125 g/t de Concentrado SV 51,3 4,7 10,6 4,0
amina Rejeito SV 48,7 95,3 10,0 80,8




APENDICE C - Resultados metakirgicos detalhados dos processos de concentragfio.
Concentragio em espiral — Etapas rougher e scavenger

Concentra¢do Primaria em Espiral — Parti¢Ges em Massa

Recuperacio em massa (%)

Produto A =
no estagio no ensaio
Concentrado
RG 69,0 69,0
Rejeito RG 31,0 31,0
Concentrado SC 31,3 9,7
Misto SC 29,5 9,2
Rejeito SC 39,2 12,1
Alimentagio 100 100
Concentra¢fio Primaria em Espiral - Teores
Teores (%)
Produto
Fe Si0; ALO; P Ma Ca0 MgO PF
Concentrado RG 42,6 37,7 0,06 0,03 0,15 0,17 <0,10 1,36
Rejeito RG 33,1 51,0 023 0,03 0,14 0,18 <0,10 1,03
Concentrado SC 40,6 40,7 0,12 0,03 0,12 0,16 <0,10 0,76
Misto SC 288 562 023 0,03 0,05 019 <010 1,17
Rejeito SC 304 552 031 0,04 0615 020 <010 1,14
Alimentagdo 396 41,9 0,18 0,03 0,15 0,17 <010 1,26

Concentragiio Priméria em Espiral — Recuperagies Metalirgicas

Recuperagio Metalirgica (%)

Produto Na etapa No ensaio
Fe Si0; Fe Si0;
Concentrado RG 74,2 62,2 74,2 62,2
Rejeito RG 25.8 37.8 25,8 37.8
Concentrado SC 38.3 25,0 9,0 9,4
Misto SC 25,7 32,6 6,7 12,3
Rejeito SC 35,9 42,5 9.3 16,0
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Separacdo Magnética — Etapas rougher e scavenger

Concentragfio Primaria por Separagfio Magnética — Particdes em Massa
Recuperac¢io em Massa

Produto (%)
no estagio no ensaio
Concentrado

RG 23,1 23,1
Rejeito RG 76,9 76,9
Concentrado SC 41,5 31,9
Rejeito SC 58,5 45,0
Alimentag8o 100 100

Concentragio Primaria por Separagdo Magnética — Teores
Teores (%)

Produto -
Fe Si0, ALOs; P Mm CaO MgO PF
C"“‘lfgt’ad" 64,1 84 <010 0,02 <0,10 0,10 <0110 0,10

Rejeito RG 279 575 042 0,04 - 0,25 0,15 1,31

Coneentrado 532 225 024 005 015 026 010 L5l

Rejeito SC 10,7 822 054 0,64 <0,10 025 0,18 1,16
Alimentacgiio 36,3 46,1 - 0,04 - 0,22 - 1,03

Concentracdo Priméria por Separagdo Magnética — Recuperagtes Metalurgicas

Recuperac¢io Metahirgica (%)

Produato no estagio no ensaio
Fe SiO; Fe Si0,
Concentrado RG 40,8 4,2 40,8 4,2
Rejeito RG 59,2 95,8 59,2 95,8
Concentrado SC 77,6 16,3 45,9 15,6
Rejeito SC 22,4 83,7 13,3 80,2

Flotagdo — Etapas rougher e scavenger

Vide Apéndice B — Ensaio de Flotagfio em Circuito Aberto para a condigiic 600 g/t de amido
como depressor e 100 g/t de amina como coletor, ensaio este, empregado na comparago de
desempenho metatirgico com o0s outros processos de concentragio.
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APENDICE D — Resultados metalirgicos do processo de deslamagem.

Resultados Metaliirgicos do processo de deslamagem

Recuperaciio
Recuperaciio Teores (%) metalirgica para o

Produto em massa (%) Underflow (%)
Fe Si0, ALO; P MgO PF Fe Si0,

Overflow 9.8 354 427 1,84 009 - 320 9,1 9,7
Underflow 90,2 386 43,1 - 003 <010 081 90,9 90,3
A"“;ﬁma? 100 383 43,1 0,18 004 - 1,05 100 100




