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RESUMO

O presente trabalho propbée a concentragdo da bauxita presente em um rejeito fino
gerado na usina de beneficiamento da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA),
agora denominada Votorantim Metais Aluminio, em ltamarati de Minas (MG), através
da flotagédo reversa da silica, sob a forma de quartzo. Como os minerais de ferro e
tithnio acompanham a bauxita, é necessario fazer separacdo magnética para
elimina-los do concentrado final. O concentrado de ferro e titdnio pode ser utilizado
como aditivo para fabricacdo de cimento portland. O rejeito de silica pode ser
utilizado como areia para construcao civil ou na prépria mina em manutencao de
vias de acesso. Os experimentos sistematicos em bancada foram realizados em
célula de flotacdo mecénica, primeiramente, com minério de uma amostragem
realizada em 2004. Determinadas as dosagens 6timas dos reagentes (coletor e
depressor), partiu-se para a flotacdo com etapas “cleaner’ e “scavenger’ para definir
o balanco de massas e verificar o comportamento do processo. Para validar as
conclusées do trabalho experimental, foi feita nova amostragem na usina de
beneficiamento de Itamarati de Minas, em julho de 2005, e, com este minério, o
experimento de flotagdo com recirculacdo de produtos em um circuito em bancada
composto por cinco etapas “rougher’, “cleaner’ e “scavenger’. Partindo-se de uma
alimentacao nova com 11,6% de alumina aproveitavel, chegou-se a um concentrado
com teor de 52,6% no final do circuito, apdés a separacdo magnética, com
recuperacdo em massa de 13,3% e recuperacao de alumina aproveitavel de 60,4%.

Palavras-chave: mineracao sustentavel. aproveitamento de rejeitos. minimizacao de

impacto ambiental. flotac&o. bauxita.



ABSTRACT

The present work proposes bauxite concentration using quartz flotation from a
product so far considered a tailing, from the ore processing plant of Companhia
Brasileira de Aluminio (CBA), now called Votorantim Metais Aluminio, at ltamarati de
Minas (MG). A magnetic separation operation is also necessary to eliminate iron and
titanium contaminants. Both products from this beneficiation process can have an
industrial destination: iron and titanium concentrate can be used as a portland
cement charge and the quartz can be used as construction sand in mine or in road
maintenance. Systematic experiments were performed on bench cell froth flotation
using the remaining ore sample taken in a 2004 campaign. The optimum collector
and depressant dosages were found, followed by a flotation test with cleaner and
scavenger that determined the mass balance and confirmed the process behavior.
To validate these conclusions a fresh ore sample was taken in July 2005. A new
simulation of the flotation circuit by locked cycle with five steps rougher, cleaner and
scavenger in bench scale was done with this sample. From an 11,6% alumina feed, a
52% Al,O3 alumina concentrate was achieved, after magnetic separation. The mass
recovery was 13,3% and the available alumina recovery was 60,4%

Keywords: sustainable mining. tailing recovery. decrease of environmental impact.

flotation. bauxite.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVO

Por serem os bens minerais recursos ndo-renovaveis, sempre houve uma
preocupacao com a escassez conforme o aumento da populagcéo e da demanda por
esses bens. Ja alertava o Professor Joaquim Maia (MAIA, 1973) sobre a importancia
da conservacao mineral para atender as futuras geragdes, ha mais de 30 anos. Com
0 passar dos anos, tem-se verificado o aumento das reservas minerais, pois novas
técnicas e tecnologias permitiram melhores conhecimentos dos recursos e reservas.
Além disso, as novas tecnologias contribuiram para o aumento da produtividade e
da qualidade dos produtos. Essas acdes fazem parte da mineragéao sustentavel, que
visa manter os estoques para as geracdes futuras, reduzir os impactos ambientais
da mineracdo e racionalizar o consumo de matérias-primas e das proprias
substancias minerais. No tratamento mineral, o aproveitamento de minérios de baixo
teor e de rejeitos gerados contribui para a sustentabilidade da mineracdo. Como
consequéncia destas acdes, as instalacbes de tratamento de minérios devem
trabalhar para otimizar as condicbes operacionais e, assim, maximizar as
recuperagoes e o0s teores.

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) explotada pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), agora
Votorantim Metais Aluminio. A usina opera com dois minérios diferentes originados
da laterizacao de diferentes tipos de rocha e constituidos essencialmente por gibsita,
um de rochas gnaissicas e o outro de rochas anfiboliticas. J& foi desenvolvido o
processo de aproveitamento de finos para o minério anfibolitico, cujos
contaminantes sao minerais de ferro e titanio, através de espirais concentradoras
(BERGERMAN, 2003). O presente trabalho propde uma nova linha para aproveitar a
fracao fina do minério gnaissico, rico em silica, que nao obteve recuperacao viavel
no circuito de espirais.

O objetivo é a transformacgao de um rejeito em produtos, através da flotacéo
reversa da silica, viabilizando técnica e economicamente os residuos gerados,
aumentando a recuperacdo de bauxita e a vida util da barragem de contencéo de

rejeitos, com o completo aproveitamento do minério.
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Para este fim foi dada continuidade ao trabalho de conclusao do curso de
Engenharia de Minas da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
desenvolvido por Tiago Guelfi de Freitas em 2004 (FREITAS, 2004), no sentido de
se realizarem ensaios exploratérios para concentrar a bauxita por flotacao, ja que a
granulometria era favoravel para tal. Tentou-se inicialmente flotar a bauxita, mas os
resultados nao foram satisfatorios, desestimulando esta linha de trabalho. Ao
contrario, a flotacao 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: mineracdo sustentavel, aluminio, bauxita, flotacdo de silicatos e os
trabalhos ja realizados na usina de beneficiamento de Itamarati de Minas visando o
aproveitamento de finos.

Numa etapa preliminar haviam sido definidos o coletor Flotigam EDA (uma
eteramina fornecida pela Clariant), o pH de condicionamento e flotacdo em torno de
10 e o depressor: solucdo a 2% de amido gelatinizado com soda caustica utilizando
a relacdo massica de 5:1. Em seguida foram realizados experimentos sistematicos
de flotacdo para determinar as dosagens 6timas dos reagentes, as etapas de
flotacao necessarias e comparar o comportamento do sistema mediante a simulagao
de um circuito industrial em escala de bancada, ensaio de flotagcdo com recirculacao
de produtos. Os concentrados finais foram submetidos a separacdo magnética
dando origem aos concentrados de bauxita, produto final utilizado na fabricacdo de
aluminio e concentrados de ferro e titanio, que podem ser utilizados como aditivos
na fabricacdo de cimento portland. O rejeito da flotacao € o flotado, silica, composta
principalmente pelo mineral quartzo e com pequenas quantidades de ferro, que pode
ser utilizado como areia para a construcao civil ou em obras de manutencao de vias
dentro da mina. De qualquer forma, deixam de ser langados na barragem de rejeitos
os volumes correspondentes (areia, “pesados” e bauxita). A vida util da barragem,
que é uma obra civil complexa e cara, fica muito maior, diminuindo os seus custos
de capital e operacional e minimizando o impacto ambiental, porque estes rejeitos
foram transformados em subprodutos.

E importante salientar que, em contraposicdo & finalidade lucrativa principal,
estda o conceito social de conservacao e a preservagao das condicdes ecoldgicas.
Estas causas foram bastante negligenciadas no inicio das atividades da mineragéo,

mas com o tempo tornaram-se cada vez mais relevantes. Hoje sdo fundamentais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MINERACAO SUSTENTAVEL

Os minerais sdo essenciais a vida humana, o que faz da mineracdo uma
atividade fundamental para o desenvolvimento econdmico e social de muitos paises
e em especial, do Brasil, onde a industria Extrativa Mineral representou,
aproximadamente, 3% do PIB Brasil em 2008, que foi de R$ 2,9 trilhdes segundo
dados do IBGE.

Por ser um recurso nao-renovavel, os bens minerais sempre despertaram
uma preocupacao em relacdo a escassez para as futuras geragdes. A reflexao
apresentada pelo Professor Joaquim Maia (MAIA, 1973), sobre os conceitos
fundamentais do Tratamento de Minérios, ja ressaltava, 36 anos atras, a importancia
da conservacao mineral em contraposicao a finalidade lucrativa. O Professor ja dizia
que, para todas as finalidades praticas, o mundo mineral € um fenémeno estatico e
deve ser encarado como tal. As reservas comprovadas e lavraveis sao relativamente
escassas e a humanidade ndao se pode dar ao luxo de explora-las no proveito
imediato de uns poucos privilegiados.

Conforme exposto por Suslick; Machado e Ferreira (2005) os recursos
minerais sao finitos e as taxas de consumo aceleraram nas ultimas décadas. Ha
incertezas na classificacdo de recursos e reservas minerais, € a cada ano novas
pesquisas revelam recursos adicionais que ampliam o patriménio fisico dos recursos
nao-renovaveis. S6 para exemplificar, os recursos e reservas identificados de
bauxita que eram de 1,4 bilhdes de t em 1950, aumentaram para 350 bilhdes de t
em 2000. O mesmo ocorre para outras commodities minerais como ferro, chumbo,
rocha fosfatica, gas natural, 6leo, carvao, entre outras. Ou seja, atualmente ndo ha o
problema de escassez para as geragdes futuras, ja que ela estd muito mais
vinculada aos aspectos econdmicos do que ao esgotamento fisico do mineral. Além
disso, as novas tecnologias contribuem para a sustentabilidade com novas técnicas
para localizar e avaliar jazidas, aumentar a produtividade e a qualidade dos
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produtos. A relacdo da sustentabilidade com os recursos minerais, 0 meio ambiente

e a economia esta esquematizada na figura 1.

Economia
Politicas Publicas

RECURSOS
MINERAIS

Principais Questdes

Meio Ambiente Sustentabilidade
Saude Publica Necessidades da Sociedade
Seguranca

Fonte: SUSLICK; MACHADO; FERREIRA, 2005.
Figura 1 — Principais questdes envolvidas no setor recursos minerais

A conservacado e a sustentabilidade estdo relacionadas da seguinte forma:
‘quanto mais conservamos, mais deixaremos um legado aceitavel para nossos
descendentes” (SUSLICK; MACHADO; FERREIRA, 2005). Sem esquecer de
equilibrar o suprimento para manter as atividades econémicas e a escassez mineral.

A sustentabilidade e o conceito de preservacao dos recursos minerais ja
fazem parte do planejamento estratégico das empresas mineradoras, visto que a
legislacdo ambiental torna-se cada vez mais rigida nos paises industrializados. A
politica de conservagao impde um ritmo de utilizagdo subordinado aos interesses
sociais, que € o uso prudente e inteligente. Requer que todos o0s recursos sejam
controlados por métodos eficazes e que todo desperdicio seja evitado, dando a cada
material o0 emprego mais adequado a sua natureza.

Segundo Dias (2001, p. 80) a sustentabilidade ambiental na mineragéo pode
ser alcancada com as seguintes agdes:

» manutengcdo dos estoques — garantir a disponibilidade dos bens
minerais através da pesquisa de novas reservas, novos métodos de
prospecgao e pesquisa, e novas técnicas de beneficiamento;

» reducdo dos impactos da produgdo — a qualidade do meio ambiente

deve ser mantida igual ou superior, com a utilizacdo das melhores
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praticas ambientais nos trabalhos envolvidos (pesquisa, lavra,
beneficiamento, desativagéo); e

» reducédo dos impactos do uso — racionalizacao do consumo (reciclagem
e reuso) das substancias minerais e dos insumos e matérias-primas
empregados na producao.

Impacto ambiental pode ser definido como “alteragdo da qualidade ambiental
que resulta da modificacdo de processos naturais ou sociais provocada por acao
humana” (SANCHEZ, 2006, p. 32). Os impactos ambientais da mineracdo sio
divididos de acordo com o meio afetado, fisico, bi6tico e antrépico, sendo que a
maior parte dos efeitos da mineracdo atinge primeiro o meio fisico, e os outros em
decorréncia (DIAS, 2001, p. 88).

De acordo com Sanchez (2006, p. 203) os principais impactos ambientais de
um empreendimento de mineragao sao, de acordo com o meio:

» meio fisico — alteracdo da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas, do regime de escoamento das aguas subterraneas, da
qualidade do ar e do solo, e das condi¢des climaticas locais;

» meio bidtico — alteragdo dos habitats terrestres e aquaticos, reducao
da producao primaria, diminuicdo da disponibilidade de nutrientes e
da produtividade dos ecossistemas, deslocamento da fauna e perda
de espécimes, criacdo de novos ambientes e proliferagao de vetores;
e

» meio antrépico — impacto visual, desconforto ambiental, riscos a
saude humana, substituicdo de atividades econdmicas, incremento
da atividade comercial, aumento local de pregos, aumento da
populacdo, sobrecarga da infraestrutura de servicos, expansao da
infraestrutura local e regional, perda de patriménio cultural e de
referéncias espaciais a memdéria e a cultura popular, reducado da
diversidade cultural, alteracdo dos modos de vida tradicionais e das
relacdes socioculturais e limitacdo das op¢des de uso do solo.

Como expds Salum (2003), o Tratamento de Minérios apresenta como grande
desafio para os préximos anos a sua contribuicdo para o que veio a ser denominado
mineracao sustentavel. Este desafio traz em si a necessidade de avangos e
inovacdes para a area, além de uso mais qualificado e abrangente daquilo que ja se
dispde em termos de tecnologia. Ao se aliar mineracao sustentavel e Tratamento de
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Minérios, ha multiplos aspectos a serem considerados. Sao exemplos de acbes do
Tratamento de Minérios que podem resultar na sua contribuicdo para a mineracao
sustentavel:
= recuperacao de finos de minérios de baixo teor;
» recuperacao de rejeitos da mineragao;
= otimizacdo do consumo de reagentes de flotacdo e de separacao
sélido/liquido;
= busca por reagentes menos agressivos ambientalmente para as
operacdes de flotacdo e de separacao soélido-liquido; e
= otimizacao de uso de energia e 4gua no tratamento de minérios.
Felizmente, o compromisso de minimizar o impacto das atividades
econbmicas no meio ambiente foi incorporado, nas ultimas décadas, aos planos de

investimentos e ao crescimento da maioria das empresas de mineracao.

2.2 ALUMINIO

O aluminio (Al) é o terceiro elemento quimico mais abundante na crosta
terrestre, correspondente a 7,5%, atras apenas do oxigénio (O) com 49,5% e do
silicio (Si) com 25,7%. Sua distribuicdo na crosta se da como principal constituinte
de diferentes rochas e solos. E um metal de baixo peso especifico, ductil, maleavel,
resistente & corrosdo e com alta condutibilidade térmica e elétrica. E empregado nas
mais diversas atividades econdmicas como transporte (aeroespacial, marinho,
ferroviario e automotivo), embalagem (produtos farmacéuticos, de limpeza, higiene,
bebidas e alimenticios), construcao (esquadrias, telhas, revestimentos, pecas de
acabamento) e outras (industria elétrica, agricultura, mineragao).

Segundo a Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL), no ano 6.000 a.C. os
persas ja produziam vasos e recipientes de argila que continha 6xido de aluminio
(alumina). Povos antigos do Egito e da Babilénia (3.000 a.C.) também utilizavam
argilas com alumina para fabricacdo de cosméticos, medicamentos e corantes de
tecidos. O registro mais antigo do metal aluminio (BARDOSSY; ALEVA, 1990)
consta de 300 a.C. em um ornamento de um cinto pertencente ao general chinés
Chou Chou. Depois deste fato, ha registros de que o imperador Tibério (14-37 d.C.)
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foi presenteado com um prato de jantar feito de aluminio, mas a pessoa que
descobriu 0 processo para obtencdo do aluminio foi rapidamente eliminada para
evitar uma queda no preco do ouro e da prata, que eram de posse do império.

Em 1821, o gedlogo Pierre Berthier provou a existéncia de hidroxido de
aluminio em um material avermelhado encontrado em Les Baux, na Franca
Meridional, sendo esta a origem do nome bauxita para a rocha composta por
hidroxidos de aluminio, silicatos, 6xidos de ferro e titanio. Dane Christian Oersted
conseguiu, em 1825, isolar o aluminio pela reducao de cloreto de aluminio. No ano
de 1869, Henri Sainte-Claire Deville estava apto a produzir 2 t de aluminio por ano,
financiado pelo imperador Napoledo lll, para fabricar aparatos leves para os
soldados (BARDOSSY; ALEVA, 1990).

A histéria moderna do aluminio tem inicio em 1886, quando o norte-
americano Charles Martin Hall e o francés Paul Louis Toussaint Héroult
desenvolveram, separadamente, o processo de obtencdo de aluminio por meio da
reducao eletrolitica da alumina dissolvida em banho fundido de criolita. O processo
Hall-Héroult é Unico comercialmente utilizado para reducao da alumina. Em 1888, a
invencado de Karl Josef Bayer de um processo econdmico para obter um éxido de
aluminio muito puro a partir da bauxita completou a base cientifica sobre a qual esta
baseada a industria do aluminio — transformacdo de bauxita em alumina pelo
processo Bayer e reducdo da alumina a aluminio pelo processo Hall-Héroult
(CUNDIFF, 1985).

2.2.1 Etapas da obtencao do aluminio

A producao do aluminio se da em quatro etapas (CHAVES, 2006):
1. lavra e beneficiamento da bauxita (Gnico minério de aluminio
economicamente viavel);
2. obtencédo de alumina (Al,O3) de alta pureza através do processo Bayer;
3. reducao eletrotérmica da alumina a aluminio metalico pelo processo
Hall-Héroult; e
4. transformacdao mecanica do aluminio em chapas, barras, perfis, fios,

entre outros.
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A lavra é a extracdo do minério na jazida, que se da com a remog¢ao de estéril
e sua disposicao em depésitos. O beneficiamento é a adequacdo do minério bruto
as especificacdoes de granulometria, teor minimo de alumina e teor maximo de
contaminantes, gera fracbes que vao para a barragem de contencao de rejeitos. A
bauxita beneficiada segue entdo a fabrica de alumina (usina hidrometalurgica), onde
ocorre a reacdo da bauxita com soda caustica em solucdo, sob pressdo e
temperatura adequadas, conforme a equacgao 1 simplificada:

Al;03.3H20 + 2NAOH — 2NaAlO, + 4H,0 (1)

O aluminato de sédio permanece em solugcdo e as impurezas insollveis
presentes no minério precipitam, resultando em sélidos muito finos, que sao
separados por classificacdo e filtragem; gerando a chamada lama vermelha, um
residuo problematico composto por 6xidos de ferro, titdnio, silica, silicatos de
aluminio e sédio hidratados, demais minerais de ganga e a soda caustica arrastada.
A lama vermelha é um dos problemas ambientais mais sérios na industria do
aluminio, ao lado do grande consumo de energia.

A regeneracao da alumina ocorre pela cristalizagdo e nucleagdo com cristais

de alumina (semeadura), o0 que resulta na precipitacdo da alumina, equagao 2:
2NaAlO; + 4H,0 — Al,03.3H,0O! + 2NaOH (2)

A alumina hidratada é filtrada e calcinada em fornos de leito fluidizado para
eliminar a 4gua de hidratacao:

A|203.3H20 ;) A|203 + 3H20T (3)

O processo descrito acima é o processo Bayer e a etapa seguinte, para
obtencdo do aluminio metalico, ocorre em usina metalirgica chamada “smelter’
através do processo Hall-Héroult. No “smelter’, a reducao do 6xido de aluminio a
aluminio metélico é feita em células eletroliticas, a alta temperatura (acima de
930°C), utilizando o coque como redutor e a criolita ((NaF)3AIF3) como fundente,
segundo a reacao 4:

A|203 + 3C — 2Al + 3CO (4):

|3+

que é resultado da reducao do AI°" que ocorre no catodo (5) e da oxidagéao do

carbono no anodo (6):

AP + 3¢ > Al (5)
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0*+C > CO +2¢ (6)

A criolita € sintetizada a partir da fluorita (CaF.) e a reacao eletrotérmica gera
vapores que reagem com o ar e formam acido fluoridrico (HF), que reage com
aluminio metalico e com o carbono dos eletrodos, resultando em tetrafluoreto de
carbono. Os eletrodos sdao de grafite ou de pasta Soderberg (antracito, grafite e
coque de petréleo, ligados com piche). A sala de cubas € um ambiente poluido e
altamente controlado, visto que parte do piche volatiliza, pequenas quantidades de
enxofre sdo emitidas e componentes organicos como benzo(o)antraceno,
benzofluoranteno, entre outros, também sao poluentes. A figura 2 ilustra todo o

processo de obtencdo do aluminio com um balango de massas tipico.

Lavra |, Estérl —» Deposito
de estéril
Minério (8 1)
A 4
. . o Barragem de
Agua ——»| Beneficiamento |, Rejeito —» contencéo de
rejeitos
Bauxita beneficiada (4 1)
Y Barragem de
NaOH Lama T
Agua — | ProcessoBayer | — vermelha (21) —_— > cont?ngao de
ama
Alumina (2 t)
Energia Y
olética — processo —>  Gases CO, COy, Fp, HF, CN (1t
-Hé ases ) , P2, )
Eletrodos Hall-Héroult 2 2 (11)
Coque l
Aluminio (11t)

Figura 2 - Etapas de fabricagao do aluminio

2.2.2 Producao

Segundo dados do Mineral Commodity Summaries (2008), a producdo
mundial estimada de aluminio primario no ano de 2007 foi de 37,78 milhdes de

toneladas, destacando-se a China como maior produtor, com 12 milhdes de
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toneladas. O Brasil ficou em sexto lugar, com 1,7 milhdes de toneladas. A tabela 1
mostra a producao de aluminio primario por paises e a total mundial, de 2003 a 2007
e o grafico 1 a evolugdo da producao nos principais paises produtores. De 2003 a
2007, a China aumentou sua participacao na producdo mundial de aluminio de 20%
para 32%, enquanto os outros paises diminuiram um pouco ou permaneceram
estaveis. Com relacdo a producao, a China aumentou de 5,45 milhdes de toneladas
em 2003 para 12 milhées em 2007, o que representa um aumento de 120%. No
mesmo periodo, o Brasil aumentou sua producdo em 23%, enquanto a Rudssia
aumentou 21%, o Canada 11%, a Australia 2% e os Estados Unidos diminuiram a
producédo em 3,8%.

Tabela 1 - Produgcao mundial de aluminio primario (mil t)

Paises Ano
2003 2004 2005 2006 | 2007,
China 5.450 | 6.670 | 7.800 | 9.350 [ 12.000
Russia 3.480 | 3.590 | 3.650 | 3.720 | 4.200
Canada 2.790 | 2.590 | 2.890 | 3.050 | 3.100
Estados Unidos 2.703 | 2.516 | 2.481 2.284 | 2.600
Australia 1.860 | 1.900 | 1.900 | 1.930 | 1.900
Brasil 1.380 | 1.460 | 1.500 | 1.498 | 1.700
india 898 | 1.100 | 1.400
Noruega 1.150 | 1.320 | 1.370 | 1.330 | 1.100
Africa do Sul 738 863 851 895 900
Emirados Arabes Unidos 750 730 900
Bahrein 751 872 870
Venezuela 601 624 610 610 630
Mogambique 405 547 555 564 560
Alemanha 668 537 520
Tadjiquistao 414 500
Islandia 320 400
QOutros 7160 | 7.710 | 5.190 | 4510 | 4.500
Total 27.717 | 29.790 | 31.864 | 33.714 | 37.780

Fonte: U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, 2008. e: estimado.
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Gréfico 1 - Evolugado da produgéo de aluminio primario

2.2.3 Evolucao do preco

De 2003 a meados de 2008, o preco do aluminio primario apresentou uma
tendéncia de crescimento, com algumas pequenas quedas, atingindo um pico em
maio de 2006, com um preco de, aproximadamente, US$ 3,300.00/t (grafico 2). Apds
a subida recorde, o preco caiu e nao ultrapassou os US$ 3,000.00/t, até o ano de
2008. No inicio de 2008 o preco subiu a, aproximadamente, US$ 3,200.00/t, caindo
um pouco nos meses seguintes e atingindo outro pico préximo a US$ 3,300.00/t em
agosto de 2008. Depois deste pico, o preco caiu quase 43%, chegando a US$
1,900.00/t em meados de novembro. Esta queda deve-se ao aumento da producéo,
que superou a expansao da procura e, também, a crise de crédito nos Estados
Unidos, que desacelerou a economia mundial, conseqientemente, a demanda e fez
com que os fundos que aplicavam em commodities passassem a outras aplicacoes
financeiras, mais seguras.
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Fonte: LME (London Metal Exchange).
Gréfico 2 - Evolucdo do preco de aluminio primario (preco em US$/t)

2.3 BAUXITA

O nome bauxita foi dado por Dufrenoy em 1837 (BARDOSSY; ALEVA, 1990),
em referéncia ao local onde foi descoberta a bauxita por Berthier, uma cidade
medieval chamada Les Beaux (posteriormente Les Baux), onde foi confirmada a
existéncia de um depdsito carstico de bauxita.

E uma rocha cuja coloracdo pode ser branca ou avermelhada, dependendo
da quantidade de 6xidos de ferro presente, sendo que a vermelha chega a ter 25%
destes. A rocha bauxita € composta de uma mistura impura dos seguintes minerais
de aluminio, gibsita Al(OH)s;, bohemita AIO(OH) e diasporo HAIO,. Estes minerais
sdo oxi-hidréxidos de aluminio e suas propor¢cdes na rocha variam entre os
depésitos e com a quantidade de impurezas. Estas podem ser silica, alumino
silicatos, o6xidos de ferro e dioxido de titdnio. Bauxitas economicamente
aproveitaveis possuem entre 50 e 55% de alumina (Al.O3) e o teor minimo para que
seja aproveitavel é em torno de 30% (SAMPAIO; ANDRADE; DUTRA, 2005).

Sua origem é supergénica, comumente sob condi¢des climaticas tropicais e
subtropicais. Os depodsitos tropicais sao lateriticos, oxidados, consistindo de
hidréxidos de aluminio e 6xidos de ferro, principalmente (HURLBUT, 1959).
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2.3.1 Depositos de bauxita

Ha trés tipos de depdsitos de bauxita no mundo (BARDOSSY; ALEVA, 1990):
lateriticos, cérsticos e tipo Tikhvin. Eles estao distribuidos conforme mostra a figura
3.

Os principais depdsitos lateriticos sdo encontrados no Brasil, Guiana, india,
Africa e Australia. Sua formacdo é resultante de processos de laterizacdo, isto é, as
rochas sado formadas pelo intemperismo tropical e paleo-tropical a partir de rochas
aluminossilicaticas. As provincias de depdésitos lateriticos do mundo aparecem na

figura 4.
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1: bauxitas lateriticas; 2: bauxitas carsticas; 3: bauxitas tipo Tikhvin-type; 4: provincias lateriticas; 5: provincias carsticas; 6: provincias tipo Tikhvin-
type (BARDOSSY;ALEVA,1990).

Figura 3 - Distribuicdo dos depésitos de bauxita
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Il — Provincia Sudeste Brasil
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IV — Provincia Sudeste Africano

V — Provincia Indiana
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VII — Provincia Oeste e Norte Australiana
VIl - Provincia Sudeste Australiano

Figura 4 - Provincias de depdsitos lateriticos

2.3.2 Producao de bauxita

Ha muitas reservas de bauxita no mundo, principalmente nas regides de clima
tropical e subtropical. O total de reservas, considerando o ano de 2007, é de 32
bilhbes de toneladas (MINERAL COMMODITY SUMMARIES, 2008) e divide-se,
principalmente, entre Guiné (26,9%), Australia (24,1%), Brasil (8,4%), Jamaica
(7,8%), China (7,2%), india (4,4%), Guiana (2,8%), Suriname (1,9%) e Venezuela
(1,1%). E relativamente pequeno o nimero de paises que produzem bauxita e,
destes, sdo poucos os que beneficiam o minério. Em 2007, a producao mundial de
bauxita foi de 193,6 Mt, das quais 83,1% foram produzidas por seis paises: Australia
(33,1%), China (16,5%), Brasil (12,4%), Guiné (7,2%), Jamaica (7,2%) e india
(6,7%). A tabela 2 mostra a producao e reservas mundiais de bauxita.
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Tabela 2 - Producgao e reservas de bauxita no mundo

) Producao de bauxita Reservas
pals e | N | o i (%)
Brasil 22.836 12,7% 24.754 12,7% 2.500.000 7,7%
Australia 62.300 34,7% 64.000 32.9% 7.900.000 24,4%
Cazaquistao 4.800 2,7% 4.900 2,5% 450.000 1,4%
China 21.000 11,7% 32.000 16,5% 2.300.000 7,1%
Estados Unidos nd nd nd nd 40.000 0,1%
Grécia 2.450 1,4% 2.400 1,2% 650.000 2,0%
Guiné 14.500 8,1% 14.000 7,2% 8.600.000 26,5%
Guiana 1.400 0,8% 2.000 1,0% 900.000 2,8%
india 12.700 7,1% 13.000 6,7% 1.400.000 4,3%
Jamaica 14.900 8,3% 14.000 7,2% 2.500.000 7,7%
Russia 6.600 3,7% 6.000 3,1% 250.000 0,8%
Suriname 4.920 2,7% 5.000 2,6% 600.000 1,8%
Venezuela 5.500 3,1% 5.500 2,8% 350.000 1,1%
Outros 5.460 3,0% 6.800 3,5% 4.000.000 12,3%
TOTAL 179.366 100,0% 194.354 100,0% | 32.440.000 100,0%

Fonte: U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, 2008; DNPM, Sumario Mineral 2008. Nota: (e) dados
preliminares, exceto Brasil; (nd) ndo-disponivel.

A Australia é o maior produtor de bauxita do mundo com 64,0 Mt em 2007. Ha
cinco minas de bauxita em operacao na Australia: Huntly, Weipa, Gove, Willowdale e
Mt Saddleback. Até 2005, a maior mina era Huntly, que produziu 18,0 Mt, enquanto
Weipa, a segunda maior, produziu 11,9 Mt no mesmo ano. Em 2007, ap6s um
projeto de expansao, a mina Weipa atingiu uma capacidade de producdo anual de
18,2 Mt (COMMODITY REPORTS, 2008).

A China foi o segundo maior produtor com 32,0 Mt de bauxita, que sao de
natureza diaspérica, com alto teor de silica e 6xidos de titanio. O suprimento de
bauxita na China é complicado de mapear, pois sdo, aproximadamente, 300
produtores de bauxita e 0 minério raramente é de um local apenas.

O Brasil, com 24,7 Mt, foi o terceiro maior produtor, sendo que a Mineracao
Rio do Norte (MRN) foi a maior produtora, com suas minas em Porto Trombetas
(PA), atingindo 18 Mt em 2007 (MARTIRES, 2008), o que representa 73% da
producdo brasileira. A Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) vem em segundo
lugar com uma producéao de 2,8 Mt em 2007, correspondente a 11,5% da producao
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nacional, operando as minas de ltamarati de Minas, Descoberto e Pocos de Caldas
(MG), sendo que em junho de 2008 entrou em operagdo a nova unidade de
producdo em Mirai (MG) com capacidade de produzir até 4 Mt/ano em plena
capacidade. Em terceiro lugar vem a Vale, com producédo de 1,85 Mt (7,5% da
producdo do pais), com a entrada em operacdo da mina em Paragominas (PA).
Seguindo a Vale, aparece a Alcoa com 4,9% da producéo, equivalentes a 1,21 Mt,
com suas minas em Pocos de Caldas (MG), sendo que em 2009 esta previsto o
inicio da operacao de uma nova mina em Juruti (PA), com capacidade inicial de 2,6
Mt/ano. Em quinto lugar estd a Novelis com producéo de 0,47 Mt em 2007, 1,9% da
producdo, com suas minas em Caeté e Mariana (MG).

A bauxita grau refrataria representou apenas 1,2% do total da bauxita
produzida no pais, tendo como principal produtor a Mineracao Curimbaba instalada
em Minas Gerais (MARTIRES, 2008). A producdo de alumina apresentou um
pequeno acréscimo de 1,5% em 2007, com producédo de 6,89 Mt distribuida entre
Alunorte (52%), Alcoa (20%), CBA (13%), Billiton (10%) e Novelis (5%). O principal
produto importado foi a bauxita calcinada, totalizando 416 mil toneladas.

2.3.3 Beneficiamento de bauxita

A bauxita lavrada no mundo atualmente nao requer um beneficiamento
complexo como outros minérios de metais base, visto que os teores dos minérios
sao naturalmente aceitaveis ou podem ser enriquecidos com processos simples e
nao muito caros para remocao da argila. Na maioria dos minérios os argilo-minerais
sdao removidos por uma combinacdo de lavagem, peneiramento a Umido e
ciclonagem.

Na mina de Gove, terceira maior da Australia, a bauxita é lavrada e britada na
prépria mina, antes de ser transportada para a refinaria de alumina por um
transportador de correia de 18,7 km. A CBG (Cie des Bauxites de Guinée’s), maior
produtora de bauxita na Guiné, utiliza para o tratamento do minério a britagem
(abaixo de 100 mm) e a secagem até umidade de 6,7% (partindo de 12,5%) antes

de embarca-lo nos navios.
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No Brasil, em Porto Trombetas (PA), a MRN possui uma planta de
beneficiamento que faz a adequacédo da granulometria do produto e a redugéo da
lama contida, através de britagem, escrubagem, classificacdo por tamanhos e
fitragem. A CBA, em Itamarati de Minas, utiliza a escrubagem, peneiramento,
separacao densitaria e magnética.

Nao foram encontrados relatos de nenhuma empresa que utilize a flotacao
industrialmente para concentracdo da bauxita.

Apenas alguns trabalhos experimentais foram encontrados (MASSOLA et al.,
2009), como o de Bittencourt (1989) e Bittencourt; Lin e Miller (1990), que tentou a
flotacao direta de um minério brasileiro composto por gibsita (50%), caulinita (15%) e
quartzo (35%), em duas etapas: a primeira foi a flotacdo de gibsita/caulinita do
quartzo, em pH 2, utilizando alquil sulfato como coletor; a segunda foi a flotacdo da
caulinita da gibsita, com aminas como coletor, em pH 8.

Alguns trabalhos chineses sobre a viabilidade de aumentar a relacdo
Al,O3/SiO, de uma bauxita diaspérica pela remocao do quartzo através da flotacao
também foram encontrados (LIU et al., 2007; WANG et al., 2004; XU et al., 2004).

Por fim, Massola (2008), dando continuidade aos trabalhos descritos nesta
dissertacao, realizou ensaios em bancada e em usina piloto para concentrar gibsita
através da flotagcdo reversa da silica. Foi demonstrada a aplicabilidade deste
processo a bauxita de Mirai, MG, da CBA, com recuperacoes de 28,8% em massa e
81,2% metallrgica, com teor de 54% de alumina aproveitavel, apdés a separacao

magnética.

2.3.4 Bauxita brasileira

Os depésitos de bauxita do Brasil sdo de origem lateritica e, segundo
Carvalho et al. (1997) constituidos essencialmente por gibsita e formados pela acao
intensa do clima tropical sobre diferentes tipos de rocha. As condigcdes climaticas e
geomorfoldgicas, juntas com o tempo, sdo os fatores mais importantes na formacao
destes depdésitos.

O minério objeto deste estudo é a bauxita de ltamarati de Minas, regiao de
Cataguases, MG. Este depésito esta localizado no sudeste de Minas Gerais e forma
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um longo cinturdo que se estende de Sao Jodo do Nepomuceno até Manhumirim,

figura 5. Possui mais de 100 milhdes de toneladas de bauxita, a maior reserva de

aluminio do Brasil. Ocorre em topos de morros (700 a 900 m) em uma topografia

conhecida por “meia-laranja”. Este minério é composto, segundo Carvalho et al.

(1997), principalmente, por:

silica (SiOy), variando de 2 a 10% para derivados de rochas basicas e
até 24% para derivados de rochas acidas. Aparece na forma de
quartzo ou combinado com alumina (caulinita — Al,03.2Si0,.2H,0). No
processo Bayer, a silica na forma de quartzo € inbécua, mas os argilo-
minerais, entre eles a caulinita, sdo nocivos, pois consomem a soda
caustica e retiram alumina;

alumina (Al.O3), torna-se enriquecida na forma de caulinita ou gibsita.
Uma parte também ¢é fixada em minerais de ferro. O teor varia entre
40% (rochas basicas) 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%; e

titAnio (Ti), incorporado em anfibdlios e biotita (3 a 6% de TiOy) em
adicdo aos minerais primarios (ilmenita, rutilo). Também ocorre nos

minerais secundarios de ferro.

Em ltamarati de Minas, as jazidas sdo de minério gnaissico, cujos principais

contaminantes sao quartzo (SiO,) e argilo-minerais. Em Descoberto, as jazidas sao

de minério anfibolitico e os principais contaminantes s&o os 6xidos de ferro e titanio

(Fe203 e TiOy) e argilo-minerais.
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Figura 5 - Localizagao regional do deposito de bauxita

2.4 FLOTACAO DE SILICATOS

Silicatos sdo os minerais mais comuns e abundantes da crosta terrestre. Mais
de 25% da crosta terrestre consiste de compostos de silicio. A unidade fundamental
de todos os silicatos é o ion [SiO4]* que forma um tetraedro. A extensdo deste
tetraedro em trés dimensbdes forma uma macromolécula conhecida como silica.
Nela, cada atomo de silicio é ligado a quatro atomos de oxigénio e cada um deste é
ligado a outro de silicio (MANSER, 1975).

Segundo Gaudin (1932), flotacdo € um processo de separacao de finos,
aplicada na concentragdo de minérios metéalicos, nao-metélicos e também na
separagao de sélidos e gorduras dos liquidos. Antes da flotagcdo € necessario
cominuir o minério para a liberagdo das particulas. A separagao por flotacdo em

espuma é feita em agua, onde particulas de algumas espécies minerais aderem a
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bolhas de ar que séo introduzidas na polpa e flutuam, e outras particulas de outras
espécies aderem a agua e permanecem no fundo. A segregacdo de diferentes
sélidos & acompanhada pela afinidade seletiva de suas superficies, adequadamente
modificadas por reagentes, pelas bolhas de ar ou pela agua. A flotacao da silica, na
forma de quartzo, tem sido estudada mais que a flotacdo de todos os outros
silicatos. Isto devido a sua larga ocorréncia na forma pura e sua conveniente
insolubilidade na agua.

Os coletores sao substancias 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 é caracterizada por uma por¢cao de natureza
molecular (covalente) e outra de natureza polar (ibnica). A porcao polar pode
apresentar diversas fungoes, enquanto a covalente é sempre uma cadeia organica,
de comprimento variavel, podendo ser ramificada ou mesmo ciclica. Em solucéo, a
porcdo polar é ionizada e a molecular ndo, tendo esta maior afinidade pela fase
gasosa que pela liguida. Havendo no sistema uma interface sélido-gas (bolhas de ar
introduzidas na célula de flotagdo), a molécula de coletor tendera a se posicionar
nesta interface, de modo que a por¢cdo ndo-polar esteja em contato com o0 gas e a
ibnica em contato com a agua.

Os coletores podem ser anidénicos ou catiénicos, em fungdo da sua carga
idnica. Os catibnicos se restringem as aminas, enquanto os anidénicos se subdividem
de acordo com a fungdo quimica correspondente, em: acidos graxos ou seus sais,
xantatos, sulfatos de alcoila ou arila, alcodis de enxofre, tiouréias, tiocarbamatos e
ditiofosfatos.

Segundo Rose e Rose apud Neder e Leal Filho (2006) as aminas graxas
podem ser definidas como um composto alifatico derivado da aménia (NHs),
possuindo cadeia carbbnica com um numero par de atomos de carbono (entre 8 e
22), classificadas como primarias, secundarias ou terciarias, e cujas matérias-primas
principais sdo os 0Oleos ou gorduras. Neder e Leal Filho (2006) consideram a
definicdo perfeita a ndo ser pelo fato de nao incluir os derivados de aminas geradas
a partir de alcodis sintéticos e que possuem cadeia ndo necessariamente composta
por um numero par de carbonos. Os termos primaria, secundaria e terciaria sao
aplicados de acordo com a quantidade de atomos de hidrogénio da amdnia que
foram substituidos por grupos alquil. O quaternario de aménio é um cation carregado
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eletricamente de forma permanente. A figura 6 mostra um fluxograma com o resumo

das rotas de producao das aminas e seus derivados.

. R Amina
Amina =L atoxjlada
. NH H primaria
,» Acido 3, Nitrila ——=— ~CHCl
> > Nitrila “givos °L
graxo —=3  Alquil morfolina
]
cufcnc/:
o -
———— Propionato
CHACH-G=N = |
L Diaminas
-—rAmina —— Sarcosinatos
Oleos cisao secundaria
' haleto .
Gorduras . Amina haelog o aternarios
terciaria CH:!
NH,-CH=CH_NH, . . H0 - .
—5 > Amidoamida ——— imidazolina
CH,CH-C=N_ Eter CH=CHC=N_ Eter
Alcool
graxo _cH,
HN““::H3 Amina haletos

L " » terciaria T:,Clb quaternarios

Fonte: NEDER; LEAL FILHO, 2006.
Figura 6 — Rotas de producéo das aminas e seus derivados

As aminas e seus acetatos sédo coletores catidnicos que se ligam a superficie
de todos os silicatos. Sdo coletadas eletricamente por um mecanismo de primeira
espécie, atracao eletrostatica entre os cations de amina e a carga negativa contraria
da superficie, sendo adsorvidas e dessorvidas facil e rapidamente. Na flotacdo
catibnica de silicatos sdo relevantes os seguintes fatores (SMITH; AKHTAR, 1976):

» ainteracdo entre o mineral e o coletor tem grande importancia;

» cadeias longas sdo necessarias para os coletores, pelo menos 10
carbonos devem estar presentes na cadeia de hidrocarbonetos;

= ¢é suficiente uma adicdo moderada de coletor;

* aligacdo entre coletor e mineral parece ser menos forte, mesmo que o

angulo de contato seja grande;
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= & necessario um tempo, geralmente curto, de condicionamento antes
da flotagao;

» ha sensibilidade para lamas e fracdes mais finas;

= 0s coletores, aminas, usualmente tém poder espumante;

» a seletividade de coletores catibnicos para minerais especificos €,
geralmente, pobre.

Historicamente, os compostos mais comuns utilizados como reagentes na
flotacao catibnica do quartzo sao os sais de acetato e cloreto de n-dodecylamina
(C12H25NH2), uma mistura de aminas primarias que tém suas porgdes alifaticas com
cadeias de, em torno de, 12 atomos de carbono. Estes sais possuem duas
caracteristicas positivas: primeiro, a porcao alifatica € composta por uma parte
apolar, suficientemente longa para tornar a superficie do quartzo hidrofébica, com
baixa concentragcdo de coletor. Esta propriedade torna o uso destes coletores
economicamente viavel para a industria mineral; a segunda caracteristica é a
solubilidade destes sais em meio aquoso, o que facilita sua aplicacao.

Cronologicamente, as primeiras aminas utilizadas como coletores foram as
aminas graxas primarias. Com a insercao do grupo polar O-(CH,)s entre o radical R
e a cabeca polar NH, da amina primaria, surgiram as etermonoaminas e, por fim, as
eterdiaminas (ARAUJO et al.,, 2006). A eficiéncia, as caracteristicas (funcao
espumante) e os custos das eteraminas catibnicas foram tao atrativos que estas
passaram a ser utilizadas correntemente na flotacao seletiva do quartzo.

Muitos estudos sobre a variacao da efetividade das aminas com sua estrutura
foram reportados na literatura. Contudo, estes estudos foram conduzidos sob
variadas condicoes experimentais, tornando dificeis as comparacées. Como
resultado, foi conduzida por Bleier; Goddard e Kulkarni (1976) uma investigacao
sistematica em toda estrutura do coletor na microflotacdo 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 terciarias, o pH étimo foi de 9,50.

A Clariant (CLARIANT, 2006) produz uma variedade de surfatantes
catibnicos, série Flotigam (eteraminas, aminas primarias, diaminas graxas, triamina,
quaternario de aménio e imidazomolinas). O coletor Flotigam EDA utilizado no

presente estudo € uma etermonoamina de cadeia média ramificada, com grau de
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neutralizacdo de 48 a 52%, cuja composicao quimica é: alquilamina neutralizada
parcialmente com acido acético, [R-O-(CHz)s-NH3]" CH3COO™ (CLARIANT, 2001).

Sua escolha foi feita com base na flotacao reversa da silica dos minérios de
ferro com eteraminas. Neste caso, a faixa mais adequada de pH para a flotacéao é de
9 a 11. A adicdo de um depressor, como amido gelatinizado com soda, melhora a
seletividade e a recuperacdo do mineral de ferro. Os depressores reagem com 0S
sitios superficiais dos minerais que nao se deseja flotar, tornando-os hidrofilicos. O
amido, polissacarideo constituido por duas fracées poliméricas, é utilizado como
agente depressor desde 1931, quando foi patenteado como depressor seletivo na
separacao fosfato/quartzo por Lange (MARTINS, 2004, p. 29).

2.5 ITAMARATI DE MINAS - CBA

A Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) possui minas e uma usina de
tratamento de minérios em Itamarati de Minas, MG, cujo minério € objeto do
presente estudo. A lavra é feita em trés frentes distintas: duas de minério gnaissico,
originado da laterizacdo de rochas gnaissicas, em Iltamarati de Minas, e uma de
minério anfibolitico, proveniente da laterizacao de rochas anfiboliticas, no municipio
de Descoberto. Esta atividade envolve a recuperacao das areas degradadas, com o
plantio da vegetacao original.

A usina de beneficiamento, que iniciou suas atividades em 1992
(BERGERMAN, 2003), opera com estes dois tipos de minério. A figura 7 mostra uma
visdo geral da usina de beneficiamento de ltamarati de Minas.
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Figura 7 - Usina de beneficiamento de ltamarati de Minas, CBA

A configuracao inicial do circuito consistia em britagem primaria para redugao
abaixo de 125 mm (5”), alimentada por um alimentador de barras elipticas (“wobbler
feeder’), desagregacao primaria em “scruber’, peneiramento primario nas malhas de
25 mm (1”) no primeiro “deck” e 6 mm ('4”) no segundo “deck”’, britagem secundaria
do retido em 25 mm, desagregagao secundaria do produto da britagem secundaria
mais o retido na malha de 6 mm, peneiramento secundario em malha de 6 mm, o
retido sendo produto final. Os passantes do peneiramento primario e secundario
eram submetidos ao peneiramento terciario em malha de 1,2 mm (n° 14 Tyler), o
passante era rejeito da planta e o retido, produto final. Os produtos eram
homogeneizados por uma empilhadeira. A recuperagdo em massa era de 43,5% e a
metalurgica de 61%, com producéo de 30.000 t/més.

Em 1996, houve a substituicdo da malha de 25 mm para 50 mm no
peneiramento primario, reduzindo a geracao de finos pela britagem secundaria e
substituicdo das malhas de 6 mm, nos peneiramentos primario e secundario, para
malha 1,2 mm, eliminando as peneiras tercidrias. Os passantes destas peneiras
eram deslamados em ciclones de 26”, cujo “underflow” sofria peneiramento de alta
freqUéncia para recuperar as particulas acima de 0,297 mm (n® 48 Tyler). A
recuperagdao 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 producao.
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No inicio de 1999, os ciclones de 26” foram substituidos por ciclones de 15”
de separacdo mais precisa, aumentando o fluxo de alimentacao nas peneiras de alta
frequéncia, o que resultou na adicdo de mais 3 peneiras no circuito. As malhas de
0,297 mm (n® 48 Tyler) das peneiras de alta freqiéncia foram substituidas por
malhas 0,425 mm (n® 40 Tyler). A recuperacdo de lavagem chegou a 55,5% e a
metalurgica a 75%. O circuito de finos produziu 10.000 t/més e producdo da usina
chegou a 45.000 t/més.

Até o inicio de 2000, os dois tipos de minério, anfibolitico e gnaissico, eram
beneficiados juntos e os resultados s6 divergiam na fragdo abaixo da malha 0,425
mm. Nesta fragdo, o minério anfibolitico estd mais contaminado por minerais de ferro
(Fe203) e titanio (TiOy), ja o gnaissico apresenta maior quantidade de silica (SiOy).
Devido a estas diferencas, os dois minérios deviam ser tratados separadamente
para o aproveitamento da fracao fina (OBA, 2000). Com o objetivo de mostrar a
viabilidade do aproveitamento destes finos, Chaves (2000) realizou estudos com a
implantagdo de uma usina piloto junto a industrial em Itamarati de Minas.

Em 2000, foi desenvolvida a tecnologia de processo para recuperar a bauxita
nas fracées abaixo da malha 0,425 mm. Testes em escala piloto mostraram que a
recuperacdo de bauxita era vidvel para o minério anfibolitico, ja que os
contaminantes de ferro e titdnio podiam ser separados pelos métodos densitario e
magnético. O minério gnaissico, por ter teores muito altos de silica nestas fragdes,
nao podia ser separado por estes métodos.

Para o minério anfibolitico, os passantes das peneiras de alta freqliéncia sao
submetidos a uma bateria de ciclones de 6”, que fazem uma separacao em 0,062
mm (n° 250 Tyler), eliminando a fragdo menor com alto teor de silica. O “underflow”
dos ciclones segue para duas baterias de espirais concentradoras (“rougher’ e
“cleaner’), onde parte dos minerais ferrosos sao retirados, reduzindo a alimentacao
do separador magnético de carrossel, que tem alto valor de investimento. A fracao
magnética segue para um desaguamento em classificador espiral e € empilhada, os
médios sao recirculados e os ndo-magnéticos sao submetidos a um adensamento
em um cone desaguador, passando por uma peneira desaguadora e em seguida,
gerando o produto final. A recuperagcdo em massa chega a 60% e a metallrgica a
90%, para o anfibolitico. A usina é alimentada alternando os dois tipos de minérios e
a recuperacao de lavagem chega a 59%.
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A figura 8 mostra a bateria de espirais concentradoras e a figura 9 ilustra o
atual fluxograma da usina de beneficiamento de ltamarati de Minas.

Figura 8 - Espirais concentradoras do circuito de finos do minério anfibolitico
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Esta linha de aproveitamento da fragdo fina serve apenas para o minério
anfibolitico, visto suas diferencas em relacdo ao gnaissico. Os rejeitos gerados sao:
“overflow’ do ciclone de 15" e de 6", e “overflow’ do classificador espiral. O
“underflow” deste ultimo sdo os minerais pesados de ferro e titanio, que formam uma
pilha. Quando o minério gnaissico é beneficiado, o “underflow’ do ciclone de 6”
passa a ser um rejeito também.

O aproveitamento do rejeito, “underflow’ do ciclone de 6”, através da flotacado
reversa da silica, € a continuacdo de uma linha de pesquisa que visa:

» viabilizar técnica e economicamente o aproveitamento de todos os
residuos gerados;

= aumentar a vida util da barragem de contencéao de rejeitos; e

= 0 completo aproveitamento do minério.

Segundo Bergerman (2003), os rejeitos podem ser utilizados como:

» Fe,O3 e TiO, — corretivo para a fabricacdo de cimento portland,
resultante da moagem de clinquer, obtido pelo aquecimento até fusao
incipiente (30% da fase liquida) de mistura de calcario e argila dosada
e homogeneizada. Em quantidades adequadas o TiO, age como
fundente do clinquer, diminuindo a temperatura de trabalho do forno e,
assim, economizando combustivel e aumentando a vida util do
refratario;

» Lamas — fabricagcao de cerdmica vermelha, com boa resisténcia e bons
resultados nos indices analisados.

O quartzo (SiO,) pode ser utilizado como areia para construcao civil, dada sua

granulometria e composicao mineralogica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Para dar inicio ao trabalho experimental em laboratério, partiu-se dos
resultados obtidos por Freitas (2004) no trabalho que originou a linha de pesquisa
sobre o0 aproveitamento através da flotacdo de um material considerado rejeito do
beneficiamento de bauxita na usina de ltamarati de Minas da CBA. Como o estudo
anterior ndo obteve sucesso com a flotacdo da bauxita, que estava em menor
quantidade, a flotagdo reversa da silica foi o caminho escolhido. Seus ensaios
envolveram variacées de reagentes, de pH e adicdo de depressor. Os melhores
resultados foram obtidos com:

= coletor: Flotigam EDA (300 g/t), etermonoamina de cadeia média
ramificada;

= depressor: solucdo a 2% de amido gelatinizado com soda caustica na
proporcao 5:1 (300 g/t); e

= pH:10.

O teor de alumina aproveitavel no produto final, apés separacdo magnética
para eliminar os 6xidos de ferro e titanio, foi de 42%.

Na mesma linha, este trabalho teve inicio com experimentos sistematicos de
flotagao realizados no Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais
(LTM) do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP) para otimizacdo do processo. A
dosagem de Flotigam EDA foi variada, mantendo-se fixos o pH e a dosagem de
depressor. Em seguida variou-se a dosagem de depressor, mantendo constante o
coletor e o pH. Definidas as dosagens o6timas dos reagentes, partiu-se para o
experimento de flotacdo com as etapas “cleaner’ e “scavenger’ para balanco de
massa, simulando um circuito continuo. Até entdo, as amostras utilizadas foram as
originadas da amostragem feita pela CBA em 2004, época dos trabalhos de Freitas
(2004).
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Para validar o estudo, foi feita uma nova amostragem na usina de ltamarati de
Minas, em julho de 2005. Entdo, com a nova amostra, foi feita a flotagdo com
recirculacado de produtos para simular um circuito. Para todos os concentrados finais
foram feitas separagdes magnéticas de média intensidade para separar os 6xidos de
ferro e titAnio da bauxita.

Resumindo, foi adotado o seguinte método: determinacdo das dosagens
o6timas de coletor e depressor, experimentos de flotagdo com “cleaner’ e
“scavenger’, nova amostragem, preparagao das novas amostras, caracterizagao das
novas amostras, experimentos de flotacdo com recirculacdo, analise quimica apés
cada experimento e separacdo magnética de média intensidade para os deprimidos
finais.

Os experimentos seguiram o padrao descrito abaixo para as amostras
colhidas em 2004, ja abaixo de 0,21 mm (passante na malha n® 65 Tyler),
quarteadas e deslamadas (acima de 10 um):

* determinagdo da massa, do volume e da densidade de polpa (mp, V, e

Pp);
= acerto da porcentagem de sélidos em 40%, calculada pela equacao 7:

(10[7 _1) Ps

% sol =100. .
pp IOS _1

(7)

onde pp, € ps S0 0s pesos especificos da polpa e dos solidos, para a
bauxita ps = 2,7;

= determinag&o da massa de solidos (m; =m,.%sol); &

= calculo da quantidade de solugdo de amido e coletor de acordo com a
concentragao.

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

A flotacao mecénica de bancada feita em maquina Denver, figura 10, seguiu o
mesmo procedimento para todas as amostras, qual seja:

= condicionar 5 minutos com solucao de amido 2% a 40% de sélidos;

= condicionar 2 minutos com coletor Flotigam EDA (6,839 x 10 g/gota);
= completar a cuba de 1500 ml com agua;

= acertaropHem10;
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= abrir a valvula de ar;
= completar o nivel da célula com agua em pH 10 quando necessario;
= determinar o tempo de flotagao (), até a exaustao da espuma.

Figura 10 - Maquina de flotagao Denver

A solugéo a 2% de amido gelatinizado tinha que ser preparada no mesmo dia
da flotagdo para prevenir eventual deterioragdo do produto. A amina era utilizada em
gotas em uma seringa de plastico previamente calibrada.

Os produtos da flotacdo foram denominados flotado (silica) e deprimido
(bauxita e 6xidos de ferro e titanio). A simbologia adotada € mostrada na figura 11:

Alimentacdo

)

— Deprimido

v
Flotado

Figura 11 - Representacdo da flotacdo e seus produtos
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3.2 DETERMINACAO DA DOSAGEM OTIMA DOS REAGENTES

Abaixo descreve-se a determinagcdo das dosagens de reagentes que
proporcionaram maiores teores de alumina aproveitavel (Al,Osap) € recuperagdes de

massa do concentrado da flotagdo (deprimido).

3.2.1 Coletor

No primeiro experimento realizaram-se cinco ensaios variando a dosagem de
coletor Flotigam EDA em 200, 250, 300, 350 e 400 g/t, mantendo a dosagem do
depressor amido em 300 g/t e o pH igual a 10, com adicado de solu¢do de NaOH a
10%.

O coletor era colocado em gotas de seringa de injecdo e, para calcular a
quantidade delas, era necessario saber a massa de uma gota; neste caso, de
acordo com a agulha utilizada, uma gota do Flotigam EDA pesava 6,839 x 10 g.
Para as respectivas concentragcoes foram utilizadas 9, 11, 13, 13 e 17 gotas. As
massas de minério ndo eram constantes.

Os produtos, flotados (F1, F2, F3, F4 e F5) e deprimidos (D1, D2, D3, D4 e
D5), foram secos na estufa a 100°C e pesados. Os deprimidos sofreram separacao
magnética em ima de mao de terras raras, originando deprimidos magnéticos
(Dmag) e nao-magnéticos (DA-mag). Depois de determinadas suas massas, todos
os produtos foram reduzidos no quarteador Jones e as aliquotas seguiram para
andlise quimica no laboratério da CBA, em ltamarati de Minas (MG).

3.2.2 Depressor

O segundo experimento foi semelhante ao anterior, mas desta vez foram
variadas as dosagens do depressor (amido) a 2%, mantendo o coletor em 300 g/t e
o pH igual a 10, com adicao de NaOH a 10%.
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Por ser utilizada uma solu¢do de amido, o depressor era dosado em volume.
Para calcular o volume necessério foi utilizada a relacdo: 100 ml de solugcéo de
amido a 2% equivale a 1 g de amido (densidade = 0,5 g/ml). Assim, foram utilizados
respectivamente 0, 4,5 ml, 7,1 ml, 8,6 ml e 14,7ml de solucdo, equivalentes as
seguintes dosagens 0, 200, 300, 400 e 600 g/t. Os produtos flotados (F6, F7, F8, F9
e F10) e deprimidos (D6, D7, D8, D9 e D10) seguiram os mesmos procedimentos

descritos anteriormente.

3.3 FLOTACAO COM “CLEANER’ E “SCAVENGER”

Definidos o pH e as dosagens o6timas do coletor e do depressor,
individualmente e sem considerar potenciais efeitos sinergéticos entre estes, seguiu-
se o0 experimento de flotacdo com as etapas “cleaner’ e “scavenger’ para
estabelecer o balanco de massas. As flotagdes anteriores haviam sido feitas em
uma etapa Unica, a denominada “rougher’. Desta vez foi ensaiado o circuito classico
de flotacdo com as etapas “rougher’, “cleaner’ e “scavenger’. Por se tratar de
flotacdo reversa, convencionou-se chamar de “cleaner’ a flotagdo do flotado
“rougher’ e de “scavenger’ a flotacao do deprimido “rougher’. A figura 12 ilustra o

circuito.
Alimentacéo
rougher cavenger
—» Concentrado
Final
v l
cleaner )
Separacéao
Magnética
v — Flota_do.
Rejeito Final — Deprimido

Figura 12 - Circuito de flotagéo
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Na etapa “rougher’ | foram utilizadas duas amostras de minério deslamado
para cada uma das trés flotacées, 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 13.

lAl lAZ lA?;

1 D1 2 D2 3 D3

F1 F2 F3
v v v

Figura 13 - Etapa “rougher’ |

A etapa “scavenger’ | 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 e F3, sem adicdo de coletor, resultando nos
flotado e deprimido F5 e D5. Pelo circuito mostrado na figura 14, D4 é o concentrado
final e F5 o rejeito final. Assim, D5 e F4 alimentam a etapa “rougher’ Il, com adigcédo
de 150 g/t de coletor. O flotado F6 alimentou o “cleaner’ Il, resultando nos flotado e
deprimido F7 e D7. J& o deprimido D6 néo foi para o “scavenger’ |l, pois nao havia

massa suficiente.
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Dy RaD3 F1+F2+F3
150 g/t coletor l
scavelnger D5 + F4 cleaner | D5
+
ﬂ»(Coml:entrado 150 g/t coletor >
Final)
F4 l vF5 (Rejeito Final)
Y rougher Il
D6
— >
F6
v
cleaner Il
D7

F7 (Rejeito Final)

v

Figura 14 - Flotacdo com “cleaner” e “scavenger’

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

3.4 AMOSTRAGEM

As amostras do rejeito de minério gnaissico (“underflow’ do ciclone de 67)
foram obtidas durante uma campanha de amostragem liderada pelo Prof. Arthur
Pinto Chaves, na usina de beneficiamento de ltamarati de Minas, em julho de 2005.
Ao longo de uma semana foi formada a amostra de 200 | desaguada do “underflow”
do ciclone de 6” do minério gnaissico de ltamarati, em dois tambores de 100 I. As
figuras 15 e 16 mostram a bateria dos ciclones de 6” e os tambores com as

amostras.
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Figura 16 - Tambores com as amostras coletadas

A amostragem foi sistematica, de hora em hora, em um periodo de,
aproximadamente, 5 horas por dia, durante cinco dias efetivos de producao. Outras
amostras, de outros pontos, também foram retiradas ao longo de trés semanas, para
utiizagdo em outros estudos. Os tambores foram devidamente lacrados,
identificados e enviados ao LTM.
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3.4.1 Preparacao 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. Apds 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 homogeneizacdo, com retomada das pontas e separadas aliquotas para
analise quimica de cabeca e analise granulométrica nas malhas 0,42, 0,21, 0,149,
0,104, 0,074 e 0,037 mm (n® 35, 65, 100, 150, 200 e 400 Tyler). Com o que restou
desta segunda pilha, foi feito um peneiramento na malha 0,21 mm (n°® 65 Tyler), ja
que particulas maiores que 0,21 mm nao sao flotadas, provavelmente por
apresentarem maior massa e descolarem mais facilmente das bolhas de ar
(descoleta). O material passante em 210 um seguiu para a deslamagem no ciclone
de corte de 5 uym e posteriormente no de 10 um. A flotagdo do minério com lama foi
feita para confirmar a necessidade da deslamagem.

3.5 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

As amostras do “underflow” (UF) do ciclone de 6”, originadas da amostragem
da CBA em 2004 e utilizadas nos primeiros experimentos de flotacdo, foram
caracterizadas por analise quimica por faixa granulométrica, nas malhas 0,42, 0,21,
0,149, 0,104 € 0,037 mm (n® 35, 65, 100, 150 e 400 Tyler).

Com as novas amostras do rejeito (UF do ciclone de 6”), coletadas em julho
de 2005, foram feitas: analise quimica da amostra de cabec¢a (ap6s homogeneizacao
e reducao), por faixa granulométrica, e analise granulométrica a imido nas malhas
0,42, 0,21, 0,149, 0,104, 0,074 e 0,037 mm (n® 35, 65, 100, 150, 200 e 400 Tyler).
Adicionalmente, foi feita uma difratometria de raios X, uma analise quimica
semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios X e uma microscopia
eletrénica de varredura (MEV) no Laboratério de Caracterizacdo Tecnolégica (LCT)
do Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo da Universidade de Sao
Paulo.
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3.6 FLOTACAO COM RECIRCULACAO DE PRODUTOS

Mantendo o pH de 10 e as dosagens de coletor e depressor em 300 g/t, foi
feito o ultimo e mais completo experimento do presente estudo. Foi a tentativa de
simulacdo da flotagdo em uma usina, com recirculagdo de produtos e nova
alimentacdo. Elaborou-se um circuito com cinco etapas “rougher’, “cleaner’ e
“scavenger’ (quando se estabilizou o circuito), esquematizados como na flotacao
mostrada no item 3.3. Os produtos sao identificados como flotado “cleaner’ (FLCLN),
flotado “scavenger’ (FLSCN), deprimido “cleaner’ (DCLN) e deprimido “scavenger’
(DSCN), onde N € o numero de cada etapa. A alimentacao (A) € nova a cada etapa.
A figura 17 mostra em sequéncia as etapas “rougher’, “cleaner’ e “scavenger’. A

figura 18 ilustra o ciclo executado.

Figura 17 - Etapas “rougher’, “cleaner’ e “scavenger’ da flotacédo reversa
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*A1

R1 o=
L i SC1—m= DSC1
A2
oLt | »¥
R2| - CONCENTRADO FINAL
o ! @ e pscs (Deprimidos)
A3
[ cL2 J
L R3 Rl
FLCL2 L [ SC3}—# DSC3
A4
‘ [ CL3 #
| ) o
]
FLCL3 |r [ sCa4|—®DSC4
A5
/ [ cla +*/
REJEITO ,‘ RS )
(FIotados) FLCL4 Y SC5 ——==DSC5
— FLSC5

=

¥ DCL5
FLCL5 N Nao

recirculado

Figura 18 - Flotacao com recirculagéo de produtos

Todos os deprimidos da etapa “scavenger’ (DSC) sao produtos finais,
portanto, apdés a secagem em estufa a 100°C, foram pesados separadamente e
homogeneizados em uma pilha prismética 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 separacdo magnética de média intensidade
com ima de terras raras e a terceira ficou de arquivo.

Os flotados da etapa “cleaner’ (FLCL) sao rejeitos finais, apds 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
andlise quimica e as outras ficaram de arquivo.

Os produtos da flotagcdo com recirculagdo de produtos foram fotografados em

lupa.
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3.7 ANALISE QUIMICA

Os produtos e rejeitos foram enviados para a analise quimica no Laboratério
Quimico da CBA em ltamarati de Minas. A analise foi feita com ataque por soda
caustica para a alumina aproveitavel e para a silica reativa. Para o 6xido de ferro e
para a silica total e insoluvel, o ataque foi acido em via umida. Foram determinados
os teores de SiO; total, SiO; reativa, SiO. insollvel, Fe;O3 e Al,O3 aproveitavel. E,

portanto, uma analise técnica, mais que uma analise quimica.

3.8 SEPARACAO MAGNETICA

Os deprimidos finais com alto teor de alumina e 6xidos de ferro e titanio
seguiram para a separacao magnética de média intensidade. Esta separagédo foi
feita utilizando-se um ima de terras raras. O material era colocado sobre uma folha
de papel branca, o ima ficava dentro de um saco plastico, entdo este era passado
sobre o material, as particulas magnéticas eram atraidas ao ima enquanto as nao-
magnéticas permaneciam sobre a folha. Assim foram separados os minerais de ferro

e titAnio (magnéticos) e a bauxita (ndo-magnética).
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Segundo as especificacbes da CBA, a bauxita para fabricacdo de alumina

deve ter:

4.1 DETERMINACAO DA DOSAGEM OTIMA DOS REAGENTES

granulometria abaixo de 50 mm (2”);

teor de Al.O3 aproveitavel acima de 40%;

teor de SiO. reativa abaixo de 4%;
teor de Fe>O3 abaixo de 18%.

Os resultados da determinacdo das dosagens otimizadas de reagentes

seguem abaixo.

4.1.1

Coletor

A tabela 3 e o grafico 3 mostram a variacdo das recuperacoes e teores de

Al,O3 aproveitavel em funcao da concentracao do coletor Flotigam EDA, mantendo a

concentracdo de depressor amido constante, assim como o pH. O ensaio 2 nao foi

considerado, pois o tempo de flotacdo foi anémalo em relagdo aos outros ensaios.

Os teores e distribuicbes de todos os produtos sao apresentados no
APENDICE A.

Tabela 3 - Recuperagdes e teores em funcao da dosagem de coletor

Experimento C(();:;) r Derz;;sor pH R(nol/e:s)sa RAI?g:;aprov Alz(oo/::,a)prov
1 192,9 300 10 33,8 72,7 22,9
3 299,1 300 10 30,6 72,9 24,6
4 360,4 300 10 33,1 70,4 24,6
5 411,0 300 10 30,5 76,2 24,6
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Recuperagdo e teor (%)

Coletor x Recuperagoes e teores
90
80 |
70 L - 4.\./.
60 L —&— Rmassa
—&— RAI203
50 |
%AI203
40
vg
30 - T
20 -
10 +
O 1 1 1 1 1
150 200 250 300 350 400 450
Coletor (g/t)

Gréfico 3 - Recuperacoes e teores de alumina em fungéo da varia¢do da concentra¢do de coletor

De acordo com o gréfico 3, observa-se:

a recuperacdo em massa do deprimido diminui com o aumento da
concentragao de coletor;

a recuperacdo de Al,Os; aproveitavel no deprimido permanece
praticamente constante (72,9%) até a concentracdo de 300 g/t de
coletor, entdo ocorre uma leve queda e um aumento em torno de 400
o/t (76,2%);

o teor de Al,O3 aproveitavel atinge o maximo em 300 g/t (24,6%),
permanecendo constante acima disso. Vale salientar que, apoés a
separacdo magnética do concentrado final, o teor de alumina
aproveitavel sobe para 46,7%. O teor de SiO, reativa é 1,1% e de
Feo-O3 é 9,7%, portanto, dentro das especificagcdes; e

a dosagem o6tima de coletor determinada foi de 300 g/t.



4.1.2 Depressor

A tabela 4 e o grafico 4 mostram a variacdo das recuperacoes e teores de
Al,O3 aproveitavel em funcdo da concentracao do depressor (amido), mantendo a
concentracdo do coletor Flotigam EDA em 300 g/t e o pH em 10. Os teores e

distribuicdes de todos os produtos sido apresentados no APENDICE B.

Tabela 4 - Recuperagdes e teores em funcéo da dosagem de depressor

s Coletor | Depressor Rmassa | RAI203aprov | Al2O3aprov
Experimento |~ g 1) (an) PR | (%) (%) (%)
6 306 0 10 41,1 77,4 22,2
7 304 200 10 39,3 78,2 23,5
8 290 300 10 44,8 82,3 21,8
9 317 400 10 48,9 78,0 18,8
10 307 600 10 54,0 69,8 15,6
Depressor x Recuperagoes e teores

90
g 70
& 60 -
8
()} 50 /
o
uT —&— Rmassa
g 40 ¢ *
o —=— RAI203
S 30 -
Q %AI203
€ 20 F

10 |

O 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700
Depressor (g/t)

Gréfico 4 - Recuperacoes e teores de alumina em fungéo da varia¢do da concentracdo de depressor

Do grafico 4 é verificado que:

= a recuperacdo em massa do deprimido aumenta com a dosagem de

depressor;
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» a recuperagdao de Al,O3; aproveitavel no deprimido € maxima na
concentracao de 300 g/t de depressor, com 82,3%. O teor de alumina
aproveitavel é de 21,8%;

= 0 teor de Al,O3; aproveitavel diminui com o aumento da dosagem,
apresentando valor maximo em 200 g/t, com 23,5% de alumina. Vale
salientar que, apds a separacdao magnética, o teor aumenta para 42,6%
de alumina aproveitavel, o teor de SiO. reativa é 1,5% e de Fe:O3; é
12,9%, portanto, dentro das especificacoes; e

» adosagem étima de depressor determinada foi de 300 g/t.

4.2 FLOTAGCAO COM “CLEANER’ E “SCAVENGER’

A tabela 5 apresenta os resultados das recuperacdes de massa e Al.Os
aproveitavel e os teores de SiO. (total, reativa e insoluvel), Fe.O; e Al,O3
aproveitavel para o experimento de flotagdo com as etapas “cleaner’ e “scavenger’.
Lembrando que D4 é o concentrado final, que sofre separacdo magnética, F5 é o
rejeito final, D6 é o deprimido do “rougher’ Il, D7 e F7 sdo os deprimido e flotado do
“cleaner’ 1. Os resultados completos sdo apresentados no APENDICE C.

Tabela 5 - Recuperagées e teores para 0s produtos da flotacdo com “cleaner’ e “scavenger’

Rmassa SioZtotaI Si02reat Sio2insol Fezos A|203aprov RAIZOSaprov
Etapas |Produtos (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
D4 46,3 7,8 0,86 7,0 38,9 25,6 92,9
12 F5 53,7 88,6 0,24 88,3 7,8 1,7 7,1
Alim. 100,0 51,2 0,50 51,0 22,2 12,7 100,0
D6 27,9 20,7 1,4 19,3 33,3 17,8 55,4
0a D7 34,9 50,0 1,3 48,8 24,2 4,2 16,5
F7 37,2 71,7 6,6 65,1 14,5 6,8 28,1
Alim. 100,0 49,9 3,3 47,0 23,1 9,0 100,0
Sep. DYVING 28,5 5,4 0,92 45 55,8 10,8 241
Magnética | D4gmac 17,8 11,7 0,76 11,0 11,9 49,2 68,7

Pela tabela 5, conclui-se que:
= 0 concentrado final de bauxita ap6s a separacdo magnética (D4g-vac)
representa 17,8% da massa de alimentacao do “rougher’ |;
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os teores do concentrado final (D4g.mag) s@o: 0,76% de SiOzeativa,
11,9% de Fe,O3; e 49,2% de Al,Osz, com recuperacdo de alumina
de 68,7%,
recuperacao em massa é de 17,8%;

aproveitavel portanto, dentro das especificacoes. A
o concentrado magnético (D4uag) possui recuperacdo de massa de
28,5% e o teor de Fe,O3 € de 55,8%;

o deprimido do segundo “rougher’ (D6) nao tinha massa suficiente para
a etapa “scavenger’ Il; e

o “cleaner’ Il gerou produtos (D7 e F7) com baixo teor de alumina

aproveitavel, 4,2% e 6,8%, respectivamente, mas o teor de SiO; reativa

do flotado F7 é superior, com 6,6%.

4.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O ensaio de flotacdo sem a deslamagem do minério resultou nos valores que

estao na tabela 6:

Tabela 6 - Resultados da flotagdo sem deslamagem

Amostra |:{massa Si02total Si02reativa Sio2insoll'1vel Fezoa A|203aprov RAIZOSaprov
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Alimentacao1 100,0 46,6 5,2 41,4 18,4 13,1 100,0
Flotado1 67,8 64,6 5,8 58,8 12,6 6,8 35,3
Deprimido1 32,1 8,5 3,7 4,7 30,6 26,3 64,7
Alimentacdo2| 100,0 491 4,2 449 17,9 13,5 100,0
Flotado2 68,7 67,2 4,7 62,5 11,6 7,6 38,9
Deprimido2 31,3 9,2 3,0 6,3 31,8 26,3 61,0

Observando a tabela 6, nota-se que:

» aquantidade de silica reativa € muito alta em todas as amostras; e

» arecuperagao de alumina aproveitavel € inferior aos outros resultados
obtidos.
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Estes fatores mostram a necessidade da deslamagem do minério antes da
flotagdo. Os fluxogramas deste experimento encontram-se no APENDICE D.

A fragdo abaixo de 10 um (lama) representava, aproximadamente, 1% da
massa da amostra, apds a retirada do material acima de 210 pm.

4.4 CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS

A andlise quimica por faixa granulométrica (malhas 0,42, 0,21, 0,149, 0,104 e
0,037 mm) do rejeito (UF do ciclone de 6”) da primeira amostragem (amostra 1) é
apresentada no trabalho de Freitas (2004) e reproduzida na tabela 7 para podermos
comparar com o0s resultados da andlise quimica da amostra 2 (segunda
amostragem).

Tabela 7 - Andlise quimica da amostra 1 por faixa granulométrica

Fracao SiO2total | SiOgreativa | SiOzinsoluvel | F€203 TiO Al;03,pr0v
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+0,42 26,00 1,50 24,50 24,27 0,72 24,62

-0,42 +0,21 44,80 1,30 43,50 19,00 1,00 16,98
-0,21 +0,149 59,70 0,60 59,10 14,37 1,45 12,31
-0,149 +0,104 59,00 1,00 58,00 15,33 4,00 11,04
-0,104 +0,037 36,20 2,30 33,90 27,15 9,09 11,89
-0,037 11,40 7,10 4,30 30,34 5,09 16,98

Fonte: FREITAS, 2004.

A tabela 8 mostra a andlise quimica da amostra de cabeca (AQC) e por faixa
granulométrica do rejeito da segunda amostragem (amostra 2), nas malhas 0,42,
0,21, 0,149, 0,104, 0,074 e 0,037 mm. Também aparecem as massas retidas nos
intervalos das malhas.



Tabela 8 - Analise quimica por faixa granulométrica e da amostra de cabeca (AQC) da amostra 2

Fracao Massa Massa SiOsotal SiOseat | SiOsinsol Fe,O3 AlyO3,,
(mm) (9 (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+0,42 31,6 4,0 27,0 7,0 20,0 14,8 30,6

-0,42 +0,21 236,2 29,6 66,0 2,6 63,5 11,8 11,9
-0,21 +0,149 165,2 20,7 63,4 3,9 59,5 12,4 11,0
-0,149 +0,104 1441 18,1 54,2 3,5 50,7 15,9 12,7
-0,104 +0,074 82,1 10,3 42,2 4,6 37,6 21,3 17,8
-0,074 +0,037 93,7 11,8 25,9 7,0 18,9 249 17,8

-0,037 44,0 55 18,2 3,5 14,7 25,8 16,1

TOTAL 796.,9 100,0 52,0 4,0 48.0 16,1 14,1
AQC 52,9 5,1 47.8 16,8 18,2

A tabela 9 e gréfico 5 apresentam os resultados da andlise granulométrica a

Umido da amostra 2, nas malhas 0,42, 0,21, 0,149, 0,104, 0,074 e 0,037 mm.

Tabela 9 - Analise granulométrica da amostra 2

Abertura | Passante | Passante,cum

(mm) (9) (%)

0,42 765,2 96,0
0,21 529,0 66,4
0,149 363,8 45,7
0,104 219,7 27,6
0,074 137,7 17,3
0,037 44,0 5,5

Total 796,9 100,0
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Gréfico 5 - Curva granulométrica da amostra de cabega do rejeito

Pelas tabelas 8 e 9, e pelo grafico 5, observa-se:

» a fragcdo passante na malha 0,21 mm e retida em 0,15 mm representa
20,7% da massa total da amostra 2, onde os teores de SiO; total,
reativa e insoluvel sdo superiores para esta amostra do rejeito em
3,7%, 3,3% e 0,4%, respectivamente, em comparacdo com a amostra
15

= a fragdo passante em 0,15 mm e retida em 0,104 mm representa 18%
da massa total da amostra 2 e os teores de SiO; reativa, Fe-O3 e Al,O3
aproveitavel sdo maiores em 2,5%, 0,6% e 1,7%, respectivamente, em
comparagao com a amostra 1;

= a fragdo passante em 0,104 mm e retida em 0,037 mm corresponde a
22% da massa total da amostra 2. Até a malha 0,074 mm, o teor de
SiO; total é de 42,2% e da malha 0,074 mm até a 0,037 mm & de
25,9%. Para a amostra 1 o teor de SiO; total é de 36,2% entre as
malhas 0,104 mm e 0,037 mm;

= a fragdo passante na malha 0,037 mm corresponde a 5,5% da massa
total da amostra 2, sendo que os teores de SiO, total e insoluvel sao
superiores em 6,8% e 10,4%, em relacdo a amostra 1;

Como no trabalho de Freitas (2004) ndo € apresentada a analise

granulométrica da amostra utilizada, nao foi possivel compara-la com esta nova
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amostra. Segundo consta no seu trabalho, o teor de SiO; total do UF do ciclone de
6” é de 44,5%. Ja para a amostra 2, segundo a andlise quimica da amostra de
cabeca, o teor de SiO, total é de 52,9%, portanto 8,4% superior.

Posteriormente, foi feita uma analise por difratometria de raios X e uma
andlise quimica semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios X,
cujos resultados sdo mostrados, respectivamente, nas tabelas 10 e 11. Os ANEXOS

A e B apresentam os resultados completos.

Tabela 10 — Resultado da analise por difratometria de raios X

Mineral Férmula quimica
Quartzo SiO,
Cristobalita SiO,
Gibbsita Al(OH)3
limenita FeTiO3
Caulinita Aly(Si>05)(OH)4

Tabela 11 — Resultado da analise quimica semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia de

raios X (%)
Amostra UF do ciclone de 6”

Al,O4 19,7
SiO, 47,8
P2Os 0,22
SO, 0,14
K-O 0,02
Ca0 0,02
TiO, 4,43
V20s 0,03
Cr,04 0,09
MnO 0,03
Fe,03 17,3
ZnO 0,01
ZrO, 0,26
Nb,Os 0,01
PF 10,0




64

4.41 Microscopia eletronica de varredura

Uma das amostras do rejeito coletada durante a campanha de amostragem
em julho de 2005 foi analisada ao microscépio eletrénico de varredura. A amostra,
preparada em secdo polida refere-se ao “underflow’ (UF) do ciclone de 6”. E
importante citar que minerais com elementos quimicos de menor massa atémica
aparecem mais escuros nas imagens € os de maior massa, mais claros. Elementos
de massa atbémica inferior a 6 (B, Be e Li, por exemplo) ndo sdo detectados pelo
analisador de raios X.

A figura 19 mostra uma vista geral do rejeito, com graos de gibsita (Al(OH)3)
bem liberados. Como contaminantes, ha graos livres de quartzo, cristobalita e

ilmenita.

AlO

4 \
¥ L] £a -

100pm Detector=QBSD  EHT=2000KY | 1 | £64u0 Mag= 75X Itamarati de Minas Gnss UF 6" (2005)
WD = 25mm

Figura 19 - Aspecto geral do UF do ciclone de 6”

Um detalhe dos grdos € mostrado na figura 20: grdos de quartzo liberados,
graos mistos de gibsita com ilmenita e de gibsita com um provavel silicato de
aluminio com 6xido de ferro. A figura 21 mostra um detalhe de outro grao misto, de
gibsita com um silicato (FeAIO(SiPS)). Também aparece um grao de ilmenita. Outro
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detalhe esta na figura 22, que mostra um grdo com 6xido de aluminio com silicato de
ferro, titAnio e enxofre (AIO(SiFeTiS)) e um grao misto de gibsita com quartzo. A
figura 23 mostra graos de gibsita com contaminacdes de silicatos (FeAIO(SiSP),
FeO(AISi)) e 6xido de ferro. E possivel observar outro grdo de ilmenita e graos de
quartzo liberados. Outra vista geral é mostrada na figura 24. Observando todas
essas imagens, conclui-se: os graos de gibsita sdo arredondados e os de quartzo,
angulosos; a amostra esta bem liberada para a flotacdo, apesar da presenca de
graos contaminados que podem influir negativamente sobre o teor do concentrado.

AlSiO (FeSTi)

Detector=0BSD  EHT=2000KY | -1 | E0aa0 Mag= 200 X Itamarati de Minas Gnss UF 6" (2005)
WD= 25 mm

Figura 20 - Detalhe dos gréos do UF do ciclone de 6”



FeAlO (SiPS)

£ NN\
10pm Detector=QBSD  EHT=20.00 kv

LCT-LEO 440 Mag= 400X
H— WD = 25mm o

AlO (SiFeTiS)
AISIO (Fs)

10um Detector= QBSD  EHT =20.00 k¥ LCT - LEO 440 Mag= 300 X Itamarati de Minas Gnss UF 6" (2005)
WD = 25mm

Figura 22 - Outro detalhe de grdao misto do UF do ciclone de 6”
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100um

FeO (AlSi)

AlO (SiFeTiS)

Detector=QBSD  EHT=20.00 kV LCT - LEO 440 Mag= 250X Itamarati de Minas Gnss UF §" (2005)
WD = 25mm

Figura 23 - Graos de gibsita contaminados no UF do ciclone de 6”

Detector=QBSD  EHT=20.00 kV LCT - LEO 440 Mag= 75X Itamarati de Minas Gnss UF §" (2005)
WD = 25mm

Figura 24 - Vista geral da amostra do UF do ciclone de 6”
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4.5 FLOTACAO COM RECIRCULAGAO DE PRODUTOS

A tabela 12 apresenta as recuperacbes de massa e Al,O3 aproveitavel e os

teores de SiO, (total, reativa e insoluvel), Fe:O3; e Al,O3; aproveitavel para o

experimento de flotacdo com recirculacdo de produtos. O rejeito (flotado) é

composto por todos os flotados das etapas “cleaner’ e o concentrado final

(deprimido) sdo os deprimidos das etapas “scavenger’. E importante lembrar que

uma aliquota do concentrado final foi submetida a separacdo magnética de média

intensidade com ima de terras raras, resultando no produto final (concentrado de

bauxita) ndo-magnético e no concentrado de ferro e titanio (aditivo de cimento).

Tabela 12 — Recuperacgdes e teores para os produtos da flotagdo com recirculagdo de produtos

Produto Rmassa | SiOaztotal | SiOzreat | SiOainsol | F€203 | AlxOszapr | RAIOzap
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Alimentacdo | 100,0 57,5 1,3 56,2 14,1 11,6 100,0
Flotado 65,7 85,2 1,4 83,8 7,3 5,1 28.8
Deprimido 27,8 5,5 1,4 41 33,5 29,7 71,2
Depwmac 14,5 52 1,1 41 57,8 10,2 12,7
Depii-mag 13,3 4,7 1,9 2,8 9,0 52,6 60,4

De acordo com a tabela verifica-se que:

a recuperagcdo em massa do deprimido é de 27,8%, inferior a do

experimento de flotagdo anterior com uma etapa “cleaner’ e
“scavenger’, que foi de 46,3%;

em relacdo a separacao magnética do deprimido, neste ensaio, 47,8%
era ndo-magnético e no teste anterior 38,4%;

a recuperacao de Al,O3 aproveitavel no deprimido ndo-magnético é de
60,4%, menor do que 68,7% do outro ensaio. Isto devido a menor

recuperagdo em massa deste ultimo; e

os teores de Al,O; aproveitavel, SiO, reativa e Fe.O3 sao,
respectivamente, 52,6%, 1,9% e 9,0%. Portanto, dentro das
especificacoes de bauxita para fabricacdo de alumina (Al2O3
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aproveitavel>40%, SiO, reativa<4% e Fe>03<18%). O teor de Al,O3
aproveitavel foi 0 maximo obtido em todos os experimentos.

O APENDICE E mostra o fluxograma com os resultados completos.

A figura 25 mostra os produtos flotado e deprimido, antes da separagéo

magnética.

Figura 25 - Flotado e deprimido antes da separagdo magnética

Os produtos finais do ultimo experimento de flotagdo com recirculagao de
produtos foram fotografados em lupa com um aumento de 6,3 vezes. Foram eles:
flotado (rejeito), deprimido magnético (concentrado de ferro e titanio) e nao-
magnético (concentrado final). A figura 26 mostra os trés produtos respectivamente.

o a8 | : . ) ta

Figura 26 - Produtos finais da flotacdo reversa: flotado, deprimido magnético e ndo-magnético

Pela figura 26 observa-se a diferenca visual entre os trés produtos. O flotado
€ basicamente composto por quartzo (graos transparentes). O deprimido magnético
€ composto por minerais de ferro e titanio (minerais mais escuros), com algumas

particulas de gibsita. O deprimido ndo-magnético é formado pela bauxita, de
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aparéncia mais terrosa e algumas contaminagdes. Portanto, a concentracao por
flotacao foi seletiva.

4.6 SEPARAGAO MAGNETICA

A figura 27 mostra o deprimido antes da separacdo magnética e os dois

produtos resultantes, magnético e ndo-magnético.

NETICO

MAGNETICO

.

DEPRIMIDO _
Figura 27 - Concentrado da flotagdo antes e apos a separagdao magnética

Pela figura 27 observa-se a diferenca visual entre os deprimidos magnéticos,
que estdo em maior quantidade (52% da massa do deprimido) e 0s nao-magnéticos,
48% da massa. Com a separacao magnética, o teor do deprimido que era de 29,7%
de alumina aproveitavel, aumenta para 52,6% no deprimido ndo-magnético. Estes
valores justificam a separagéo. Deve-se informar que o separador magnético de alta
intensidade via umida (HIWMS) ja existe na usina de ltamarati de Minas e tem

reserva de capacidade suficiente para absorver esta ampliagao.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados foram analisados considerando as especificagcdes da bauxita
para fabricacdo de alumina, segundo a CBA: granulometria abaixo de 50 mm (27);
teor de Al,O3 aproveitavel acima de 40%; teor de SiO- reativa abaixo de 4%; e teor
de Fe>O3 abaixo de 18%.

Com a amostra 1 (amostragem de 2004) foram realizados ensaios
sistematicos para a determinacdo das dosagens de reagentes que resultariam nos
maiores teores de alumina aproveitavel, combinados as maiores recuperacdes de
massa e de alumina do concentrado da flotagdo. Para o coletor, Flotigam EDA, a
dosagem otimizada foi de 300 g/t, onde o teor de Al,O3 aproveitavel foi 0 maximo
(24,6%) e as recuperacdes de massa (30,6%) e de alumina (72,9%) foram boas.
Para o depressor, solucao de amido de milho a 2%, a dosagem otimizada também
foi de 300 g/t, ponto onde a recuperacao de Al.O3; aproveitavel foi maxima (82,3%),
com teor relativamente alto (21,8%) e boa recuperacdo em massa (44,8%).

Os ensaios de flotacdo com as etapas “cleaner’ e “scavenger’, realizados
com a amostra 1 ainda, serviram para verificar o comportamento do processo e
definir um balango de massas, utilizando as dosagens otimizadas de coletor e
depressor definidas anteriormente. Como a flotagdo é reversa, convencionou-se
chamar de “cleaner’ a flotagdo do flotado e de “scavenger’ a flotacdo do deprimido.
O experimento completou um ciclo de flotagdes “rougher’, “cleaner’ e “scavenger’, e
um segundo ciclo de “rougher’ e “cleaner’, conforme mostra o item 3.3. Foram
obtidos: um concentrado final (deprimido da primeira etapa “scavenger’) com teor de
Al,Os aproveitavel igual a 25,6% e recuperagcdes em massa e de alumina
aproveitavel de, respectivamente, 46,3% e 92,9%, com 38,9% de Fe»O3; e 0,86% de
SiO, reativa; e dois rejeitos finais (flotados das duas etapas “cleaner’) com os
seguintes teores e recuperacdes de Al.O3; aproveitavel, respectivamente,1,7% (I) e
6,8% (II), 7,1% () e 28,1% (ll). Foi feita uma separacdo magnética de média
intensidade com o concentrado final, resultando em um produto ndo-magnético com
teor de Al,O3 aproveitavel de 49,2%, recuperacdo em massa de 17,8%, recuperacao
de Al,O3 aproveitavel de 68,7%, com teores de 11,9% de Fe.O3; e 0,76% de SiO,
reativa. Portanto, com teores dentro das especificacdes para fabricacao de alumina.
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Com o intuito de validar as conclusdes do trabalho experimental, uma nova
amostragem de minério gndissico foi feita na usina de beneficiamento de Itamarati
de Minas em julho de 2005. As amostras do “underflow” do ciclone de 6” foram
pesadas, secas, homogeneizadas e separadas em aliquotas. Foram feitas analise
quimica da amostra de cabeca e por faixa granulométrica, difratometria de raios X,
semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios X e microscopia
eletrénica de varredura. As analises quimicas indicaram que essa nova amostra, na
fracdo abaixo de 0,21 mm (66,4% da massa total), possui 0s seguintes teores:
14,1% de Al,O3 aproveitavel,4% de SiO, reativa e 18,1% de Fe,O3;. Comparando as
frac6es granulométricas da amostra nova com a antiga, observa-se que no geral, os
teores de SiO, total, reativa e insolivel sdo um pouco superiores, principalmente na
fracdo mais fina, assim como os teores de Al,O3 aproveitavel. Os teores de Fe,O3
sao ligeiramente inferiores. Estas pequenas diferencas podem ser explicadas pela
variabilidade natural nos depdésitos de bauxita. A difratometria de raios X indicou a
presenca dos seguintes minerais: quartzo (SiO.), cristobalita (SiO.), gibsita
(Al(OH)3), ilmenita (FeTiOs) e caulinita. A cristobalita € um polimorfismo do quartzo,
portanto, flota junto com este. A espectrometria indicou a presenca, principalmente,
dos seguintes éxidos: SiO; (47,8%), Al.O3 (19,7%), FeoO3 (17,3%) e TiO, (4,4%). A
microscopia mostrou que a amostra € constituida por graos bem liberados, com
presencga de graos mistos e inclusdées de alguns minerais.

As aliquotas que seguiram para os ensaios de flotacdo eram, primeiro,
peneiradas em 0,21 mm para eliminar a fracdo acima desta malha. Foi feito um
experimento de flotacdo sem retirar a fragdo abaixo de 0,01 mm, mas os resultados
mostraram uma quantidade de silica reativa muito alta nos produtos e uma baixa
recuperacao de alumina aproveitavel. Dai a necessidade de se fazer a deslamagem.

Com as amostras, abaixo de 0,21 mm e acima de 0,01 mm, foi feito o ultimo
experimento de flotacdo com recirculacdo de produtos e nova alimentacédo para
simular um circuito continuo em bancada. No circuito, com cinco etapas “rougher’,
“cleaner’ e “scavenger’ como mostra a figura 18, os deprimidos da etapa
“scavenger’ sao os concentrados e os flotados da etapa “cleaner’ sao os rejeitos. O
concentrado apresentou recuperacdo em massa de 27,8% e recuperacao de
alumina aproveitavel de 71,2%, com o0s seguintes teores: 29,7% de Al,Os
aproveitavel, 1,4% de SiO; reativa, e 33,5% de Fe-O3. Apds a separacao magnética,

a recuperacdo em massa diminui para 13,3% e a de alumina aproveitavel para
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60,4%, com um pequeno aumento da SiO, reativa (1,9%), diminuicdo de Fe,O3 para
9,0% e aumento da Al,Os; aproveitavel para 52,6%, o maior teor obtido nos
experimentos. No geral, os resultados de recuperacdes foram inferiores aos do
ensaio com etapas “cleaner’ e “scavenger’, sem recirculagdo de produtos. Essas
diferencas podem ocorrer pela variacdo natural entre os minérios de um mesmo
depodsito. O concentrado final atende as especificacbes da bauxita para fabricacao
de alumina. A observacado dos produtos na lupa mostra a diferenca visual entre os
produtos da flotacdo: flotado, composto essencialmente por quartzo; deprimido
magneético, composto por ilmenita, minerais de coloragdo mais escura; e deprimido
nao-magnético composto por gibsita e algumas contaminacbes, de aparéncia
terrosa. Assim, a flotacdo reversa da silica foi seletiva para concentrar a bauxita.
Apesar de néo ser utilizada industrialmente para concentracéo da bauxita, a flotacdo
reversa catiénica da silica é bastante empregada na concentracdo do minério de
ferro.

Com as informagdes do balangco de massas da usina de beneficiamento de
Itamarati de Minas, alimentada a uma taxa de 350 t/h de minério gnaissico com teor
de 30% de alumina aproveitavel no ROM, foi feito um novo balanco com os dados
do ultimo experimento. Considerando que a recuperagdao em massa do concentrado
de bauxita (Depg-mac) € 13,3%, que 38,7 t/h saem do UF do ciclone de 6” e que a
perda na deslamagem anterior a flotacéo é de 1% da massa, tem-se um incremento
de 5,1 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 flotacdo ira diminuir muito a quantidade de rejeitos gerados, ja que
todos os produtos da flotacdo sdo aproveitaveis, deixardo de ser despejados cerca
de 38,3 t/h de rejeitos na barragem. Este valor aproximado foi obtido considerando
uma perda em torno de 1% na deslamagem (fracdo abaixo de 10 um) e o
aproveitamento da fracdo acima de 210 um, retirada antes da flotacdo. Em 2001 a
usina passou a operar 24 h/d e 6 d/semana, considerando que em um ano ela opere
52 semanas, o total de horas trabalhadas é 7.488 h/ano. Assim, deixardo de ser
despejados 286.790 t/ano ou 198.000 m3ano de rejeitos na barragem. Isto contribui
muito para o aumento da vida util da barragem de contencédo de rejeitos, que tem
capacidade de 15.000.000 m3, volume depositado de 3.545.817 m3 e requer um
investimento de US$ 4,500,000.00, além de causar um impacto ambiental

significativo.
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A fracdo abaixo de 10 um, a ser despejada na barragem, corresponde a,
aproximadamente, 0,4 t/h (2.067 m3ano) de acordo com o balanco de massas da
usina, quantidade muito abaixo do valor atual. As lamas sao constituidas,
principalmente, de argilo-minerais e, por esta razao, a Unica utilizagao possivel é na
industria ceramica, como demonstrado por Chaves (CHAVES, 2006).

E importante ressaltar que esta linha de pesquisa foi estendida & nova usina
de Mirai (MASSOLA, 2008), da CBA, que iniciou sua producédo em junho de 2008, e
0s resultados dos ensaios em escala piloto demonstraram a possibilidade de aplicar
o processo de flotacdo reversa da silica no beneficiamento de finos de bauxita.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho mostrou a importancia da minimizagéo da eliminacao de rejeitos
provenientes do tratamento mineral, para diminuir os impactos ambientais e
aproveitar melhor os bens minerais, de acordo com o principio da mineracao
sustentavel.

Foi demonstrada a possibilidade do aproveitamento de um rejeito (“underflow’
do ciclone de 6”) proveniente do beneficiamento da bauxita gnaissica na unidade de
Itamarati de Minas (MG), da CBA, por flotacao reversa da silica.

Os resultados do experimento de dosagem étima dos reagentes sugerem
para o coletor, a dosagem 6tima de 300 g/t de Flotigam EDA e para o depressor 300
g/t de solucdo de amido a 2%. Lembrando que os experimentos foram todos
realizados em pH 10, definido previamente no trabalho de Freitas (2004).

No ensaio de flotagdo com “cleaner’ e “scavenger’, utilizando as dosagens
O0timas de reagentes, o teor e a recuperacdo de alumina aproveitavel no
concentrado, que eram 25,6% e 92,9%, respectivamente, passaram a 49,2% e
68,7%, apos a retirada dos contaminantes de ferro e titanio por separacao
magnética. O aumento de teor mostra a necessidade de se fazer a separacao
magnética para obter um concentrado de bauxita adequado a producéo de alumina.

O experimento de flotacdo sem deslamagem indica que as lamas (fracdes
finas) sdo prejudiciais a flotagdo mecéanica de bancada. Portanto, a deslamagem
antes da flotagdo € necessaria. A caracterizacdo do minério amostrado em 2005
(amostra 2) mostrou que este possui mais silica total na amostra de cabeca e nas
frac6es granulométricas mais finas, em comparacdo com o minério da amostragem
de 2004 (amostra 1).

No ultimo experimento de flotacdo com recirculacdo de produtos, com o novo
minério, o teor e a recuperacao de alumina aproveitdvel no concentrado atingiram
29,7% e 71,2%, respectivamente. Os resultados mostram uma queda na
recuperacao em massa de alumina aproveitavel, devido a queda na recuperagao em
massa do deprimido em relacdo ao ensaio anterior. Este fato pode ser explicado
pela variabilidade natural da bauxita, que ocorre de corpo para corpo e dentro dos

préprios corpos minerais. No entanto, ap6s a separagdo magnética, o teor aumenta
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para 52,6%, 0 que justifica esta separacdo, e a recuperacdo cai para 60,4%. Os
demais teores, de silica e 6xido de ferro, estdo dentro das especificacdes da bauxita
para producdo de alumina.

De acordo com este ultimo experimento e com os dados de producdo da
usina de ltamarati de Minas para o minério gnaissico, a recuperagdo em massa do
concentrado de bauxita da usina sera superior em 2,8%. Ja a recuperacdo de
alumina aproveitavel aumentara 3,0%. Isto significa um incremento de 5,1 t/h de
concentrado de bauxita na producao da usina, sendo 2,7 t/h de alumina aproveitavel.
Além do mais, deixarao de ser despejados 38,3 t/h (198.000 m3/ano) de rejeitos na
barragem, ja que todos os rejeitos da flotacdo sao transformados em subprodutos,
podendo ser utilizados como corretivo para a fabricagdo de cimento portland
(concentrado de ferro e titanio) e como areia (silica) para construcao civil, para
cobertura de estradas e para aterros.

Assim, atingiu-se o objetivo inicial de aproveitar um rejeito de finos de bauxita
através da flotacado reversa da silica, gerando um concentrado e dois subprodutos
que podem ser aproveitados. Consequentemente, a producdo de concentrado de

bauxita da usina e a vida util da barragem de contencéo de rejeitos irdo aumentar.
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APENDICE A - Determinacdo da dosagem é6tima de coletor
(fluxogramas)

™™ Coletor - Flotigam EDA (git) 200
Depressor Amido de milho (git) 300
pH 10
YeMazsa | %S00 | W50 e | o500y | YeFes0; [%AL0 s |%RALD
Alim| 100,0 556 1,60 540 182 10,6 100,0
k)
TfIE4" YeMasza | %S0 a0 WBSi00e | S0 | YeFe0; [YoAl0 | %eRALD,
| Deprimido 33,8 12,2 1,39 10,8 36,3 22,7 72,7
Mag| 195 73 1,14 8.2 547 10,2 13,8
r'-il-mag 14,3 18,8 1,74 17,0 111 39,9 53,9
Y
YeMassa | %S0 o0y S0 0e | oS00y | YeFez0s [YoAk0 s |YeRALD |
Flotado| 66,2 a8 1,7 76,1 8,9 44 273
Mag &9 208 024 205 456 3,1 43
f-mag| 57.3 86,7 1,594 84,8 28 42 23,0
TO2 Coletor - Flotigam EDA (git) 250
Depressor Amido de milho [git) 300
pH 10
YeMassa | %S0 | WSO | oS50y | YeFes0; [%ALD | % RALD
Alim| 100,0 566 1,75 5459 183 10,6 100,0
Y
TFoage YeMassa | %50 | S0 pme | W50 mga | YoFes0s VoA 1 | YoRALD o
| 4 Deprimido| 35,0 15,1 1,23 13,8 36,6 22,0 72,6
Mag| 186 10,4 1,21 92 562 93 17,3
f-mag| 15,3 21,0 1,25 19,8 11,4 38,2 L
¥
teMassa | %S0 | W50 g | oS0y | YeFes0; [HALD W |%RALD
Flotado| 650 79,0 2,02 76,9 8,5 4,5 274
Mag 8,8 16,6 1,54 15,1 0.4 3.9 45
fl-mag| 562 86,8 210 86,7 2.0 42 225
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TO3 Coletor - Flotigam EDA (git) 300
Depressor Amido de milho (git) 300
pH 10
YeMassa | %S0 mmy| oS00 | 030 0mey | YoFez0; [YoAk0 | RALD |
Alim| 1000 56,1 1,64 544 20,2 10,5 100,0
¥
Traas eMazsa | %S0 | W50 e | W50 | YeFes0; [ HALD | %eRALD,
|y Deprimido| 30,6 6,2 1,12 51 381 25,0 729
Mag| 1886 33 1,14 21 56,4 11,0 196
r'-:l-mag 12,0 10,9 1,08 9,8 9,7 46,7 B33
v
YeMassa | %S0 | WSO | oS50y | YeFes0; [%ALD | % RALD
Flotado| 694 78,0 1,87 76,2 12,2 441 271
Mag| 10,5 142 1,03 13,2 E1.4 34 34
ﬁl-mag 55,8 395 202 a8r 5 52 42 237
T4 Coletor - Flotigam EDA (git) 350
Depressor Amido de milho (git) 300
pH 10
YeMassa | %S0 o0y S0 0e | oS00y | YeFez0s [YoAk0 s |YeRALD |
Alim| 100,0 542 228 5.9 215 11,2 100,0
L
Tra2g" YeMazsa | %S0 | W50 e | W50 | YeFes0s [ HALD | %eRALD
» Deprimido KR 9,3 1,44 79 359 239 70,4
Mag| 18% 6.6 1,20 54 55,2 9.3 157
r'-:l-mag 14,2 12,9 1,76 11,2 10,1 43,3 54,8
¥
YeMassa | %S00 S0 e | oS00y | YeFes0; (%Al |%eRALD
Flotado| 66,9 764 2,66 73,7 14,5 5,0 29,6
Mag 9.3 10,1 1,17 89 51,2 42 37
ﬁl-mag 572 a7y 252 248 32 51 259
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TS Coletor - Flotigam EDA (git) 400
Depressor Amido de milho (git) 300
pH 10
YeMassa | %S0 o0y S0 0e | oS00y | YeFez0s [YoAk0 s |YeRALD |
Alim| 100,0 ar T 1,48 563 175 10,1 100,0
L
TFa20" YeMazsa | %S0 | W50 e | W50 | YeFes0s [ HALD | %eRALD
| 4 Deprimido 30,5 6,4 1,13 5.3 379 26,2 76,2
Mag| 186 48 1,31 33 576 10,2 18,8
r'-:l-rnag 11,9 9.4 0,56 8,5 G,9 43,8 574
¥
YeMassa | %S00 S0 e | oS00y | YeFes0; (%Al |%eRALD
Flotado| 69,5 80,2 1,63 78,6 91 3.5 238
Mag| 10,8 211 0,29 202 53,0 33 41
ﬁl-mag 587 811 1,77 893 1,0 34 19,7
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APENDICE B - Determinacdo da dosagem é6tima de depressor

(fluxogramas)
TG Coletor - Flotigam EDA (git) 300
Depressor Amido de milho (git) 1]
pH 10
YeMassa | %S0 o0y S0 0e | oS00y | YeFez0s [YoAk0 s |YeRALD |
Alim| 100,0 21,5 1,07 504 20,0 11,8 100,0
L
TFag" YeMazsa | %S0 | W50 e | W50 | YeFes0s [ HALD | %eRALD
| 4 Deprimido 411 20,1 1,23 18,9 328 22,2 T4
Mag| 221 97 1,23 85 53,2 9.5 17,8
r'-i-mag 19,0 32,2 1,23 31,0 9,2 36,9 59,6
Y
YeMassa | % Si0a0y| oS00 | %3000y | %eFe0; (%Al 0 |%eRALD |
Flotado| 589 734 0,95 724 11,1 45 22,6
TOF Coletor - Flotigam EDA (git) 300
Depressor Amido de milho [git) 200
pH 10
YeMassa | %S00 S0 e | oS00y | YeFes0; (%Al |%eRALD
Alim| 1000 515 0,78 50,7 220 11,8 100,0
L J
T300" YeMassa | %S0 | S0 e | S0 o0gn| YeFes0s VoAl s | YeRALD
| 4 Deprimido| 38,3 13,4 1,32 12,1 37,8 23,5 78,2
Mag| 23,0 8,7 1,20 55 39,5 10,0 196
f-mag| 16,3 229 1,50 214 12,9 42,6 53,7
v
teMassa | %S0 | W50 e | oS0y | YeFes0; [HALD % RALD
Flotado| 60,7 76,2 0,43 75,7 11,8 4,2 M3
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TOS Coletor - Flotigam EDA (git) 300
Depressor Amido de milho (git) 300
pH 10
YeMassa | %S0 o0y S0 0e | oS00y | YeFez0s [YoAk0 s |YeRALD |
Alim| 100,0 525 1,25 5.3 242 11,8 100,0
L
T 14" YeMazsa | %S0 | W50 e | W50 | YeFes0s [ HALD | %eRALD
| 4 Deprimido 44,5 18,1 1,19 16,9 34,8 M3 82,3
Mag| 247 G54 1,15 53 554 33 18,3
r'-:l-rnag 20,0 32,5 1,25 3,2 9,3 379 4,0
¥
YeMassa | %S00 S0 e | oS00y | YeFes0; (%Al |%eRALD
Flotado| 55,2 204 1,29 71 15,7 3.8 17,7
TO9 Coletor - Flotigam EDA (git) 300
Depressor Amido de milho (git) 400
pH 10
YeMassa | %S00 S0 e | oS00y | YeFes0; (%Al |%eRALD
Alim| 1000 529 0,87 52,0 223 11,8 100,0
L J
T 200" YeMassa | %S0 | S0 e | S0 o0gn| YeFes0s VoAl s | YeRALD
| 4 Deprimido| 48,39 26,6 0,99 256 39 15,8 78,0
Mag| 23,1 8,3 0,52 73 33,5 8,5 18,1
f-mag| 23,8 45,9 1,07 445 9,1 29,7 59,9
v
teMassa | %S0 | W50 e | oS0y | YeFes0; [HALD % RALD
Flotado| 51, 78,1 0,75 T4 13,2 51 220
T10 Coletor - Flotigam EDA (git) 300
Depressor Amido de milho (git) 600
pH 10
teMassa | %S0 | W50 e | oS0y | YeFes0; [HALD % RALD
Alim| 00,0 529 084 52,0 213 12,1 100,0
L
Tf3g" YeMassa | %S0 | S0 e | %S0 0| YoFes0s [Y0AL0 | %eRALD
| Deprimido 54,0 KT 0a7 36,2 26,2 15,6 59,8
Mag| 241 9.2 0,52 2.2 512 39 17,8
r'-il-mag 29,9 59,5 0,79 53,7 6,1 20,9 52,0
Y
YeMassa | % Si0a0y| oS00 | %3000y | %eFe0; (%Al 0 |%eRALD |
Flotado| 46,0 M4 0,81 70,6 15,6 L] 30,2




APENDICE C - Flotacdao com “cleaner’ e “scavenger’ (fluxogramas)

T11-15 Coletor - Flotigam EDA (git) 300
Depressor Amido de milho (git) 300
pH 10
SeMassa |WNSi0m0m| S0 0w | W50 gmey| ¥oFes0; |%0ALDw |YeRAL Dy
Alim1,2e3| 1000 31,2 0,53 30,7 222 127 100,0
v R
rougher SCAvenger
12e3 150 aftc 04 -
) Deprimido 4
D& Mag
F4 H-mag
cleaner
F&
¥
SeMazsa | %S00 %S00 | W50y | %Fe0s |%ALD ., |YeRALD .
Flotado & 53,7 &8,6 0,24 88,3 7.8 1,7 7
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%Massa | %S00 | %500 | %Si00m | %Fe0s | %ALD,, [%RALD..,
46,3 7.8 0,36 7.0 38,9 25,6 92,9
285 5.4 0,82 45 55,8 10,8 24,1
17,8 11,7 0,76 11,0 11,9 49,2 68,7




T16-17

D5 + F4

Flotado 7

Coletor - Flotigam EDA (git) 150
Depressor Amido de milho (gft) 0
pH 10
SeMassa |WNSi0m0m| S0 | NS00y | YoFes0s | %0AL0w |¥RALD 1y
100,0 455 3,30 4565 231 9,0 100,0
¥
rougher | YeMasza | W50y | %S0, | %S00 | %Fe 0y | %WALD.., |%WRALD.,
DE+F4 0& Deprimido 6| 27,9 20,7 1,42 19,3 333 17,8 554
F&
cleaner |l YeMazza | W%Si0o. | %S0, | %5000, | %Fe0; | %AL0., |%RALD..,
D7 Deprimido 7| 34,9 50,0 1,26 48,8 24,2 42 16,5
F7
¥
SeMazsa | %S00 S0 | %5000y | %oFe0s | %ALD ., |%RALD
3ra 7,7 6,63 65,1 14,5 6,8 281




APENDICE D - Flotaciao sem deslamagem (fluxogramas)
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T Coletor - Flotigam EDA (git) 300
Lama Depressor Amido de milho (git) 300
pH 10
YeMassa | %S0 mmy| oS00 | 030 0mey | YoFez0; [YoAk0 | RALD |
Alim| 1000 45 6 3,15 41 4 18,4 13,1 100,0
¥
Tra00" eMazsa | %S0 | W50 e | W50 | YeFes0; [ HALD | %eRALD,
|5 Deprimido 321 8,5 3,73 4,7 30,6 26,3 54,7
v
YeMassa | %S0 | WSO | oS50y | YeFes0; [%ALD | % RALD
Flotado| 67,9 64,6 583 58,8 12,6 6,8 35,3
TO2 Coletor - Flotigam EDA (git) 300
Lama Depressor Amido de milho [git) 300
pH 10
teMassa | %S0 | W50 e | oS0y | YeFes0; [HALD % RALD
Alim/| 1000 45 1 417 445 179 135 100,0
L
TF41" YeMassa | %S0 | S0 e | %S0 0| YoFes0s [Y0AL0 | %eRALD
| Deprimido M3 9,3 297 6,3 K 26,3 61,1
Y
YeMassa | %S0 mmy| oS00 | 030 0mey | YoFez0; [YoAk0 | RALD |
Flotado| 68,7 67,2 4,71 62,5 11,6 7.6 36,9




APENDICE E - Flotacdo com recirculacdo de produtos (fluxograma)

a1 Alimentacdo nova total| 2.489.2 | 100,0
60,7 | 1.40
593 | 14.9 massalg) |Rmss=s(%)
12,3 %65i02tt1 | Yo S0 251
R1 _pl %Sio;_ir;,m %FE;_Og,
— %Al 050 |RALO.
ac1 —* 148,3 g
A2
CLA __4;ﬁ(’,
FLCL1 Dmag| 3819 15,3
v R2 5,2 1.1
_H 3 3
3188 g 41 57.8
502 — 10.2 12,7
X - Deprimido[ 7319 294
"b/ 5.5 1,38 Concentrada final
G2 4.1 33.5 DA-mag| 3501 14,1
FLCL2 29.7 7.2 — 47 1,91
v R3 2,8 9.0
3437 g T~ N 52,6 60.4
%SEiﬁ, 1232 g

Rel

+ sC4

AS
cL4 —-‘-b/

Flotado
85.2 1,44
83.8 73
51 28.8
o5 oy 1474
FLSCE
\—F 9.5
CLS g
DCLS
FLCLS
v 219 g

3533 g
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ANEXO A - Resultado de analise por difratometria de raios X

Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo
Laboratorio de Caracterizagéo Tecnologica — LCT

Av. Prof. Mello Moraes, 2373 - CEP 05508-030 Séo Paulo - SP e-mail: [ct@poli.usp.br
TEL: ( 0XX11 ) 3091-5151 FAX (0XX11) 3815-5785

RESULTADO DE ANALISE POR DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

CERTIFICADO: 117/07 ’ DATA: 11/5/2007
CLIENTE: AP CHAVES ASSESSORIA TECNICA LTDA

AMOSTRA: CBA [tamarati de Minas UF8" (2005) IDENT. LCT: 0115-0353.CAF

1. METODOLOGIA

A analise foi efetuada através do método do pd, mediante o emprego de difratdmetro de
raios X, marca PANalytical, modelo X'Pert PRO com detector X’Celeratgr.

A identificaco das fases cristalinas, abaixo discriminadas, foi obtida por comparagéo do
difratograma da amostra com o banco de dados do ICDD - International Centre for Diffraction Data
(2003).

2. RESULTADOS

Os resultados obtidos estdo listados na tabela abaixo:

ICDD Nome do Composto Férmula Quimica Mineral Obs
01-078-1253 Quartzo SiO; Quartzo
01-076-0934 Cristobalita SiO; Cristobalita
00-007-0324 Gibbsita Al(OH), Gibbsita
01-075-0519 limenita FeTiOs lImenita
01-083-0971 Caulinita Al (Si>05)(OH)4 Caulinita

Nota: pp = possivel presenca

Em anexo é apresentado o difratograma obtido (cor vermelha), onde s&o assinaladas as
linhas de difragéco correspondente(s) a(s) fase(s) identificada(s) (cada fase em uma cor distinta).

i :\. No, %L

- Dra. Maria Manuela Lé Tassinari Prof. Dr. Henrique Kahn
Pesquisadora do LCT — EPUSP Coordenador do LCT
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ANEXO B - Resultado de analise por fluorescéncia de raios X

Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo L
Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo Ql

Laboratério de Caracterizacdo Tecnologica — LCT iy E
Av. Prof. Mello Moraes, 2373 - CEP 05508-030 Séo Paulo - SP e-mail: [ct@poli.usp.br LU_.
TEL: (0XX11) 3091-5151 FAX (0XX11) 3815-5785

RESULTADOS DE ANALISE QUIMICA
CERTIFICADO: 323/07 REQ. 405/07 DATA: 11/05/07
CLIENTE: AP CHAVES ASSESSORIA TECNICA LTDA

TIPO DE ANALISE: Semiquantitativa, por espectrometria de fluorescéncia de raios-X

Resultados em % de oxidos, normalizados a 100%

N°LCT 2218/07
Amostra | CBA ltamarati de minas UF 6" (05)
Al;O5 19,7
SiO, 47.8
P,0s4 0,22
SO; 0,14
KO 0,02
CaO 0,02
TiO, 4,43
V.05 0,03
CrQOS 0,09
MnO 0,03
Fe:0; 17,3
ZnQ 0,01
ZrQ; 0,26
Nb,Os 0,01
PF 10,0

DADOS OPERACIONAIS:
Analise semiquantitativa sem padrdes, de flior a uranio
<< =Tragos (menor que 0,01%) nd = elemento ndo detectado PF = Perda ao Fogo a 1050°C

Quﬁarﬂpbeu o // /é%

Dra] Giuliana Ratti Freud S Prof. Dr. Henrique Kahn
ra do LCT - EPUSP Pesqwsadm do LCT - EPUSP Coordenador do LCT
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