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RESUMO

PINTO, P;H;F. Aproveitamento de lamas de minério de ferro do Quadrilatero
Ferrifero por concentracdo magnética de alta intensidade de campo
magnético. 2019. 223 p. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de
S&o Paulo, Sao Paulo, 2019.

Este trabalho consistiu na avaliagdo da utlizagdo da concentracao
magnética de alta intensidade de campo para a concentracdo de particulas
ultrafinas (lamas) de minério de ferro. Os equipamentos utilizados foram os
concentradores magnéticos de carrossel e vertical e os ensaios foram realizados
com amostras de lamas da usina de Vargem Grande 2 de propriedade da Vale.
Para os concentradores magnéticos de carrossel foram realizados ensaios em
escala de bancada e piloto, a partir de uma amostra de grande volume, com a
avaliacdo da influéncia dos seguintes parametros de operagdo: Percentual de
sélidos, vazéo de alimentagdo, campo magnético, pressdo da agua de lavagem de
médio, desenho e abertura das matrizes e velocidade de rotacéo. Os resultados
mostraram que as principais variaveis para a melhoria da qualidade do
concentrado sdo a velocidade de rotacéo e a pressdo de agua de lavagem de
médio. Para a maximizagdo da recuperacdo em massa e metallrgica, a redugéo
da vazédo de alimentacao € a variavel de processo com maior influéncia. Para os
concentradores magnéticos verticais os ensaios foram realizados em escala
continua a partir de uma estrutura para coleta direta da amostra no underflow do
espessador de lamas. Os ensaios foram divididos em duas fases. Na primeira fase,
foram avaliados os seguintes parametros de operacdo: Percentual de sélidos,
vazdo de alimentacdo, campo magnético aplicado nas matrizes, frequéncia de
pulsacédo da bacia e velocidade de rotacdo. Os resultados mostraram que as
principais variaveis para a melhoria da qualidade do concentrado séo a velocidade
de rotacdo e o campo magnético aplicado. Para a maximizagdo da recuperacao
em massa e metallrgica, o aumento da velocidade de rotacéo é a variavel de
processo com maior influéncia. Na segunda fase 0s parametros operacionais
foram mantidos constantes e foi avaliada a influéncia da variabilidade das lamas
na performance da concentracdo magnética. Os resultados obtidos mostraram
uma relativa estabilidade da qualidade do concentrado, porém com uma
variabilidade significativa da recuperacdo em massa e metallrgica.

Palavras-chave: Concentracdo Magnética. Lamas. Minério de Ferro.



ABSTRACT

PINTO, P;H;F. Recovery of iron ore slimes from Iron Ore Quadrangle by high
intensity magnetic concentration. 2019. 223 p. Tese (Doutorado) - Escola
Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sado Paulo, 2019.

This work consisted in the evaluation of the use of the high intensity magnetic
concentration for the concentration of ultrafine particles (slimes) of iron ore. The
equipment used was the WHIMS (carousel) and VPHGMS and the tests were
carried out with samples of slimes from the Vargem Grande 2 plant owned by Vale.
The magnetic concentration tests in WHIMS, in bench and pilot scale were carried
out from a large volume sample, with the evaluation of the following operating
parameters: Feed solids percent, magnetic field, feed rate, matrices design and
gap, ring line speed and medium wash water pressure. The results showed that the
main parameters for the improvement of the concentrate quality are the ring line
speed and the medium wash water pressure. In order to maximize mass and
metallurgical recovery, the reduction in feed rate is the most influential process
variable. The tests in VPHGMS were carried out in line with the operation plant, in
a structure to collect the sample direct in the thickener underflow. The tests were
divided in two phases. In the first phase the followed operating parameters were
evaluated: Feed solids percent, magnetic field, feed rate, pulsation frequency and
ring line speed. The results showed that the main parameters for the improvement
of the concentrate quality are the speed of rotation and the magnetic field. In order
to maximize mass and metallurgical recovery, increase the ring line speed is the
most influential process variable. In the second phase the operation parameters
were keep the constant to the evaluation of slimes variability in the magnetic
concentration performance. The results obtained showed a relative stability in the
quality of the concentrate, although a great variability in mass and metallurgical

recovery.

Keywords: Slimes, Iron Ore, Magnetic Concentration
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INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor e segundo maior exportador mundial de
minério de ferro, que tem importancia fundamental na carteira de exportages do
pais. A tabela 1 (IBRAM, 2015) mostra o valor exportado, em bilhdes de ddlares,

de 2012 a 2014 para os principais minerais brasileiros.

Tabela 1 — Valores das Exportacdes Brasileiras

ltem Exportado (BUS$) 2012 2013 2014
Exportagio Total do Brasil 2426 2420 2251
Exportagido de Bens Minerais 39,3 41,2 34,3
Minério de Ferro 31,0 32,5 258

Quro (Barras) 2.7 2.7 2.3

Midbio (Ferronidbio) 1.8 1.6 1.7

Cobre 1.5 1.8 1.8

Cutros Bens Minerais 2.3 26 26

Fonte: IBRAM (2015) Adaptado pelo autor.

A produgé&o de minério de ferro no Brasil esta concentrada nas regides de
Carajas, no estado do Para, e do Quadrilatero Ferrifero, no estado de Minas
Gerais, com 95% da producéo nacional nas duas regides.

A regido de Carajas apresenta uma reserva significativa de hematita com
elevado teor de Fe, 0 que permite o atendimento das especificacOes de qualidade
do mercado siderargico apenas com a adequagdo da granulometria, sem
necessidade de concentracao. Por outro lado, na regido do Quadrilatero Ferrifero,
as reservas de minério do tipo hematita estao atualmente em exaustao e cada vez
mais se faz necessario o aproveitamento do minério do tipo itabirito, que apresenta
um teor de Fe mais baixo (entre 35% e 50% de Fe) e assim precisa de
concentracdo para atendimento as especificacdes de qualidade do mercado
siderargico.

As reservas de Carajas, no Norte do Brasil, consistem em 18 bilhdes de
toneladas de hematita com um teor entre 65% e 66% de Fe. Por outro lado,

as reservas de minério de ferro localizadas no estado de Minas Gerais,

apresentam um alto percentual de Itabiritos, com um teor entre 35% e 50%
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de Fe, e consequentemente necessitam de concentragdo por deslamagem e
flotag&o para que o minério de ferro embarcado tenha um teor de 63% de Fe.
(HOLMES; LU, 2015, traducao nossa).

Para os minérios de ferro brasileiros, o principal mineral de ganga é o
quartzo (SiO>) e o principal mineral de minério é a hematita (Fe203). As principais
propriedades diferenciadoras utilizadas para separagdo da hematita do quartzo
sdo: 0 peso especifico, a susceptibilidade magnética e as propriedades de
superficie, via utilizagdo de coletores e depressores. A tabela 2 mostra as
principais operac¢des unitérias utilizadas para concentragdo de minério de ferro no
Brasil, com a identificagdo da propriedade diferenciadora utilizada e da faixa

granulométrica adequada para cada operacao.

Tabela 2 — Operacgdes Unitarias Utilizadas para Concentracao de Minério de Ferro no

Brasil

Propriedade Faixa Graulomeétrica de

Operagdo Unitaria Diferenciadora Aplicagdo

Menor que 12 mme
Maior que 1 mm

Menor que 2 mm e
Maior que 0,15 mm

Jigagem Densidade

Concentragdo em Espirais Densidade

Susceptibilidade

Concentrag&o Magnética Magnética

Menaor que 8 mm

Superficie dos Menor que 0,15 mme

Flotac&o Minerais Maior que 0,010 mm

Fonte: Proprio autor.

Para as fragdes finas de minério de ferro, a concentragdo por flotagdo tem
utilizac&o consagrada. Segundo Araujo et al. (2006) “A rota de flotagdo cationica
reversa é, de longe o método mais utilizado. O quartzo € flotado com éter aminas,

(R-O-((CH2)3-NHy>) parcialmente neutralizadas com acido acético”.
A flotacéo catibnica reversa de minérios de ferro é utilizada tanto no Brasil
(Samarco, Vale etc.) como no exterior (EUA, Canada). Os reagentes
empregados raramente variam muito, sendo a combinagdo amido/amina a
mais comum, desempenhando respectivamente os papéis de depressor dos
Oxidos de ferro e coletor de quartzo. Espumantes ndo sdo geralmente

necessarios, visto que o pH de flotacao, entre 10,0 e 10,6, é suficientemente
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elevado para que as aminas desempenhem também o papel de espumante.
Os maiores problemas encontrados estdo geralmente associados a nao
flotag@o do quartzo grosso, a flotacdo inadvertida de finos de minério de ferro
(por arraste), a presenca de argilominerais, hidréxido de ferro e aluminio na
alimentacdo causando perdas na seletividade do processo (OLIVEIRA,

2006).
A concentracao por flotagdo de minério de ferro exige a separacédo prévia de
particulas ultrafinas (lamas) de forma a garantir a qualidade do concentrado e a

maximizagao da recuperagcdo em massa da etapa de flotagao.

Lamas tém um efeito negativo na interacao particula bolha acarretando, por
exemplo, um consumo exagerado de reagentes. Em certos casos, as lamas
podem recobrir a superficie de outro mineral, impedindo a exposi¢do de sua
superficie aos reagentes necessarios ao processo (slime coating).
(OLIVEIRA, 2006).

Seguramente, o maior problema que enfrenta hoje o processo de flotagéo é
a recuperacao de minerais-minério na presenca de lamas. As propriedades
superficiais das lamas influenciam a cria¢éo de recobrimentos de lamas sobre
as particulas (slime coating), alteram a rigidez da espuma, interferem no
contato bolha—mineral e tornam pouco efetiva a atuacédo dos reagentes, por
suas interacfes com as lamas que possuem &reas superficiais enormes
guando comparadas com as das particulas do minério. (*YANG, 1979 apud
QUEIROZ, 2003).

Marques (2013) estudou o comportamento de minérios de ferro na
concentracdo por flotagédo na presenca de lamas e demonstrou que, mesmo em
baixos percentuais, as lamas afetam negativamente a qualidade do concentrado de
flotagéo e aumentam o teor de Fe no rejeito da flotagéo. A figura 1 (MARQUES, 2013)
mostra o teor de SiO2 do concentrado e de Fe no rejeito da flotagdo para uma amostra
de itabirito compacto da mina de Conceigédo, localizada em Itabira, MG e operada pela
Vale, em funcdo do percentual de material menor que 0,010 mm na alimentagéo da

flotagéo, para diferentes dosagens de amina e na presenca de dispersante.

1 YANG, D.C. Flotation in Systems with Controlled Dispersion — Carrier Flotation, etc. In:
Somasundaran, P; Arbiter, N.(eds). Beneficiation of Mineral Fines, Problems and Research Needs,
New York, AIME, 1979: p 295-308.
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Lima et al. (2016) demonstraram, por amostragens em um circuito industrial de

flotacdo por células mecanicas, que o arraste de particulas de minerais de ferro para

o rejeito (espuma) em células mecéanicas de flotacao é fungcéo da particdo de agua

para o flotado e ocorre, prioritariamente, para particulas menores que 0,038 mm. A

figura 2 (LIMA et al., 2016) mostra a particdo de ferro para a espuma em fungéo da

particdo de agua para diferentes fragbes granulométricas.
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Figura 2— Particdo de Fe versus Particdo de Agua para a Espuma em Células Mecanicas de
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Fonte: Lima et al. (2016) Adaptado pelo autor.
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A separacgao das lamas, etapa de processo conhecida como deslamagem, do

minério de ferro é realizada, via de regra, em hidrociclones, onde as particulas

ultrafinas séo direcionadas para o overflow. O overflow da deslamagem € direcionado

para um espessador (espessador de lamas) para recuperacao de agua, e o underflow

do espessador é encaminhado para barragens de rejeitos. A figura 3 mostra os

fluxogramas do circuito de deslamagem das usinas de beneficiamento de minério de

ferro de Brucutu e Vargem Grande 2, ambas de propriedade da Vale, localizadas,

respectivamente nos municipios de Sdo Goncgalo do Rio Abaixo, MG e Nova Lima,

MG.
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Figura 3— Exemplos de Circuitos de Deslamagem para Minério de Ferro

Circuito de Deslamagem de Brucutu

Ciclones de 10" Lamas
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-

Agua —
Recuperada

1" Estagio Deslamagem
Ciclonesde 20"

Flotagdo de
Finos

Barragem de
Flotagiode Rejeitos
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—

I—I-
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1° Estdgio Deslamagem Recuperada
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Flotagdo Barragem de
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Fonte: Proprio autor.

7

Como a deslamagem € basicamente um processo de separagdo por
tamanhos, as lamas apresentam um teor de Fe proximo, ou até mesmo superior ao
teor do R.O.M. Dessa forma, as lamas apresentam um teor de Fe significativamente
mais elevado do que o rejeito da flotagcdo e, por esta razdo, ttm um impacto
significativo na recuperagdo metallrgica de Fe do circuito. A tabela 32 mostra a
particdo em massa e os teores de Fe e SiO> na alimentacéo, overflow e underflow,

para os circuitos de deslamagem de Brucutu e Vargem Grande 2, mostrados na

2 As informacdes foram disponibilizadas através do documento interno Vale, Registro de
Garantia 002 - Dados Basicos e Critérios de Processo — GADMF nimero 0006 revisédo 15, Projeto
de Expansédo Vargem Grande, emitido em 2010 e nimero 00029 revisao 3, Projeto 5°Linha

Estendida de Brucutu emitido em 2010.
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Figura 3, enquanto a tabela 4 (LIMA et al., 2011) mostra, de forma resumida, um
balango de massa para um circuito de beneficiamento de itabiritos do Quadrilatero
Ferrifero, a partir de resultados de ensaios em escala piloto. Nesta mesma tabela 4 é
possivel observar que quase a metade da perda de Fe para o rejeito final é

proveniente das lamas.

Tabela 3 — Balanco de Massa da Deslamagem de Brucutu e Vargem Grande 2

. Partigdo Quimica Global (%)

Usina Fluxo Massa (%) Fe 5i02
Alimentagdo 1000 49 3 26,5

Underflow 1 Estagio 83,5 50,8 25,1

Brucutu Underflow 2 Estagio 9.9 435 35,5
Overflow - Lamas 6.6 39,3 313

Alimentagdo 1000 44 6 348

Vargem Grande 2 Underflow 82,0 44 2 35,6
Overflow - Lamas 18,0 46 5 312

Fonte: Vale (2010) Adaptado pelo autor.

Tabela 4 — Balanco de Massa para um Circuito de Beneficiamento de Itabiritos

Partigio (%) Quimica Global (%)
Fluxo

Massa Fe Fe 5i02

Alimentagao 100,0 100,0 432 36,0
Lama 83 6,3 326 39.0

Rejeito Concentragao 36,8 6.6 7.8 88,6
Rejeito Final 451 12,9 12,3 79,5
Concentrado Final 54 9 871 685 0.9

Fonte: Lima et al. (2011) Adaptado pelo autor.

Apesar das lamas conterem um elevado teor de contaminantes,
principalmente Al,O3 e SiO;, o teor de Fe supera 50% para as fracdes abaixo
de 18 um e o grau de liberacdo é extremamente alto. A incorporacdo do
concentrado das lamas levara a um aumento na area superficial do Pellet
Feed Fines, com uma reducdo do consumo de energia na etapa de
remoagem precedente a Pelotizacdo. Além disso, 0 impacto ambiental e
econdmico do aumento da vida Util das barragens de rejeito € extremamente
relevante (ROCHA; CANCADO; PERES, 2010).

Desta forma, o desenvolvimento de equipamentos de concentracao e rotas de

processo para a concentragdo da hematita contida em lamas, com a geragao de
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produtos dentro da especificagéo aceitavel para o mercado siderurgico, apresenta um
alto potencial de aumento da recuperacdo em massa das instalagcdes de
beneficiamento de minério de ferro, com redugéo dos impactos ambientais relativos

a disposicéo de rejeitos em barragens.
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2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O objetivo deste trabalho é avaliar a utilizagdo da concentragdo magnética
de alta intensidade de campo magnético para a concentragdo de minerais de ferro
contidos em fragOes ultrafinas (lamas) resultantes do beneficiamento industrial de
minérios de ferro.

A restricdo a disposicdo de rejeitos em barragens, aliada a necessidade
crescente de concentracdo dos itabiritos, faz com que o desenvolvimento de
alternativas para aumento da recuperagdo em massa das usinas de concentragéo
se torne fundamental para a sustentabilidade, tanto econdmica quanto ambiental,
das operagdes do Quadrilatero Ferrifero.

No caso das lamas, este ponto é especialmente critico, pois além de possuir
um teor elevado de Fe (acima de 35% de Fe) e j4 estarem liberadas, a utilizagdo
de métodos alternativos de disposi¢é@o representa um desafio tecnoldgico para o
setor, com um alto custo de implantag&o e operagéao.

Neste cenério, o estudo e desenvolvimento de alternativas que permitam a
concentracdo de fragdes ultrafinas de minerais de minério de ferro presente nas
lamas se tornam muito interessante, principalmente com a utilizacdo de uma
operacao consagrada no beneficiamento de minério de ferro, como a concentracdo
magnética. Neste trabalho foram avaliados processos que incluem concentradores

magnéticos tipo carrossel e concentradores magnéticos verticais.



29

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De forma a suportar este trabalho foi realizada uma reviséo da literatura com
a seguinte estrutura:

a) concentracdo magnética: discussdo dos conceitos fundamentais da
concentragdo magnética seguido pela apresentacdo dos principais
equipamentos de concentragcdo magnética e aplicagdes da concentracao
magnética no beneficiamento de minérios de ferro;

b) caracterizac@o das lamas de minério de ferro: apresentagéo e discusséo
de estudos de caracterizacdo das lamas de minério de ferro do
Quadrilatero Ferrifero;

c¢) concentracdo de lamas de minério de ferro: apresentacéo e discussédo de
estudos anteriores para aproveitamento das lamas de minério de ferro do
Quadrilatero Ferrifero. Os resultados apresentados foram utilizados para

avaliagdo comparativa dos resultados obtidos neste trabalho.
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3.1 Concentragcdo Magnética

Esta secdo tem por objetivo apresentar os conceitos da concentragdo
magnética de minerais e suas aplicacdes e estd apresentado com a seguinte
estrutura:

a) conceitos fundamentais da concentracdo magnética: descricdo das
propriedades magnéticas dos minerais e das forcas atuantes nas
particulas durante o processo de concentracdo magnética;

b) equipamentos de concentracdo magnética: apresentagdo dos
principais equipamentos utilizados para a concentracdo magnética
de minério de ferro, com foco nos concentradores de alta intensidade
de campo do tipo carrossel e vertical;

c) aplicagcbes da concentragdo magnética: descri¢cdo das aplicagbes da
concentragdo magnética para o minério de ferro no Brasil e no
exterior, com apresentagdo dos fluxogramas de processo e

caracteristicas dos circuitos.

3.1.1 Conceitos Fundamentais da Concentragdo Magnética

A concentracdo magnética utiliza como propriedade diferenciadora o
comportamento dos minerais sob a acdo de um campo magnético para separagao
do mineral de interesse dos minerais de ganga.

A aplicacéo pratica do magnetismo, em particular da concentracdo
magnética de minerais, foi reconhecida nos meados do século 19. Ball,
Norton, Edison e outros demonstraram a possibilidade de separacdo de
particulas grosseiras de minério de ferro magnético da ganga ndo magnética.
(SVOBODA; FUJITA, 2003, traducéo nossa).

Segundo Wills e Napier-Munn (2006, tradugdo nossa) “Todos os materiais
sofrem influéncia, de alguma forma, quando sdo submetidos a um campo
magnético, mesmo que para alguns materiais essa influéncia seja muito pequena

para ser detectada”.

Hoje, a separacdo magnética € um método consagrado na area de
processamento de minérios para concentracao e/ou purificacdo de muitas

substancias minerais. Pode ser empregada, dependendo das diferentes
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respostas ao campo magnético associadas as espécies mineraldgicas
individualmente, no beneficiamento de minério e na remog¢éo de sucata. A
propriedade de um mineral que determina sua resposta a um campo
magnético € chamada de susceptibilidade magnética. Com base nessa
propriedade, os materiais ou minerais séo classificados em duas categorias:
aqueles que séo atraidos pelo campo magnético e os que sédo repelidos por
ele. No primeiro caso incluem-se os minerais ferromagnéticos, os quais sdo
atraidos fortemente pelo campo, e os paramagnéticos, que sdo atraidos
fracamente. Aqueles que sdo repelidos pelo campo denominam-se de
diamagnéticos. (SAMPAIO; LUZ; FRANCA, 2010).

De uma forma geral, os minerais sao divididos em trés grupos, de acordo

com a sua reagdo ao campo magnético:

a)

b)

minerais diamagnéticos: em minerais desta natureza, o campo
magnético induzido nas moléculas do mineral tem o sentido oposto
ao do campo magnético indutor, ou seja, o campo induzido atenua o
campo indutor. Quando expostos a campos com gradiente
magnético, minerais diamagnéticos sdo repelidos por campos
magnéticos convergentes, encaminhando-se assim para regides de
mais baixa concentracdo de linhas de fluxo magnético. Devido a
baixa susceptibilidade magnética, as forcas magnéticas envolvidas
sdo muito fracas e, dessa forma, é possivel afirmar que, para efeitos
praticos do beneficiamento de minérios, as particulas diamagnéticas
ndo sofrem influéncia do campo magnético. Alguns exemplos de
minerais diamagnéticos séo o quartzo, a fluorita, a magnesita e a
calcita;

minerais paramagnéticos: em minerais desta natureza, o campo
magnético induzido nas moléculas do mineral tem 0 mesmo sentido
ao do campo indutor, ou seja, o campo induzido se soma ao campo
indutor. Quando expostos a campos com gradiente magnético,
minerais paramagnéticos sdo atraidos por campos magnéticos
convergentes, encaminhando-se assim para regides de mais alta
concentragdo de linhas de fluxo magnético. Se a susceptibilidade
magnética for alta, as forcas magnéticas envolvidas serdo também

altas, resultando em concentracdo das particulas paramagnéticas.
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Alguns exemplos de minerais paramagnéticos sdo a ilmenita, o rutilio,
a monazita (fosfato de tério), a cromita e a hematita;

¢) minerais ferromagnéticos: assim como 0s minerais paramagnéticos,
0 campo induzido tem o mesmo sentido ao do campo indutor em
minerais ferromagnéticos, ou seja, o campo induzido se soma ao
campo indutor. Neste caso, como a susceptibilidade magnética é
muito alta, o campo induzido reforga o campo indutor no interior da
particula. Quando expostos a campos com gradiente magnético,
minerais ferromagnéticos séo atraidos com grande for¢a por campos
magnéticos convergentes, encaminhando-se assim para regides de
mais alta concentracdo de linhas de fluxo magnético. Devido a
elevada susceptibilidade magnética, as forcas magnéticas
envolvidas sdo também muito altas e, dessa forma, as particulas
ferromagnéticas sdo concentradas magneticamente, mesmo para
campos magnéticos de baixa intensidade. Um exemplo classico de

mineral ferromagnético é a magnetita.

O ferromagnetismo pode ser considerado como um tipo especial de
paramagnetismo que envolve forcas muito elevadas. Materiais
ferromagnéticos tém uma alta susceptibilidade magnética e retém algum
magnetismo, mesmo apoés a retirada do campo magnético (campo magnético
residual). Este tipo de material pode ser concentrado via concentradores
magnéticos de baixa intensidade e o principal mineral ferromagnético é a
magnetita (F304). (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006, traducdo nossa).

Para efeito didatico, € util imaginar que uma particula magnetizada
se comporta, temporariamente, como uma barra magnética, em cujas
extremidades estdo os polos norte e sul. Nos materiais ferromagnéticos, o
alinhamento dos dipolos é permanente. Nos materiais paramagnéticos, tal
alinhamento ndo é permanente, sendo apenas induzido enquanto o campo é
aplicado, tornando-se totalmente aleatério na auséncia do campo.

(SAMPAIO; LUZ; FRANCA, 2010).
A tabela 5 (XIONG; LU; HOLMES, 2015) mostra a susceptibilidade

magnética para diferentes minerais.
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Tabela 5 — Susceptibilidade Magnética para Diferentes Minerais

Susceptibilidade

Mineral Formula Quimica . &
Magnética (10" m3kg)
Magnetita Fe O, 625 - 1156
Martita Fe 0, 6,2-135
Hematita Fe.0, 06-216
Especularita Fe 0, 3,70
Limonita 2Fe;04.3H,0 031-10
Siderita FeCO, 0,7-15
[Imenita FeTiOq 034-50
Quartzo S0, 0,0025-0,126
Feldspato KAISI;Og, NaAlSi;Og 0,0630
Calcita CaCO, 0,0038
Espoduménio LiAl(Si-0g) 0,82
Clorita (Mg,Fe):Al{AISIs045)(OH)g 0,38-1,13

Fonte: Xiong, Lu e Holmes (2015) Adaptado pelo autor.

Em um campo magnético uniforme as forcas atuantes nos polos das
particulas magnetizadas séo iguais e opostas e dessa forma a forca resultante
sobre a particula é nula. Por isto € necesséaria uma diferenca de intensidade no
campo magnético ao longo da dimensdo da particula para que se tenha uma
resultante de forgca magnética. Essa diferenca de intensidade é denominada
gradiente magnético e, em geral, é obtida pela concentragdo (convergéncia) das
linhas de campo magnético nos polos. A figura 4 (SAMPAIO; LUZ; FRANCA, 2010)
mostra as linhas de fluxo magnético para um campo magnético uniforme e para

um campo magnético convergente, onde ocorre uma concentracédo das linhas de

fluxo magnético.
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Figura 4— Campo magnético uniforme e convergente

Campo Magnético Campo Magnético
Uniforme Convergente

Fonte: Sampaio, Luz e Franca (2010) Adaptado pelo autor.

A equacéo 3.1 (SVOBODA,; FUJITA, 2003) mostra a forga magnética em uma

particula magnetizada em um campo magnético heterogéneo.

F, = ~VBVB (3.1)
Ho

Onde:

F,, = Forca Magnética (N)

k = Susceptibilidade Magnética da Particula

U, = Permeabilidade Magnética do Vacuo (N/A2?)
V = Volume da Particula (m3)

B = Campo Magnético (T)

VE = Gradiente do Campo Magnético Induzido (T)

No processo de concentragdo magnética, além da forgca magnética, as
particulas séo influenciadas por outras forcas, denominadas forcas concorrentes,
gue sao basicamente, a forga gravitacional e o arraste hidrodindmico. Assim, a
concentracdo magnética consiste na separacao entre particulas nas quais a forca
magnética € superior as forcas concorrentes das particulas nas quais a forca

magnética é inferior as forgcas concorrentes. Em alguns equipamentos existe um
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fluxo intermediario, denominado médio, que corresponde as particulas nas quais

a forca magnética e as forcas concorrentes tém intensidade semelhantes.

A concentracdo magnética consiste na captura seletiva de particulas
pela aplicacdo de uma forca magnética que devera superar as forcas
concorrentes, como o arraste hidrodinamico, a gravidade e para particulas
abaixo de 0,010 mm, forcas de atracdo superficial. (DOBBY; FINCH, 1976,
tradugdo nossa).

A figura 5 (SVOBODA; FUJITA, 2003) mostra de forma esquematica as

forcas magnéticas e concorrentes no processo de concentracdo magnética.

Figura 5— Diagrama de forgas na concentracdo magnética

Alimentagio

Forgas
Fo reas Competitivas
Magnéticas
Particulas
Magnéticas

Particulas N3o
Médio Magnéticas

Fonte: Svoboda e Fujita (2003) Adaptado pelo autor.

As forgas concorrentes (forga gravitacional e arraste hidrodinamico) podem
ser representadas pelas equacodes 3.2 e 3.3 (SVOBODA,; FUJITA, 2003).

—

F, =pVg (3.2)

77:; = 6ndn7p) (3.3)
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Onde:

E = Forga Gravitacional (N)

p = Densidade da Particula (kg/m3)
V = Volume da Particula (m3)

g = Aceleracgdo da Gravidade (m/s?)

17";; = Forga Arraste Hidrodinamico (N)

d = Diametro da Particula (m)

n = Viscosidade Dinamica do Fluido (N-s/m?)

Vp) = Velocidade Relativa da Particula em Relacao ao Fluido (m/s)

A combinacao das equacdes 3.1, 3.2 e 3.3 permite calcular a for¢ca resultante
nas particulas durante o processo de concentracdo magnética. As particulas cuja
forga resultante seja maior do que zero, tendem a ser direcionadas para o fluxo
magnético, enquanto as particulas sobre as quais a for¢a resultante € negativa,
tendem a ser direcionadas para o fluxo ndo magnético. A equagéo 3.4 mostra a

forgca resultante nas particulas durante a concentracdo magnética.

F = fVB_V_B) - 671an — pVg (3.4)
0

Apesar das condicBes para uma separacao eficiente estarem
claramente determinadas, um ponto critico € a importancia relativa do
tamanho da particula em cada uma das forgas, pois enquanto a forca de
arraste hidrodindmico é diretamente proporcional ao diametro da particula (d)
as forcas magnética e gravitacional sdo diretamente proporcionais ao volume
da particula, ou seja, ao diametro elevado ao cubo (d3). (SVOBODA; FUJITA,

2003, traducédo nossa).

De acordo com as equagdes acima, uma reducgao de dez vezes no diametro
da particula (exemplo de 1,0 mm para 0,1 mm) levaria a uma reducéo de 10 vezes
na forca de arraste hidrodindmico e 1000 vezes nas forgcas magnética e
gravitacional. Ou seja, para as mesmas condi¢des de operacao, a for¢ca de arraste
hidrodinAmico tem um valor relativo a forga magnética, 990 vezes maior em uma

particula de 0,1 mm de didmetro do que em uma particula de 1,0 mm de didmetro.
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Dessa forma, na concentragdo magnética de particulas ultrafinas é
necessario reduzir o arraste hidrodinamico o maximo possivel, seja com atuagéo
na viscosidade da polpa ou na reducéo da velocidade relativa entre a particula e o
fluido.

3.1.2 Equipamentos de Concentragdo Magnética
A concentracdo magnética é utilizada em diferentes aplicagbes no
beneficiamento de minérios, desde a remocdo de sucatas e impurezas de
granulometria grosseira até ao refino e recuperacdo de minerais de granulometria
ultrafina. Assim, existem vérios tipos de equipamentos de concentragcdo

magnética, utilizados para diferentes aplicagdes.

Ha uma variedade de concentradores magnéticos que podem ser
classificados, de acordo com o uso, em dois grupos: Concentradores a seco
e a umido. Eles podem ser subdivididos de acordo com as caracteristicas do
campo de induc¢édo. Logo, sdo encontrados os concentradores de baixa e alta
intensidades, tanto para a operacao a seco, quanto a umido. A forma dos
elementos que executam o trabalho de separacdo no equipamento exerce
influéncia significativa sobre a classificacdo dos concentradores. Assim, sédo
denominados separadores de tambor, de rolos induzidos, de correias
cruzadas, de carrossel, etc. (SAMPAIO; LUZ; FRANCA, 2010).

No beneficiamento de minério de ferro, a concentragdo magnética ocorre
tanto para a remocdo de sucatas ferrosas nas etapas inicias de britagem e
peneiramento, quanto na concentragdo das particulas dos minerais de ferro em
diferentes granulometrias. Neste Ultimo caso, a concentracdo magnética ocorre
predominantemente a imido e a intensidade do campo magnético pode variar de
0,5 T (5.000 Gauss) a 2,0 T (20.000 Gauss) de acordo com a granulometria e
mineralogia do minério e o tipo de equipamento utilizado.

Como neste trabalho foi avaliada a utlizacdo dos concentradores
magnéticos de carrossel e vertical (ambos de alta intensidade de campo
magnético) na concentracdo de particulas ultrafinas de minério de ferro, segue-se

uma descri¢céo detalhada destes equipamentos.
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Concentradores Magnéticos de Carrossel: de forma geral os
concentradores de carrossel consistem em dois ou mais rotores, também
denominados carrosséis, que giram entre duas ou mais bobinas eletromagnéticas,
as quais induzem o campo magnético no interior dos rotores pela passagem de
corrente elétrica. A figura 6 (INBRAS, 2016) mostra o separador de carrossel WHC

150 D fabricado pela Inbras.

Figura 6— Concentrador Magnético WHC 150 D INBRAS

Fonte: Inbras (2016).

Dentro dos rotores estdo as matrizes, construidas em acgo ferromagnético,
por onde passa a polpa de minério. As particulas paramagnéticas séo atraidas
para as matrizes na regido de atuacdo do campo magnético devido a formacgéo de
gradientes magnéticos no interior das matrizes, enquanto que as particulas
diamagnéticas seguem o fluxo vertical de cima para baixo da polpa.

A alimentacéo é feita, de modo que a polpa atravesse uma regido
com campo de alta intensidade. O material magnético é captado pela matriz,
ou pelo menos é retardado o suficiente para ser carregado pelo movimento
do anel rotativo a uma regido de campo com baixa intensidade, onde as
particulas magnéticas remanescentes na matriz sdo descarregadas por meio
de um jato d'dgua, sendo o material magnético recolhido num determinado
ponto da calha coletora. (SAMPAIO; LUZ; FRANCA, 2010).

Afigura7 (BARTNIK; ZABEL; HOPSTOCK, 1974) mostra as vistas superior
e lateral de um concentrador magnético de carrossel com dois rotores e duas

bobinas magnéticas por rotor.
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Figura 7— Vista lateral e superior de um separador magnético de carrossel

. Transmiss80  Bopina magnética
Alimentagéo
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m Descarga Nao magnéticos N
\~
Disco do rotor] Caixa de separagio Alimentag&o —— Caixa de separacdo
VISTALATERALEM CORTE VISTASUPERIOR

Fonte: Bartinik, Zabel e Hopstock (1974) Adaptado pelo autor.

A figura 8 mostra uma imagem superior e uma imagem lateral do
concentrador magnético modelo GX 300 fabricado pela empresa Gaustec. Este

equipamento possui dois rotores e quatro bobinas magnéticas por rotor.

Figura 8— Imagem Superior e Frontal do Concentrador Magnético GX 300

Fonte: Proprio autor.

Os principais componentes dos concentradores magnéticos de carrossel

sdo descritos a seguir:



a)

b)

d)
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magnetos e bobinas elétricas: o concentrador magnético de carrossel
funciona a partir da inducao de um campo magnético criado mediante
a passagem de corrente elétrica por bobinas nos magnetos (pecas
em forma de ferradura). As bobinas podem ser feitas em aluminio ou
em cobre. Bobinas de cobre permitem a operagdo com correntes
elétricas mais elevadas do que as bobinas de aluminio em fungdo da
melhor condutividade elétrica daquele em relag&o a este. Por outro
lado, as bobinas de aluminio tém menor custo e menor peso e,
dependendo do numero de enrolamentos de fios, pode atingir o
mesmo campo magnético das bobinas de cobre;

rotor ou carrossel: anel moével que recebe a alimentagéo e conduz a
polpa & area de atuacdo do campo magnético e ao sistema de
lavagem de produtos. Tradicionalmente os concentradores de
carrossel possuem dois rotores, porém ja foram desenvolvidos
separadores com trés rotores (WHC 500 e 600, fabricados pela
Inbrés) e quatro rotores (WHC 800, fabricado pela Inbrés) para
aumento de capacidade. Os rotores sdo compostos de matrizes
ferromagnéticas, dispostas ao redor do anel;

sistema de refrigeracdo: As bobinas dos separadores podem ser
refrigeradas a ar ou a 6leo. A capacidade do sistema de resfriamento
define a corrente maxima que pode ser utilizada nas bobinas
eletromagnéticas e, por consequéncia, 0 campo magnético maximo
do equipamento. O sistema de refrigeracdo a d4gua ndo é adequado
para equipamentos que operam em usinas de concentragdo de
minério de ferro devido a oxidagdo e desgaste dos tubos. Esse
desgaste ocorre devido a impossibilidade de se garantir, dentro da
usina de concentracdo, uma boa qualidade da 4gua de resfriamento;
sistema de alimentagdo: A alimentagcdo dos concentradores
magnéticos de carrossel é feita por tubos fixos que direcionam a
polpa para as matrizes por gravidade. Ao final de cada tubo, existe
uma caixa de alimentagdo que diminui a velocidade da polpa e
impede que o material passe direto pelas matrizes. A redugéo da

velocidade da alimentacdo é um ponto muito importante para a
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f)

seletividade da concentragdo magnética, pois o0 arraste
hidrodinAmico é uma das forgas concorrentes ao campo magnético
e, dessa forma, a polpa deve ser alimentada na matriz com a menor
velocidade possivel. Nos equipamentos tradicionais cada rotor
possui dois pontos de alimentac&o, porém ja foram desenvolvidos
concentradores com quatro e seis pontos de alimentacdo por rotor
(Séries GX e GHX fabricados pela Gaustec);

sistema de lavagem de matrizes: o sistema de lavagem das matrizes
€ composto por jatos de sprays fixos utilizados para desprender o
material dos rotores. E importante que os jatos direcionem a agua de
forma uniforme por toda a matriz e paralela ao sentido do fluxo, de
forma a maximizar a eficiéncia de lavagem. Os concentradores
magnéticos de carrossel possuem jatos para lavagem de médio e
para descarga de concentrado. A presséo da agua de médio é uma
importante variavel de processo, que deve ser ajustada de acordo
com as caracteristicas do minério e com os objetivos da etapa de
concentragdo. Por outro lado, a pressdo de agua de concentrado
deve sempre ser mantida acima de 4 kgf/cm? para garantir eficiéncia
de lavagem e evitar a recirculagdo de concentrado dentro das
matrizes, que leva a perda de capacidade e reducéo de recuperagdo
em massa,;

matrizes ferromagnéticas: as matrizes sao constituidas por placas de
aco ferromagnético providas de ranhuras com a finalidade de
aumentar o gradiente magnético. A intensidade do campo magnético
no interior das matrizes € funcdo da abertura (gap) das matrizes, da
corrente elétrica aplicada nas bobinas e da distancia entre o polo
magnético e as matrizes, denominada como distancia “entreferros”.
A figura 9 mostra a imagem de uma matriz de concentrador
magnético com a indicacé@o das linhas de campo magnético no seu

interior.
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Figura 9—Matriz Ferromagnética

Tendéncia das linhas de campo em
funcdo do formato da matriz
(aumento do gradiente magnético)

Fonte: Proprio autor.

Ribeiro et al (2017) desenvolveram uma alternativa de aumento no campo
magneético no interior da matriz, com a utilizacdo de um “cal¢co” magnético entre as
matrizes e a bobina de forma a reduzir a disperséo das linhas de campo magnético.
Essa alternativa, denominada como Super WHIMS, apresenta como ponto
negativo a reducdo da area aberta da matriz, que pode levar a uma reducao da
capacidade de alimentacdo do concentrador magnético. A figura 10 (GAUSTEC,
2017)® mostra a medi¢cdo do campo magnético em cada uma das ranhuras ao
longo de uma matriz de um concentrador magnético modelo G3600, com e sem a
utilizacdo do Super WHIMS, enquanto a figura 11 mostra uma matriz convencional

e uma matriz com a utilizagdo do Super WHIMS.

3 Relatdrio apresentado a Vale em 2017 como proposta técnica para realizacédo de

ensaios industriais com as matrizes Super WHIMS
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Figura 10-Comparacdo do Campo Magnético para Matriz Convencional e Super WHIMS
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Fonte: Gaustec (2017), modificado pelo autor.

Figura 11-Visao Superior de Matriz Convencional e Super WHIMS

Fonte: Proprio autor.

As placas ranhuradas tém uma espessura de quatro milimetros e podem
ser fixadas no bloco por solda ou por parafuso. A opgéo de fixagdo por parafuso
permite que as placas sejam soltas, o que facilita a limpeza das matrizes, porém
existe o risco das placas se desprenderem das matrizes, caso a fixacdo nao seja
feita de forma correta. Desta forma, via de regra, a fixagdo das placas é feita por

solda.
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Gongalves, Paula e Nogueira (2011)* avaliaram a reducédo na espessura
das matrizes de 4 mm para 2 mm e concluiram que tal redugdo ndo afeta a
durabilidade das matrizes. Outro beneficio € a redugéo do peso do bloco em 10
kg, o que facilita 0 manuseio e pode reduzir o custo do mesmo, além do aumento
de 19% na area aberta do bloco, o que pode levar a um aumento na capacidade
do equipamento.

Tradicionalmente, na concentracdo magnética de minério de ferro séo
utilizadas matrizes com abertura (gap) entre 5,0 mm e 1,5 mm. Quanto maior a
abertura da matriz, maior a capacidade do separador magnético, porém menor o
campo magnético aplicado. A abertura das matrizes deve ser pelo menos o dobro
do top size da alimentag@o para evitar entupimentos. Alguns fornecedores ja
oferecem matrizes com gap mais fechado, chegando até a 0,5 mm para
recuperacdo de materiais ultrafinos. A utilizagdo dessas matrizes deve ser
condicionada a um sistema de peneiramento de protecdo eficiente, que assim
impeca a presenca de particulas maiores que 0,3 mm na alimentacdo dos
concentradores magnéticos.

De forma a mitigar a perda de capacidade e reduzir a incidéncia de
entupimentos em matrizes com abertura inferior a 1,5 mm, Ribeiro et al. (2017)
desenvolveram um desenho de matriz que confere uma maior area aberta na
matriz para 0 mesmo gap. Essa matriz, denominada como Big Flux, consiste no
aumento do “passo” da ranhura da placa. A figura 12 (RIBEIRO et al., 2017) mostra

de forma comparativa as matrizes convencional e Big Flux.

4 Apresentacdo realizada no 1° Seminario de Beneficiamento de Ferrosos da VALE, 2011.
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Figura 12—Matriz Convencional e Big Flux

Matriz Canvencional Matriz Big Flux

Area Aberta -

’ é l Big Flux = 2 X Convencional
Passo

Big Flux = v2 X Convencional

3.175 mm 4 500 mm

Fonte: Ribeiro et al. (2017), Modificado pelo autor.

Uma outra alternativa de matriz desenvolvida para maximizagdo da
recuperacao de finos € matriz tipo Wave que alterna as regides de cristas e vales
das matrizes e assim permite a introducdo de uma malha de ago dentro da matriz.
Neste tipo de matriz, o gradiente de campo magnético € maximizado em funcao
do deslocamento das linhas de campo magnético. A figura 13 mostra uma imagem
da matriz Wave com a malha de aco e a figura 14 mostra uma visdo esquematica

das matrizes convencional, Big Flux e Wave.
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Figura 13—Imagem da Matriz Wave

Fonte: Proprio autor.

Figura 14—Matriz Convencional, Big Flux e Wave

RNy bl

W
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Fonte: Proprio autor.

A operacao do concentrador magnético de carrossel pode ser dividida em

seis etapas distintas.
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A primeira etapa ¢ a alimentac&o da polpa nas matrizes. E importante que
a polpa tenha a menor velocidade residual possivel e preencha de forma
homogénea toda a extensédo do bloco, de forma a maximizar a capacidade do
equipamento.

A segunda etapa é a atragdo das particulas paramagnéticas e
ferromagnéticas pelo campo magnético no interior das matrizes. Esta etapa se
inicia imediatamente apos a alimentacdo da polpa nas matrizes e se encerra
quando matriz sai da area de influéncia do campo magnético, mediante o giro
continuo do rotor

A terceira etapa, simultinea a etapa dois, é o aprisionamento das particulas
ferromagnéticas e paramagnéticas contra as paredes das matrizes pela a¢do do
campo magnético. O aprisionamento dessas particulas indica que a forga de
atracdo eletromagnética foi superior as for¢cas concorrentes (arraste hidraulico e
for¢ca da gravidade).

A gquarta etapa, que ocorre simultaneamente as etapas dois e trés, é a
descarga da polpa, incluindo a maior parte do fluxo de 4gua e as particulas que
nao ficaram retidas nas matrizes. Esse fluxo constitui o rejeito do concentrador
magnético.

A quinta etapa consiste na lavagem das matrizes, ainda sob a¢do do campo
magnético, mediante a a¢do de um jato de 4gua sob pressédo, com o objetivo de
retirar da parede das matrizes particulas diamagnéticas que eventualmente foram
aprisionadas nas paredes das matrizes. O material lavado nessa etapa é
denominado de médio e pode ser descarregado isoladamente ou junto com o
rejeito.

A sexta e Ultima etapa consiste na lavagem das matrizes fora da acao
campo magnético. O fluxo obtido corresponde ao concentrado, e €& muito
importante que todo o material seja descarregado das matrizes antes que estas
retornem para a etapa de alimentagéo, de forma a maximizar a capacidade do
equipamento e impedir a perda de material concentrado. Para tanto utiliza-se a
maxima pressdo de agua disponivel, em geral entre 4 kgf/cm? e 5 kgf/cm2. Na
operacdo é recomendavel observar constantemente se a limpeza das matrizes

esta sendo efetiva, sem a ocorréncia de entupimentos. Caso a matriz fique
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entupida, seja pela presenca de materiais grosseiros, ou por particulas
ferromagnéticas aderidas na parede, a operacdo do equipamento deve ser
interrompida e matrizes devem ser limpas manualmente, ou com agua em
altissima pressao (acima de 50 kgf/cm?).

A figura 15 ilustra de forma esquematica as seis etapas de operacédo do

concentrador magnético de carrossel acima descritas.

Figura 15— Operacao do Concentrador Magnético de Carrossel
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Fonte: Proprio autor.

As principais varidveis que afetam a operacdo do concentrador magnético
de alta intensidade sé&o:

a) abertura entre as placas das matrizes (gap): a abertura entre as
placas é variavel que modula o desempenho do equipamento, tanto
em termos de recuperacdo em massa como da qualidade do
concentrado. Quanto maior o gap, menor a forca magnética e,
portanto, menor a quantidade de particulas retidas nas matrizes, o
gue diminui a recuperacdo em massa para o concentrado. Por outro
lado, o aumento do gap reduz o arraste de particulas nao

magnéticas, favorecendo a qualidade do concentrado. Um aumento
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b)

no gap permite também um maior fluxo de polpa na matriz, o que
aumenta a capacidade de alimentagcdo do equipamento. Para
processos que utilizam etapas rougher e cleaner, normalmente é
aplicada uma abertura menor para a etapa rougher e maior para a
etapa cleaner, visando uma melhor qualidade de concentrado. Para
processos que utilizam etapas rougher e scavenger, € utilizada uma
abertura maior para o estagio rougher visando maior capacidade de
processamento e melhor qualidade do concentrado e uma abertura
menor para 0 estagio scavenger para maximizar a recuperagao em
massa,;

densidade da polpa de alimentagdo: uma maior densidade da polpa
(maior percentual de sélidos) aumenta a capacidade de alimentagdo
do equipamento em toneladas de minério por hora, assim como a
recuperacdo em massa, mas compromete a qualidade do
concentrado, pois em meio muito denso ocorre arraste de particulas
diamagnéticas para as paredes das matrizes, o que reduz a
seletividade da operagdo. De um modo geral, o concentrador
magnético de carrossel deve ser alimentado uma polpa com
percentual de sdlidos entre 25% e 55% e quanto menor o teor de Fe
da alimentacdo, menor deve ser o percentual de sdlidos da
alimentagéo para melhorar a seletividade do equipamento e garantir
a qualidade do concentrado;

intensidade do campo magnético: a eficiéncia de separagdo do
equipamento esta diretamente ligada a intensidade do campo
magnético. Pode-se variar a intensidade do campo alterando-se a
corrente elétrica aplicada as bobinas. Quanto maior a corrente, maior
0 campo magnético e consequentemente, maior a recuperagdo em
massa. Todavia, um campo magnético muito elevado pode afetar a
qualidade do concentrado devido ao arraste de particulas ndo
magnéticas e levar a um entupimento das matrizes, no caso de
presenca de particulas ferromagnéticas na alimentagdo. De um modo

geral, os concentradores magnéticos industriais operam com campo
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magnético entre 0,6 T e 1,5 T, a depender da abertura das matrizes
e do sistema de refrigeracdo das bobinas, pois este ultimo limita a
corrente elétrica aplicada e, por consequéncia, a intensidade do
campo magnético. Os equipamentos de Ultima geragdo podem atingir
campo magnético de até 2,0 T para abertura das matrizes inferior a
1,5 mm.

d) pressdo da agua de lavagem de medio: a pressdo da agua de
lavagem de médio tem influéncia significativa na qualidade do
concentrado. Teoricamente, quanto maior a pressao de lavagem de
médio, melhor a qualidade do concentrado. Porém um ponto a
considerar € o arraste de particulas de minerais de ferro fino pela
adgua de médio. Em alguns casos esse arraste € tdo significativo que
compromete ndo sO a recuperagdo em massa, mas também a
qualidade do concentrado, devido & perda de particulas de ferro de
alto teor para o médio. De um modo geral, os concentradores
magnéticos industriais operam com uma pressdo de agua de
lavagem de médio de até 3,0kgf/cm?2.

e) velocidade de rotagédo do carrossel: uma redugéo na velocidade de
rotacao do carrossel leva a um maior tempo de exposicao do minério
ao campo magnético o que tende a melhorar o teor de concentrado,
mas com impacto na recuperagdo em massa. De outra forma, um
aumento na velocidade de rotagéo, tende a reduzir a seletividade do
processo, com impacto na qualidade do concentrado. Velocidades
elevadas de rotacdo podem levar inclusive a um desgaste elevado
das matrizes. De um modo geral, o concentrador magnético de
carrossel opera com uma velocidade de rotacdo entre trés e cinco
rotagdes por minuto.

Concentradores Magnéticos Verticais: 0os concentradores magnéticos
verticais, assim como o0s concentradores magnéticos de carrossel utilizam a
inducéo eletromagnética para a geragdo de campo magnético, que pode chegar
até 2,0 T. Esses equipamentos consistem em um anel vertical, dentro do qual se
encontram as matrizes constituidas em acgo ferromagnético. O anel gira de forma

que as matrizes passem pela polpa de minério, sob atuacdo do campo magnético,
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e assim capturem as particulas ferromagnéticas e paramagnéticas, que sao
transportadas para fora da regido de atuacdo do campo magnético, onde sao
descarregadas.

Os concentradores magnéticos verticais podem possuir também um
sistema de pulsacdo da bacia, o0 que aumenta a possibilidade de captura das
particulas paramagnéticas pelas matrizes e reduz o arraste de particulas ndo
magnéticas.

Um diafragma fornece a pulsacdo na zona de separagao para auxiliar
o desempenho da concentragdo, agitando a polpa e mantendo as particulas
em suspenséo. Esse mecanismo também maximiza a retencdo de particulas

magnéticas nas matrizes, pois permite que todos os lados da matriz sejam

utilizados para coleta de material magnético. (OUTOTEC, 2013).
A figura 16 (OUTOTEC, 2013) mostra o concentrador magnético vertical.

Figura 16— Concentrador Magnético Vertical

Fonte: Outotec (2013).

Os concentradores magnéticos verticais sdo largamente utilizados no

exterior, principalmente na China, para a concentracéo de minério de ferro de baixo
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teor. No Brasil ndo se tem registro da utilizagc&o industrial desses equipamentos
para concentracao de minério de ferro. Um exemplo da utilizagdo do equipamento
no Brasil € na concentracdo de Espoduménio na AMG mineracgdo, localizada no
municipio de Nazareno, MG. A figura 17 (HUATE, 2018) mostra os concentradores
magnéticos verticais da mina de Ansteel na China. Nessa instalacdo o
equipamento é utilizado para a concentracao inicial de minério de ferro com teor

de 18% Fe na alimentacdo e 24% Fe no concentrado.

Figura 17— Concentradores Magnéticos Verticais da Mina de Ansteel - China

» e

Fonte: Huate (2018).

A figura 18 (OUTOTEC, 2013) compara a operagdo dos concentradores

magnéticos de carrossel com os concentradores magnéticos verticais.
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Figura 18— Comparacao entre Concentradores Magnéticos de Carrossel e Vertical
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Fonte: Outotec (2013), Adaptado pelo autor.

Os principais componentes dos concentradores magnéticos verticais séo
descritos a seguir.

Magnetos e bobinas elétricas: conforme mencionado anteriormente, os
concentradores magnéticos verticais funcionam a partir da indugéo de um campo
magnético criado mediante a passagem de corrente elétrica por bobinas nos

magnetos.

7

O campo magnético é uma importante variavel de processo dos
concentradores magnéticos verticais. A figura 19 (HUATE, 2018) mostra a
influéncia do campo magnético no teor de Fe do concentrado e do rejeito para uma
operacao de pré concentracdo para minério de ferro. Os ensaios foram realizados
em escala piloto com uma amostra de 24,7% Fe, uma frequéncia de pulsacéo de
414 pulsos por minuto e uma velocidade de rotac&o do anel de 2,72 rotagdes por

minuto.
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Figura 19— Influencia do Campo Magnético no Desempenho do Concentrador Magnético
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Fonte: Huate (2018), Adaptado pelo autor.
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De acordo com a figura 19 (HUATE, 2018) € possivel observar uma reducéo

no teor de Fe do concentrado, com reducgé&o do teor de Fe do rejeito com o0 aumento

do campo magnético.

Anel vertical: anel mével, composto por matrizes ferromagnéticas que passa

pela bacia, ou caixa de separacéo e conduz o material magnético para as calhas

de descarga de concentrado. O diametro do anel vertical define a capacidade do

equipamento e atualmente ja sao fabricados equipamentos com anel vertical de 4
metros de diametro, SLON®4000. A tabela 6 (OUTOTEC, 2013) mostra a

capacidade de catalogo dos concentradores verticais do tipo SLON® em funcéo

do diametro do anel vertical.




Tabela 6 — Capacidade de Alimentacédo do Concentrador Magnético Vertical em Funcédo

do Diametro do Anel

) Capacidade Massica Capacidade Volumétrica
Diametro Anel (t'h - Base Seca) (m*h - Polpa)

(mm) Minimo Maximo Minimo Maximo
750 2 4 5 10
1.000 4 6 10 20
1.250 6 16 20 50
1.500 15 27 50 100
1.750 25 45 75 150
2.000 45 70 100 200
2.500 70 125 200 400
3.000 125 225 350 650
4 000 225 450 550 1.050

Fonte: Outotec (2013).

A velocidade de rotagdo do anel é uma importante variavel de processo do
concentrador magnético vertical e pode variar de 1 a 4 rotagdes por minuto. A
figura 20 (HUATE, 2018) mostra a influéncia da rotagéo do anel no teor de Fe do
concentrado e do rejeito para uma operacao de pré concentragdo para minério de
ferro. Os ensaios foram realizados em escala piloto com uma amostra de 24,7%
Fe, um campo magnético de 1,0 T e uma frequéncia de pulsacdo de 414 pulsos

por minuto.
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Figura 20— Influencia da Velocidade de Rotagdo do Anel na Performance do

Concentrador Magnético Vertical
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Fonte: Huate (2018), Adaptado pelo autor.

De acordo com a figura 20 (HUATE, 2018) € possivel observar uma reducéo
do teor de Fe no rejeito com o aumento da rotagéo do anel, sem influencia no teor
de Fe do concentrado.

Caixa de alimentacdo: a alimentacdo dos concentradores magnéticos
verticais é feita em uma caixa fixa que direciona a polpa para a caixa de separacao
por gravidade. Essa caixa deve ter um volume suficiente para evitar a geragao de
turbuléncia na caixa de separacdo. Na caixa de alimentacgédo, é possivel também a
adicdo de agua para diluicao da polpa.

Sistema de lavagem de matrizes: O sistema de lavagem das matrizes é
composto por jatos de sprays fixos utilizados para desprender o concentrado
capturado pelo anel vertical e direciona-lo para as calhas de descarga de
concentrado. O correto posicionamento dos sprays e 0 aumento da pressao de
agua sao fundamentais para reduzir o consumo de agua do equipamento e, por
consequéncia, a diluicdo do concentrado.

Bacia ou caixa de separacdo: Na caixa de separagdo as matrizes passam
pela polpa e capturam as particulas magnéticas devido ao alto gradiente
magnético formado no interior das matrizes. As particulas ndo magnéticas seguem
o fluxo de 4gua e séo direcionados para a calha de rejeito, que se situa na parte
inferior da caixa de separacdo. A caixa de separacdo contém também um

transbordo para controle do nivel na bacia. O fluxo de polpa que sai pelo
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transbordo pode retornar para a caixa de alimentac&o (carga circulante) ou ser
direcionado para a canaleta de rejeito.

Sistema de pulsagdo: O sistema de pulsacdo dos concentradores
magnéticos verticais € composto por um pistdo acoplando a um diafragma de
borracha que fica na parte inferior da caixa de separacdo, ja bem préximo a
canaleta de rejeito. A frequéncia da pulsacdo é uma importante varidvel de
processo e pode chegar a até 600 pulsacdes por minuto. A figura 21 (HUATE,
2018) mostra a influéncia da pulsag¢éo no teor de Fe do concentrado e do rejeito
para uma operacao de pré concentracdo para minério de ferro. Os ensaios foram
realizados em escala piloto com uma amostra de 24,7% Fe, um campo magnético

de 1,0 T e uma velocidade de rotagdo do anel de 2,04 rotagdes por minuto.

Figura 21— Influencia da Pulsagdo na Performance do Concentrador Magnético Vertical
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Fonte: Huate (2018), Adaptado pelo autor.

De acordo com a figura 21 (HUATE, 2018) é possivel observar um aumento
no teor de Fe do concentrado, com aumento do teor de Fe do rejeito com o
aumento da frequéncia de pulsagéo da bacia do concentrador.

Matrizes ferromagnéticas: Nos concentradores magnéticos verticais as
matrizes operam como um polo magnético secundario, maximizando o gradiente
magnético ao seu redor. As matrizes podem ser preenchidas por esferas ou barras
de aco, esta Ultima mais comum na operacdo com minério de ferro. A figura 22

mostra uma matriz de barras de ago.
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Figura 22— Matriz do Concentrador VPHGMS

Fonte: Proprio autor

A matriz tem um papel fundamental no desempenho do concentrador
magnético de alta intensidade. Ela é o meio no qual as particulas magnéticas
sdo capturadas e transportadas para a regido fora da influéncia do campo
magnético e entdo descarregadas como produto. (CHEN et al., 2013,
traducdo nossa).

Uma alternativa para aumentar a forga magnética é aumentar o valor
do gradiente do campo magnético. Enquanto os concentradores de carrossel
utilizam um alto campo convergente no espaco de um circuito magnético, os
concentradores verticais utilizam um campo uniforme de um solenoide, com
0 nucleo preenchido com uma matriz de polos secundarios, como esferas, ou
barras de ago. Esse preenchimento ocupa cerca de 10% do volume util da
matriz. Cada polo secundario, devido a sua alta permeabilidade magnética,
pode produzir um campo magnético de até 2,0 T, porém, o mais importante é
o gradiente magnético ao redor de cada polo, que pode chegar até 14 T/mm.
(WILLS; NAPIER-MUNN, 2006, tradu¢éo nossa).
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Posto que bobinas de ago atingem a saturacdo magnética entre 2,0
T e 2,5 T, concentradores magnéticos convencionais (sem a utilizacdo de
supercondutores) dificilmente conseguem atingir um campo magnético
superior a 2,0 T. Porém, nos concentradores verticais uma forgca magnética
elevada pode ser obtida pelo aumento da intensidade do gradiente magnético
(WENBO et al., 2018, traducéo nossa).
A abertura, ou gap, da matriz & determinado pela distancia entre as barras
de aco. Quanto maior a abertura das matrizes maior o top size de alimentagéo do
equipamento. A tabela 7 (OUTOTEC, 2013) mostra o top size de alimentac¢éo do

concentrador magnético vertical em funcdo da abertura da matriz.

Tabela 7 — Top Size de Alimentacdo do Concentrador Magnético Vertical em Funcéo da

Abertura da Matriz

Abertura da Tamanho Maximo de
Matriz (mm) Particula (mm)

1,0 08

1,5 0.8

2,0 1,2

3,0 1,5

4.0 2,0

6,0 3,0

Fonte: Outotec (2013).

Uma outra importante varidvel nas matrizes dos concentradores magnéticos
verticais € o diametro das barras das matrizes. Quanto menor o didametro das
barras, maior a possibilidade de recuperacdo de particulas ultrafinas no
concentrado. Porém barras mais finas reduzem consideravelmente a durabilidade

das matrizes.

Resultados de ensaios em escala piloto demonstraram que a
utilizacdo de matrizes de 1 mm de diametro levou a um aumento significativo
na recuperacao de hematita ultrafina quando comparado com as matrizes de
2 mm de didmetro que sdo normalmente utilizadas na inddstria. (CHEN et al.,

2013, traducédo nossa).
A figura 23 (LONGHI, 2016) mostra o concentrador magnético vertical de

forma esquemética, com a indicacdo dos principais componentes.
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Figura 23— Componentes do Concentrador Magnético Vertical

1 - Sistema de Lavagem de Matrizes
2 - Matrizes Ferromagnéticas

3 - Anel Vertical
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5 - Sistema de Refrigeracdo
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7 - Descarga do Overflow da Bacia de Separagao

8 - Calha de Descarga de Rejeito

9 - Pistdao para Acionamento da Pulsacao

10 - Diafragama de Pulsacdo

11 - Calha de Desacarga de Concentrado

12 - Caixa de Alimentacdo

Concentrado Rejeito
Fonte: Longhi (2016), Modificado pelo autor.

A operacgdo do concentrador magnético vertical pode ser modelada como
um leito de filtragem sob influéncia de um campo magnético. Assim, as particulas
magnéticas aderem a parede das matrizes e séo transportadas para a regido fora
da influéncia do campo magnético, onde as matrizes séo lavadas e as particulas
descarregadas na calha de concentrado.

O concentrador magnético vertical pode ser visto como um processo
estocastico onde a probabilidade de uma particula ser direcionada para a
fracdo magnética (Pm) é o produto da probabilidade de colisdo (Pc) dessa
particula na matriz com a probabilidade dessa particula ser retida (Pr) na
matriz. Enquanto a probabilidade de colisio €é determinada pela
hidrodinamica do fluido e pela geometria da matriz, a probabilidade de
retencdo depende das forcas de atracdo magnéticas e de superficie entre a
particula e a matriz e das condi¢cdes hidrodindmicas. (SVOBODA, 2001,
traduc&o nossa).
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A colisdo das particulas de minérios com as matrizes do concentrador
magnético pode ocorrer por diferentes mecanismos, entre 0s quais se destacam,
a captura das particulas pelas matrizes (movimento das matrizes), o arraste
hidrodinAmico das particulas pela velocidade do fluido e a sedimentacdo das
particulas nas matrizes pela acdo da gravidade. A figura 24 (SVOBODA, 2001)
mostra, de forma esquematica, os mecanismos de colisdo das particulas com as

matrizes dos concentradores VPHGMS.

Figura 24— Mecanismos de Colisdo Particula — Matriz
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Fonte: Svoboda (2001), Modificado pelo autor.

A probabilidade de colisdo (Pc) de particula de minério com a matriz do

concentrador vertical € dada pela equacéo 3.5 (SVOBODA, 2001).

P. =1 —exp(—A1L) (3.5)
Onde:

P. = Probabilidade de Coliséo
A = Coeficiente de Filtragem (1/m)

L = Profundidade da Matriz (m)
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O coeficiente de filtragem (L) pode ser determinado pelo somatério do
coeficiente de filtragem (Ai)) para cada mecanismo de colisdo entre a matriz e as

particulas, conforme equacgéo 3.6

A=A+ Ay + Ag (3.6)

Onde:
A. = Coeficiente de filtragem por captura das matrizes
A, = Coeficiente de filtragem por arraste hidrodinamico

As = Coeficiente de filtragem por sedimentagéo

As equagcdes 3.7 a 3.9 (SVOBODA, 2001) detalham o célculo do coeficiente

de filtragem para cada mecanismo de coliséo citado acima.

A== (3)1’5 (3.7)
I =0 39
A = (%”)0'33 X @X n (1-(1+2)x%) (3.9)

Onde:

a = Raio da Matriz (m)

b = Raio da particula (m)

n = Viscosidade dindmica do fluido (N-s/m?)

& = Indice de vazios da matriz (%)

V = Velocidade linear do fluido em relagéo a matriz (m/s)

V; = Velocidade terminal de sedimentacao da particula (m/s)

A velocidade terminal de sedimentagdo da particula (Vt) é funcéo
basicamente do didmetro da particula e da densidade e viscosidade da polpa, e
pode ser calculada pela equagéo 3.10 (SVOBODA, 2001).
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Vv, = %ngz (3.10)

Onde:

g = Aceleracao da gravidade (m/s?)

pp = Densidade da particula de minério (kg/m?)
pr = Densidade do fluido (kg/m?3)

A figura 25 mostra a probabilidade de colisdo da particula de minério com a
matriz para diferentes velocidades de polpa (V) em funcdo do diametro da particula
de hematita, com densidade de 5,0 t/m3, considerando polpa de minério com
viscosidade 20 cP, densidade de polpa de 1,5 t/m3® e uma matriz de espessura de

0,4 mm, com profundidade de 200 mm e indice de vazios de 95%.

Figura 25— Probabilidade de Coliséo Particula — Matriz

Probabilidade de Colisao - Particula X Matriz

100 & &
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o
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-
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0
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Fonte: Proprio autor.

Ja foi demonstrado que praticamente todas as particulas a partir de
determinado tamanho, em suspensdo em uma polpa por onde passa uma
matriz, tem uma alta probabilidade de colisdo com a matriz, mesmo na

auséncia de campo magnético, desde que respeitadas determinadas
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condicbes de velocidade do fluxo, tamanho e abertura das matrizes
(SVOBODA; ROSS, 1989, tradugéo nossa).

A forga magnética, e por consequéncia 0 campo magnético, ndo possui uma
influéncia significativa na coliséo entre as particulas e as paredes das matrizes. Ou
seja, as colisbes ocorrem tanto para particulas paramagnéticas e ferromagnéticas
quanto para as particulas diamagnéticas. Assim a separagao entre essas classes
de particulas ocorre pela capacidade da matriz de transportar as particulas até a
area fora da influéncia do campo magnético.

Para que a particula seja transportada até a regido de descarga do
concentrado, a forga de atragdo magnética (Fm) deve ser superior a forca de
arraste hidraulico (Fa). As equagdes 3.11 e 3.12 (SVOBODA, 2001) permitem o
calculo de Fm e Fa para particulas capturadas pela matriz do concentrador

magnético vertical.

__ 32m?kb3BI

E, 5

(3.11)
FE, = 6nnvab (3.12)

Onde:

a = Raio da matriz (m)

b = Raio da particula (m)

n = Viscosidade dinamica do fluido (N-s/m?)

v = Velocidade linear do fluido em relagdo a matriz (m/s)
B = Campo Magnético Induzido (T)

| = Saturagdo Magnética da Matriz (T)

K = Susceptibilidade Magnética da Particula

Com a combinacgéo das equagfes 3.11 e 3.12 é possivel obter a equacao
3.13 que determina a intensidade do campo magnético a partir da qual, a particula
capturada pela matriz do concentrado é transportada até a regido de lavagem de

concentrado.

= Z7mva (3.13)

" 16mkIb?
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3.1.3 Circuitos de Concentracdo Magnética de Minério de Ferro

Nos circuitos de beneficiamento de minério de ferro do Quadrilatero
Ferrifero a concentracdo magnética tem utilizagdo consagrada, com diferentes
aplicacdes, seja para obtencao de concentrado final ou para a redugéo do teor de
Fe do rejeito final. Nesses circuitos séo utilizados os concentradores magnéticos
de tambor e de carrossel. A tabela 8, mostra de forma resumida, cada uma das
aplicacbes encontradas industrialmente para a concentragdo magnética de minério
de ferro na regido do Quadrilatero Ferrifero. As se¢des seguintes descrevem de

forma detalhada cada uma dessas aplicagdes.

Tabela 8 — Circuitos de Concentracao Magnética de Minério de Ferro do Quadrilatero

Ferrifero

Faixa Graulométrica Referéncia de Teor de Fe

Utilizagdo de Aplicaci Observagdes
e Aplicagao Alimentagdo Concentrado Rejeito
Producdo de Sinter  Menor que 1 mme Menar que Acima de Abaixo de p?stlgiZI::nii?:as;i?"rrwg::;crlEn;?:uﬁzrseadrsolzgr?;;:m
1 0, 0, 0,
Feed Maior que 0,15 mm 55%Fe 62%Fe 25%Fe e flotacdo (Usinas de Brucutu e Timbopeba)
Producgo dePellet 1 oo Entre 45%Fe Entre 65%Fe e Entre 30%Fe (Spgs fng;ﬁquua:112)P:ESEE;%Zi;zdaugauing;?;o
Feed ! e 559%Fe B7%Fe e 40%Fe

de flotagdo devido a maior seletividade.

E recomendado a recirculagio do concentrado
magnético na flotag&o para garantia da qualidade do
Pellet Feed

Tratamento do Rejeito Menor que 0,15mm e  Abaixo de Entre 35%Fee  Abaixo de
de Flotac&o acima de 0,010mm 20%Fe 50%Fe 8%Fe

Estudos mostram a possibilidade de substituigdo
da deslamagem pela concentragdo magnética
porém sem utilizac&o industrial

Pré Concentracdo  Menor que 0,15mm e Entre 35%Fe Entre 50%Fee  Abaixo de
para a Flotagdo acima de 0,010mm e 45%Fe 80%Fe 12%Fe

Recomendada a utilizagdo de concetragédo
magnética devido a maior capacidade de absorver
variabilidade na alimentagéo

Concentracdo de Menor aue 1mm Abaixo de Acima de Abaixo de
Finos de Barragem d 50%Fe 58%Fe 30%Fe

Fonte: Proprio autor.

Producéo de Sinter Feed: Para a concentragédo do Sinter Feed nas usinas
de tratamento de minério de ferro, em geral, é utilizada a concentragdo gravitica
para fracdes mais grosseiras do que 1 mm e a concentragdo magnética para
fracdes granulométricas entre 1 mm e 0,15 mm. Nesses circuitos o passante na
peneira de 1 mm é direcionado para uma ciclonagem onde é feita a classificagdo
em 0,15 mm. O underflow dos ciclones é direcionado para a concentracéo

magnética e o overflow para o circuito de deslamagem e flotagdo. A figura 26
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mostra o fluxograma macro de processo da usina de Brucutu, enquanto que a

figura 27 mostra em detalhes o circuito de concentragcdo magnética dessa mesma
instalagéo.

Figura 26— Fluxograma Macro da Usina de Brucutu
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Espessador de PFF

Filtragem
Pellet Feed

Fonte: Proprio autor.
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Figura 27— Fluxograma da Concentragdo Magnética da Usina de Brucutu
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Fonte: Proprio autor.

A rota de processo ilustrada no fluxograma da figura 27 contempla um
concentrador de média intensidade (WDRE — Wet Drum Rare Earth) para a retirada
da magnetita do circuito e assim evitar entupimentos nos concentradores
magnéticos de alto campo (carrossel). Caso os estudos de mineralogia
comprovem a auséncia de magnetita nos minérios a serem lavrados, o WDRE
podera ser retirado do circuito com alimentacao direta dos concentradores de alta
intensidade.

Para a aplicacdo da figura 27 os concentradores de carrossel operam com
abertura das matrizes entre 2,5 mm e 5,0 mm e campo magnético entre 1,0 T e
1,3 T. N&o é recomendada a utilizacéo de matrizes mais fechadas devido ao risco
de entupimento. A tabela 9 (PAULA, 2014) mostra os resultados obtidos na
concentracdo magnética de alta intensidade da usina de Brucutu. As etapas
rougher e cleaner foram amostradas em dias diferentes e por isto ha diferenca

entre os teores do concentrado rougher e da alimentacéo cleaner.
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Tabela 9 — Amostragem da Concentracdo Magnética da Usina de Brucutu

Particao Quimica Global (%)

Parametros do Concentrador Magnético

Usina Fluxo o . % Solidos  Campo Magnético Abertura
o F Si0
(%) € -z Alimentacao m Matriz {(mm)
Alimentacio 100,0 57,44 16,12
Brucutu -
Rougher Concentrado a7y 64,24 6,40 35.0 1.3 2.5
Rejeito 123 8,99 85,43
Brucutu - Alimentacdo 100,0 61.70 9,96
Cleaner Concentrado 87.0 64,80 5,59 40,0 0.9 245
Rejeito 13.0 26,39 h9.76

Fonte: Paula (2014), Adaptado pelo autor.

Producéo de Pellet Feed: A concentragdo magnética também é utilizada

para a producdo de pellet feed, com alimentacdo menor que 0,5 mm. Nesta

configuracdo de circuito o overflow do equipamento de classificagdo € enviado

para a concentracdo magnética. A figura 28 mostra o fluxograma do circuito de

concentracdo magnética da usina de Fabrica, de propriedade da Vale, localizada

em Ouro Preto, MG, enquanto a tabela 10 indica as principais referéncias

operacionais desse circuito.

Na usina de Fabrica a concentragdo magnética é

z

alimentada pelo overflow do classificador espiral e o concentrado magnético é

bombeado diretamente para os moinhos da usina de Pelotizac¢éo.
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Figura 28— Fluxograma da Concentracdo Magnética da Usina de Fabrica
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 10 — Parametros de Referéncia da Concentracdo Magnética da Usina de Fabrica

Particao Quimica Global (%) Parametros do Concentrador Magnético
Usina Fluxo . % Solidos  Campo Magnético Abertura
% F Sio
(%) € -z Alimentacao m Matriz {mm)
iy Alimentacdo 100,0 44 76 27.55
Fabrica -
Rougher Concentrado 8.0 6553 4.00 55.0 0.8 38
Rejeito 92.0 42,95 29.60
L Alimentacdo 92.0 42,95 29.60
Fabrica -
Scavenger Concentrado 320 64,50 550 450 1.0 1.5
Rejeito 60,0 31.46 42 45

Fonte: Proprio autor.

Para a aplicacdo mostrada na figura 28 os concentradores magnéticos de
carrossel podem operar com abertura inferior a 2,5 mm nas matrizes e campo
magnético superior a 1,0 T. A definicdo do nimero de estagios de concentracdo
magnética, assim como a configuracdo do circuito (rougher/cleaner ou rougher/
scavenger) deve ser feita com base nos resultados de caracteriza¢do tecnolégica
e na qualidade estipulada para o concentrado. Para minérios com presenca de
magnetita € recomendado o uso de WDRE, de forma a evitar o entupimento das

matrizes do concentrador de carrossel. Todavia, para essa aplicagédo, o WD/WDRE
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pode ser substituido pelo concentrador magnético de carrossel operando com gap
maior do que 2,5 mm e campo inferior a 0,8 T, como ocorre no fluxograma
mostrado na figura 28 para a usina de Fébrica.

Os principais pontos de atengcdo para esta rota sdo a qualidade do
concentrado final, pois na rota por concentracdo magnética ndo é obtido o mesmo
grau de seletividade obtido na flotacdo. H4 também perdas de minerais Gteis de
ferro por arraste hidraulico, o que pode comprometer a recuperagdo em massa da
instalacéo.

Minérios com alto percentual em massa de particulas menores que
0,045 mm possibilitam o emprego de equipamentos de concentracdo
magnética de intensidade alta de campo sem que ocorram problemas de
entupimento. Trata-se da combinacédo de uso de gap mais aberto entre as
placas do separador magnético e a definicao de diluicdes de alimentagéo e
agua de lavagem compativeis para esta aplicagdo. No entanto, equipamentos
gue operam nesta condicdo possuem baixo desempenho se avaliado sob o
aspecto de recuperacdo metallrgica. Este é o caso observado na operagéo
de concentracdo magnética da usina de Fabrica. Neste exemplo, tem-se um
teor de magnetita em torno de 5% na alimentagao, com aproximadamente
60% da alimentacéo passante em 0,044 mm (nesta condicao, para minérios
onde o teor de magnetita € muito baixo, tem-se grande probabilidade de todas
estas particulas menores que 0,044 mm constituirem o rejeito. Na pratica
operacional, faz-se a opcao de ndo empregar a agua de lavagem de médio e

trabalhar com abertura de gap menor ou igual a 2,5 mm). (QUEIROZ, 2009).

Concentracéo de Rejeito de Flotagéo: Pena e Marques (2011) avaliaram
em ensaios em escala piloto e industrial a utilizacdo de concentracdo magnética
de alto campo para reprocessamento do rejeito de flotagdo com reducgéo no teor
de Fe no rejeito final. Em funcdo dos resultados obtidos, com teores rejeito
inferiores a 10% Fe, circuitos de concentragcdo magnética para o rejeito da flotagéo
foram implantado nas usinas de Alegria, Timbopeba, Brucutu, Caué e Conceicao,
todas de propriedade da Vale. Nestes circuitos o concentrado magnético retorna
para uma etapa de flotagdo, de forma a garantir a qualidade do pellet feed. A figura
29 mostra o fluxograma de processo do circuito de flotacdo de Alegria, com a

implantac@o da concentracdo magnética para o rejeito da flotacéo.
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Figura 29— Fluxograma da Concentracdo Magnética do Rejeito de Flotacdo da Usina de
Alegria
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Fonte: Pena, Marques (2011), Adaptado pelo autor.

Vieira (2008) realizou varios ensaios de concentracdo magnética do rejeito
da flotagdo convencional do Concentrador 1 da usina de Germano, de propriedade
da SAMARCO. Os ensaios foram realizados em escala piloto com um
concentrador eletromagnético de carrossel modelo WHCO5S, fabricado pela
INBRAS. A tabela 11 (VIEIRA, 2008) mostra a média entre os 13 melhores
resultados obtidos. Os ensaios foram realizados com matrizes de 1,5 mm de
abertura, velocidade de rotagcdo do carrossel de 2,5 rpm a 3,0 rpm e campo

magnéticode 1,3Ta l5T.
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Tabela 11 — Resultados de Concentracao Magnética com o Rejeito de Flotacdo da
SAMARCO

Partigdo Teor de
(%) Fe (%)

Alimentagao 100,0 10,3

Concentrado 17.0 48 1
Rejeito 83,0 2,7

Fluxo

Fonte: Vieira (2008), Adaptado pelo autor.

Para a concentracdo do rejeito de flotacdo o concentrador magnético deve
operar com abertura das matrizes de 1,5 mm ou inferior e com campo magnético
acima de 1,1 T para maximizagdo da recuperagdo em massa. Um ponto de
atengdo para esta rota de processo é o manuseio do rejeito da flotacdo, que esta
na forma de espuma, para alimentagdo da concentracdo magnética. Em alguns
casos, dependo da distancia e do desnivel entre as células de flotagdo e os
concentradores, recomenda-se a utilizagdo de um espessador para quebra da
espuma e controle do percentual de soélidos.

Atabela 12 (PAULA, 2014) mostra os resultados de amostragem realizada

no concentrador magnético de rejeito da flotacéo da usina de Alegria.

Tabela 12 — Amostragem da Concentracdo Magnética da Usina de Alegria

Partigho Quimica Global (%) Parametros do Concentrador Magnético
Fluxo (%) Fe $i02 “.-.‘u Sr:‘:nlidof Campo Magnético Abnlartura
Alimentacao (M) Matriz (mm)
Alimentacdo 100.0 9,54 84,69
Concentrado 16.0 40,51 39.46 32,2 1.3 1.5
Rejeito 84.0 3,64 93,30

Fonte: Paula (2014), Adaptado pelo autor

Pré Concentracdo para a Flotac&do: As usinas de Caué e Conceigdo
utilizavam a concentragdo magnética para aumentar o teor de Fe da alimentacao
do circuito de flotagéo e assim permitir a obtengéo de pellet feed com teor de SiO>
abaixo de 0,8%. Os concentradores magnéticos eram alimentados com o

underflow da deslamagem, ou seja, com redugéo significativa de material ultrafino.
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Com adequagdo das instalacbes de Caué e Conceicdo para o
processamento de itabiritos compactos de baixo teor a partir de 2014, o circuito de
flotacdo foi repotenciado e os concentradores magnéticos passaram a ser
utilizados para concentracdo do rejeito da flotacdo, conforme rota de processo
mostrada no item anterior. A tabela 13 (PAULA, 2014) mostra os resultados de
amostragem realizado no concentrador magnético de alimentag&o da flotagdo da

usina de Caué, antes da adequacéao.

Tabela 13 — Amostragem da Concentracdo Magnética da Usina de Caué

Particdo Quimica Global (%) Parametros do Concentrador Magnético
Fluxo ) Fe $i02 Da."n Sr:‘:olidof Campo Magnético Abnlerlura
Alimentacao (T} Matriz {[mm)
Alimentacdo 100 0 40,91 40,38
Concentrado 532 61.00 11,48 55.0 0.9 24
Rejeito 36,8 6,39 90,02

Fonte: Paula (2014), Adaptado pelo autor.

Silva (2014) estudou a aplicacdo da concentragdo magnética em
substituicdo a deslamagem, no beneficiamento de itabiritos pobres da mina de
Germano de propriedade da Samarco. Neste cenério a concentragdo magnética
seria alimentada com o produto da moagem, ou seja, com o overflow dos ciclones.
A figura 30 mostra, de forma esquematica, a rota de processo estudada por Silva
(2014).
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Figura 30— Rota de Processo com Substituicdo da Deslamagem por Concentragéo

Magnética
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Fonte: Silva (2014), Adaptado pelo autor.

Silva (2014) realizou ensaios em escala piloto para a comparacéo entre a
rota de processo mostrada na figura 30 e a rota convencional com deslamagem
em ciclones. A tabela 14 (SILVA, 2014) mostra os parametros de operacédo do
concentrador magnético para 0s ensaios em escala piloto e a tabela 15 (SILVA,

2014) mostra os resultados obtidos nestes ensaios.

Tabela 14 — Parametros dos Ensaios Pilotos de Concentragdo Magnética para a Rota de

Pré Concentracdo Magnética

Parametros
Etapa Pressdo de Agua de
Concentragdo  Abertura Matriz Campo Magnético g . .. Velocidade de
Magnética (mm) (T) Lavagem de Médio o - 30 (rpm)
g (kgficm?) saolrp
Rougher 50 0.8 2.5 4.5
Scavenger 15 1,2 3.5 50

Fonte: Silva (2014), Adaptado pelo autor.
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Tabela 15 — Resultados dos Ensaios Piloto de Concentragdo Magnética para a Rota de

Pré-Concentracdo Magnética

Etapa Recuperagio Quimica Global (%)
Concentragio Fluxo _
Magnética Global Etapa Fe Si0:z Al203 P PPC

Alimentac&o 100,0 100,0 44 74 3257 0,58 0,038 2,62
Rougher Concentrado 15,0 16,0 64 98 5,00 0,32 0,027 1,67
Rejeito 85,1 85,1 41,18 37,42 063 0,040 2,79

Alimentagio 85,1 100,0 4118 37,42 063 0,040 2,79
Scavenger Concentrado 54,2 63,7 53,45 19,68 0,53 0,048 3,19
Rejeito 30,9 36,3 19,60 68,49 0,96 0,036 242

Fonte: Silva (2014), Adaptado pelo autor.

A tabela 16 (SILVA, 2014) mostra o balan¢co de massa comparativo entre a
rota com pré-concentracdo magnética e a rota convencional, com a deslamagem
em ciclones, enquanto que a figura 31 (SILVA, 2014) compara a granulometria da

alimentacéo da flotagéo para estas duas rotas.

Tabela 16 — Balango de Massa Comparativo entre a Rota Convencional e a Rota de Pré

Concentracdo Magnética

Particio Quimica Global (%)

Rota Fluxo
(%) Fe Si02
Alimentag&o 100,0 44 74 32,57
Rejeito Conc. Magnética 30,9 19,60 68,49
Pré. Concentrado Magnético 59 1 55,97 16,52
Concentrac&o . . '
Magnética Rejeito Flotagdo 11,6 22 53 64,28
Concentrado Flotagado 57.5 62,73 6,87
Rejeito Final 42 5 20,40 67,34
Alimentag&o 100,0 44 62 32,58
Owverflow Deslamagem 10,4 51,1 14,93
, Underflow Deslamagem 29 f 43 87 34,62
Convencional . . !
Fejeito Flotagao 416 21,34 69 54
Concentrado Flotagao 48 1 63,37 4.40
Rejeito Final 51,9 2727 58,65

Fonte: Silva (2014), Adaptado pelo autor.
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Os resultados obtidos por Silva (2014) permitem tecer as seguintes

conclusGes a respeito da substituicdo da deslamagem em ciclones pela

concentracdo magnética no circuito de concentracao de itabiritos de baixo teor:

a) o circuito de concentracdo magnética tem uma recuperacdo em

massa superior ao circuito convencional em fungéo do menor de teor

de Fe do rejeito da concentracado magnética, quando comparado com

o teor de Fe do overflow dos ciclones (lamas);

b) a flotagé&o no circuito convencional tem desempenho superior ao do

circuito de concentracdo magnética com melhor qualidade de

concentrado e menor teor de Fe rejeito. Esse desempenho pode ser

explicado pela maior presenca de material ultrafino no concentrado

magnético do que no underflow da deslamagem;

C) o circuito de concentragcdo magnética tem uma tendéncia a ter um

custo de implantacdo (CAPEX) consideravelmente superior ao

circuito convencional, em funcdo ndo sé do custo superior dos

concentradores magnéticos quando comparados aos ciclones, como

também da necessidade de equipamentos adicionais, como peneira

de protecdo para os concentradores magnéticos e espessador para

garantia do percentual de solidos na alimentacdo da flotacao.
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Concentracdo de Finos de Barragem: No passado, as unidades de
beneficiamento de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero eram alimentadas
com minérios de alto teor de Fe, muitas vezes acima de 60% de Fe, e ndo
possuiam um circuito eficiente de concentragdo de finos, sendo entdo comum o
descarte de toda a fracdo mais fina do que 0,15 mm. Desta forma, existe um
potencial significativo de producdo concentrados de finos de minério de ferro a
partir da recuperagdo do material depositado em barragens e pilhas de rejeito
antigas. Além da producgédo de concentrado de minério de ferro, a recuperacéo de
finos de barragem apresenta um forte apelo ambiental, de redugéo dos riscos
geotécnicos e dos impactos ambientais relativos a essas estruturas.

Os principais desafios na recuperacgéo dos finos das barragens de rejeitos
sdo a heterogeneidade do material depositado na barragem, as variagbes de
vazao na alimentagdo da usina de concentragédo, em razdo da dificuldade de
recuperacdo e manuseio do material das barragens, e a presengca de
contaminantes, como sedimentos naturais, areia e materiais organicos.

Desta forma, a concentracdo magnética pode ser considerada uma
alternativa de processo apropriada para concentrar os finos recuperados nas
barragens de rejeito, pois apesar de ser afetada pelos pontos citados acima, o
impacto € consideravelmente inferior quando a comparada a rota de deslamagem
e flotagéo reversa.

Pinto e Delboni (2019) realizaram uma série de ensaios piloto de
concentracdo magnética no equipamento Minimag com amostras coletadas em
diferentes barragens de rejeito de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero. Os
ensaios foram realizados com matriz de 1,5 mm, campo magnético de 1,1 T, 40%
de sélidos na alimentacao e rotacéo do carrossel de 5 rpm.

A figura 32 (PINTO; DELBONI, 2019) mostra o teor médio de Fe e SiO; +
Al20O3 assim como o percentual passante em 0,045 mm para as amostras coletadas
em trés barragens de rejeito do Quadrilatero Ferrifero. A figura 33 (PINTO;
DELBONI, 2019) mostra os resultados obtidos nos ensaios piloto de concentracdo

magnética para essas amostras.



Figura 32— Andlise Quimica de Finos Depositados em Barragens de Rejeito do
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Figura 33— Resultados de Concentracdo Magnética para Finos Depositados em
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Ferrante (2014), avaliou uma operacéo industrial (n&o foi citado no trabalho
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o nome da empresa avaliada) de recuperacdo de finos de minério de ferro

depositados em uma barragem de rejeito, com beneficiamento via concentradores

magnéticos. A figura 34 (FERRANTE, 2014) mostra o fluxograma da instalacdo de

beneficiamento de finos de barragem e a tabela 17 (FERRANTE, 2014) o balango

de massa macro da instalagéo.
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Figura 34— Fluxograma de Usina para Concentrac@o de Finos de Barragem
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Fonte: Ferrante (2014).

Tabela 17 — Balangco de Massa de uma Usina para Concentragdo de Finos de Barragem

Quimica Global (%)

Fluxo Partigao (%) Vazio (thh) Fe Si03

Alimentac&o Concentracdo Magnética 100 440 41,39 37,35
Concentrado Magnético a0 132 6473 5,29
Rejeito Magnético® 70 308 31,39 51,09

*Valores Calculados

Fonte: Ferrante (2014), Adaptado pelo autor.

Gomes (2017), realizou estudos de caracterizacdo tecnoldgica dos finos
depositados na Barragem de Pau Branco, de propriedade da Vallourec, localizada
no municipio de Brumadinho, MG. Nestes estudos foram realizados ensaios de

concentracdo magnética em escala piloto em concentradores magnéticos de
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carrossel (0 modelo do concentrador magnético utilizado nos ensaios nao foi
descrito no trabalho). A figura 35 (GOMES, 2017) mostra o fluxograma de processo
e as condi¢des operacionais dos ensaios de concentracdo magnética realizados,

enquanto a tabela 18 (GOMES, 2017) mostra os resultados obtidos nos ensaios.

Figura 35— Fluxograma de Ensaios de Concentracdo Magnética com Finos de Barragem
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Fonte: Gomes (2017), Adaptado pelo autor.

Tabela 18 — Balan¢o de Massa de uma Usina para Concentracéo de Finos de Barragem

Quimica Global (%)

. .
Fluxo Partigdo Fe Si02
Alimentacdo 100 36,53 43 64
Concentrado Final 50 65,91 2,70
Rejeito Final? 50 715 84 58

1 -M3o foi apresentado no trabalho os resultados, em separado, de cada
uma das etapas de concentracio magnética

2 -Valores de rejeito calculados

Fonte: Gomes (2017), Adaptado pelo autor.

Os concentradores magnéticos verticais ainda nao sao utilizados

industrialmente no beneficiamento de minério de ferro no Brasil, porém tém

utilizagcéo extensiva nos circuitos de beneficiamento de minério de ferro na China,
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principalmente para a recuperacdo de particulas ultrafinas de hematita, limonita e
especularita.
As figuras 36 a 38 (DAHE, 2012) apresentam uma série de aplica¢des do

concentrador magnético vertical fabricado pela Slon®.

Figura 36— Fluxograma da Usina de Concentracéo de Finos de Barragem de Hai Nan Iron
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Figura 37— Fluxograma para Concentracéo de Minério de Ferro de Bei Ya Gold
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Figura 38— Fluxograma da Usina de Li Lou Iron Mine
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3.2 Caracterizagédo de Lamas de Minérios de Ferro

Neste item sdo apresentados e discutidos estudos de caracterizagcdo de
lamas de minério de ferro, com avaliacdes de granulometrias, mineralogias e
teores.

Marques (2013) avaliou a flotagdo de trés amostras de itabiritos do
Quadrilatero Ferrifero na presenca de quatro tipos de lamas de minério de ferro de
formacao mineraldgica distintas.

As trés amostras de itabiritos foram obtidas em minas distintas, sendo uma
amostra da mina de Conceicéo, localizada em Itabira, MG, uma amostra da mina
de Fabrica Nova, localizada em Mariana, MG e a terceira amostra composta por
um blend da mina de Sapecado com a mina do Galinheiro, ambas localizadas em
Itabirito, MG. As amostras de lamas foram obtidas a partir das amostras de
itabiritos citados acima, e a quarta amostra de lama foi obtida a partir de uma
amostra de itabirito da mina de Alegria, localizada em Mariana, MG. Todas as
minas citadas acima sao de propriedade da Vale. As lamas foram obtidas por
ensaios de bancada (deslamagem em balde) com percentual de sélidos de 25% e
disperséo da polpa com soda caustica. Os ensaios de deslamagem buscaram um
overflow (lamas) com um dgs de 10 micrémetros (um).

A caracterizacdo das lamas contemplou a quimica global, granulometria
(via granuldmetro a laser) e mineralogia (por meio de difracéo de raios-X). A tabela

19 (MARQUES, 2013) mostra os resultados de granulometria e quimica.

Tabela 19 — Resultados de Granulometria e Quimica para Lamas do Quadrilatero

Ferrifero
Amostrade Lama/ ‘o Passante Acumulado (um) Quimica Global (%)
Mina 10 5 3,2 Fe  Si0z AlOs P Mn  PPC
Conceigdo 85,9 72,9 593 2780 3640 1334 0,185 1478 8,10
Fabrica Nova 94,0 74,7 62,7 4520 1870 634 0,243 0263 840
Sapecado e Galinheiro 93,0 71,3 576 4360 2020 905 0,164 0035 7,30
Alegria 955 80,8 70,0 5340 1240 193 0,071 0142 890

Fonte: Marques (2013), Adaptado pelo autor.

A partir dos resultados da tabela 19 € possivel observar que todas as

amostras possuem mais de 50% de particulas abaixo de 3,2um, e para a amostra
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de lama de Alegria, este valor chega a 70%. Quanto a composicdo quimica, as
lamas da amostra de Conceicdo apresentaram um teor de ferro substancialmente
inferior as demais, com um maior teor de contaminantes, principalmente SiO-,
Al,O3 e Mn. A perda por calcinagdo (PPC) se mostrou elevada para todas as
amostras com valores acima de 7%.
As figuras 39 a 42 (MARQUES, 2013) mostram os difratogramas para cada
uma das amostras de lama estudas. Para cada amostra, é apresentado um
difratograma com a posi¢céo dos principais picos dos minerais identificados. Em
funcdo das intensidades dos picos, é apresentada ainda uma avaliacdo
semiquantitativa, com a ordem de abundancia relativa das fases presentes, com a
seguinte convencgao:
a) XX - Dominante (>50%);
b) X - Presente (5-50%);
c) tr-trago (< 5%, dependendo do grau de cristalinidade do mineral);
d) pp - possivel presenca (se suspeita da presenca da fase apenas pela
presenca do seu pico principal).
As escalas X (02) e Y (cps) de todos os difratogramas foram padronizadas
para melhor comparagéo dos resultados, principalmente em termos da avaliagéo

semiquantitativa.

Figura 39— Difratograma para a Amostra de Lama de Conceicao
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Fonte: Marques (2013), Adaptado pelo autor.




Figura 40— Difratograma para a Amostra de Lama de Fabrica Nova
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Figura 41— Difratograma para a Amostra de Lama de Sapecado e Galinheiro
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Figura 42— Difratograma para a Amostra de Lama de Alegria
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Os difratogramas mostram que a goethita est4d presente de forma
significativa em todas as amostras de lama, sendo dominante nas amostras de
Alegria, Fabrica Nova e Sapecado e Galinheiro. A caulinita se mostra presente nas
amostras de lama de Fabrica Nova, Conceicdo e Sapecado e Galinheiro.

Guimardes (2011) caracterizou uma série de rejeitos das instalages de
minério de ferro da Vale no Quadrilatero Ferrifero, com foco em desenvolvimento
de alternativas de desaguamento. A caracterizacdo incluiu lamas, rejeito de
flotacdo e de concentracdo magnética e avaliou granulometria, composi¢do
guimica e peso especifico dos sélidos.

A tabela 20 (GUIMARAES, 2011) mostra a composicdo quimica e 0 peso
especifico para lamas de diferentes usinas de minério de ferro do Quadrilatero

Ferrifero, todas elas de propriedade da Vale.

Tabela 20 — Composicdo Quimica e Peso Especifico de Lamas das Usinas de Minério de

Ferro da Vale

Amostra de Lamas Peso Especifico Quimica Global (%)

Site Localizagdo (glem?) Fe Si02 P A0 Mn  PPC
Alegria Mariana 3,28 5246 636 0224 723 0216 937
Brucutu S&o Goncalo Rio Abaixo 3,33 5302 929 0095 B75 0,103 7,00

Caué Itabira 3,27 3519 2821 0,109 1311 1,109 542

Conceicéo Itabira 3,08 4383 2406 0075 641 1,862 361
Pico Itabirito 3.31 4459 2223 0162 777 0,183 504
Vargem Grande Nova Lima 430 5892 TOr 0110 326 0502 31
Timbopeba Mariana 418 53,00 1034 0168 584 0303 6863

Fonte: Guimaraes (2011), Adaptado pelo autor.

Todas as amostras de lamas listadas na tabela 20 apresentaram teor de Fe
superior a 35%, com valores acima de 50% Fe para as amostras de Alegria,
Brucutu, Vargem Grande e Timbopeba. Para os contaminantes € observada uma
forte variabilidade entre as amostras, com destaque para o teor de Al2O3 superior
a 3% para todas as amostras de lamas, chegando a 13,11% para a amostra de
lama de Caué. Os maiores teores de P e PPC foram obtidos na amostra de lama
de Alegria, e as lamas das usinas de Itabira (Caué e Conceigédo) apresentaram

teor de Mn acima de 1%.
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Quanto ao peso especifico, foi observado uma variagdo significativa entre
as amostras analisadas, mesmo para aquelas com teor de Fe semelhante, como
Alegria, Brucutu e Timbopeba, com aproximadamente 53% Fe e peso especifico
variando de 3,28 g/cm? em Alegria a 4,16 g/cm® em Timbopeba.

A figura 43 (GUIMARAES, 2011) mostra a granulometria das lamas das
usinas de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero e a figura 44 (GUIMARAES,
2011) compara as granulometrias para os diferentes tipos de rejeito, lamas, rejeito
de flotagdo e de concentracdo magnética para essas mesmas usinas. A andlise
granulométrica foi feita em peneiras até a malha de 0,045 mm e em granulémetro

a laser para o material passante na tela de 0,045 mm.

Figura 43— Granulometria das Lamas das Usinas de Minério de Ferro da Vale
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Figura 44— Comparativo das Granulometria dos Rejeitos das Usinas de Minério de Ferro

da Vale
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Fonte: Guimaraes (2011).

A curva granulométrica das lamas da usina de Brucutu apresenta-se muito
diferente das demais usinas, com uma mudanc¢a de comportamento a partir da
malha de 0,030 mm. Esse comportamento € funcdo do espessador de lamas da
usina de Brucutu receber, além da lama proveniente da etapa de deslamagem (93
a 96% da massa), o overflow da ciclonagem de adensamento dos rejeitos da
concentracao magnética (fluxo entre 1,00 mm e 0,15 mm).

De acordo com a figura 44 (GUIMARAES, 2011) é possivel determinar de
forma clara uma faixa granulométrica para cada tipo de rejeito de minério de ferro,
sendo que as lamas sdo a fracdo mais fina do rejeito. De toda forma, as lamas
avaliadas apresentam um percentual significativo de material retido na malha de
0,010 mm, variando de 40% para a amostra de lama da usina de Timbopeba até
65% para as amostras de Caué e Pico.

Vilela Neto (2016) caracterizou os rejeitos das instalagdes de concentracdo
de minério de ferro da Samarco, localizadas em Mariana, MG, com foco em
desenvolvimento de alternativas de desaguamento. A caracterizagdo incluiu lamas
e rejeito de flotagdo e avaliou granulometria (via granuldmetro a laser) e

composic¢ao quimica.
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Atabela 21 (VILELA NETO, 2016) mostra a composicao quimica global para

os rejeitos (lama e rejeito de flotagdo) dos concentradores 1 e 2 da Samarco,

localizadas em Mariana, MG.

Tabela 21 — Quimica Global dos Rejeitos das Usinas de Minério de Ferro da Samarco

Rejeito - Samarco

Quimica Global (%)

Tipo Usina Fe S5i0z AI203 P PPC
Lama Concentrador 1 4714 2195 453 0,092 5,65
Rejeito Flotagdo Concentrador 1 7,72 88 31 0,25 0,007 0,38
Lama Concentrador 2 3,06 1297 3,96 0,092 6,82
Rejeito Flotagdo Concentrador 2 17,33 71,11 1,94 0,015 1,52

Fonte: Vilela Neto (2016).

Afigura 45 (VILELA NETO, 2016) mostra a granulometria dos rejeitos (lama

e rejeito de flotagdo) dos concentradores 1 e 2 da Samarco, localizadas em

Mariana, MG.

Figura 45— Granulometria dos Rejeitos das Usinas de Minério de Ferro da Samarco
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Assim como nas amostragens realizadas nas usinas da Vale (GUIMARAES,

2011), é possivel observar na tabela 21 que as lamas da Samarco apresentavam

um elevado teor de Fe, com valores acima de 47% para os dois concentradores

amostrados,

nas lamas.

e um percentual entre 30% e 35% de material retido em 0,010 mm

7

A partir dos trabalhos apresentados é possivel sumarizar as seguintes

principais caracteristicas relativas as lamas de minério de ferro das usinas de

Alegria, Caué, Conceigéo, Timbopeba, Brucutu, Pico e Samarco, todas localizadas

no Quadrilatero Ferrifero

a)

b)

as lamas apresentam teores significativos de Fe, com valores entre
35% e 58%. Para as amostragens industriais, todas as lamas
amostradas, com excecdo da lama coletada na usina de Caué,
apresentaram teores acima de 42% de Fe. Esses valores estimulam
a recuperacdo destes materiais, a partir de operagbes de
concentragdo, com objetivo de gerar concentrados finos de minério
de ferro que atendam a especificagfes do mercado siderurgico;

os trabalhos de Vilela Neto (2016) e Guimardes (2011) mostram a
presenca significativa de fragdes mais grosseiras do que 0,010 mm
no underflow dos espessadores de lama amostrados;

a variabilidade de caracteristicas entre as lamas amostradas €
significativa, com varia¢des quimicas, fisicas e mineralégicas. Essa
variabilidade é observada, inclusive, em amostras obtidas em minas
proximas, como Caué e Conceigcdo, ou até mesmo, na mesma mina,
como o caso da Samarco. Isto indica que uma rota de concentragéo
desenvolvida para processar lamas de uma determinada usina, pode
ndo ser aplichvel para outra usina. Além disso, o sistema de
concentragao deverd ter capacidade de absorcao de variabilidade de
alimentacgéo, pois variagdes podem ocorrer em fungéo da regido da
mina que esté sendo lavrada e de varia¢des operacionais na propria

usina de beneficiamento.
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3.3 Estudos de Concentracdo de Lamas de Minérios de Ferro

Neste item s&o apresentados e discutidos estudos para o aproveitamento
das lamas de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero, de forma a balizar os
desenvolvimentos descritos posteriormente neste trabalho.

Oliveira (2006) estudou o desenvolvimento de rotas de concentragédo para
o underflow do espessador de lamas da usina de Conceicéo, de propriedade da
Vale, localizada em Itabira, MG. O trabalho teve como foco a obtencédo de pellet
feed com teor de SiO- abaixo de 0,8% e considerou as operacdes de deslamagem,
flotacdo e concentracdo magnética. O trabalho foi realizado a partir de ensaios em
escala piloto conduzido com amostras obtidas diretamente do underflow do
espessador de lamas de Conceigéo.

Para suporte aos ensaios piloto foi realizada uma caracterizagéo das lamas,
composta por granulometria via peneiramento até a malha de 0,045 mm e
cyclosizer para o material passante em 0,045 mm. O mesmo estudo incluiu
também andlise quimica para cada faixa granulométrica e mineralogia via
microscopia Optica para o material retido em 0,045 mm e via microscopia eletrénica
para o material passante em 0,045 mm. Para a concentracdo magnética foi
utilizado um concentrador magnético tipo Ferrous Wheel fabricado pela empresa
Inbrés. A figura 46 (OLIVEIRA, 2006) mostra a estrutura montada na usina de

Conceigéo para a realizagéo dos ensaios em escala piloto.
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Figura 46— Estrutura para Ensaios Piloto com as Lamas da Usina de Conceig&o

| ! \ _1:_._“_,' 3
Hidrociclones e i

P |

Fonte: Oliveira (2006).

A tabela 22 (OLIVEIRA, 2006) mostra a granulometria e a composi¢ao

quimica por faixa do underflow do espessador de lamas de Conceigéo.

Tabela 22 — Granulometria e Quimica por Faixa das Lamas de Conceig&o

% Retido Quimica Glohal (%)
Malha (mm)

Simples Acumulado Fe Si02 P Al203 Mn PPC

0,106 1,82 1,82 868 B654 0008 09 0083 068
0,075 3,53 5735 11,70 8254 0,008 092 0084 0869
0,045 7,70 13,05 16,56 75,07 0008 147 0115 0,79
0,032 5,81 18,86 3977 4180 0012 034 0059 069
0,023 8,71 27,57 5288 20,80 0,014 092 0140 082
0,020 19,71 47,28 51,89 2041 0,023 162 0216 1,14
0,012 14,67 61,95 565656 1291 0,037 298 0349 200
0,009 7,32 69,27 50,99 16,80 0,050 543 0493 312
<0,009 30,73 100,00 32,00 23,84 0164 1791 1,883 10,13
Global Calculada 40,85 2898 0,067 690 0737 4,07

Global Analisada 4203 2761 0089 709 0810 39N

Fonte: Oliveira (2006), Adaptado pelo autor.

De acordo com a mesma tabela 22, a fragao contida entre 0,032 mm e 0,009
mm representa aproximadamente 50% da massa das lamas e apresenta teor
acima de 50% de Fe, o que indica um alto potencial de beneficio na recuperacgéo

dessa fracdo granulométrica.
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A microscopia Optica da fragdo mais grosseira do que 0,045 mm mostra
abundancia de quartzo, neste caso o principal mineral portador de SiO2. A
predomin&ncia do quartzo nessa fragdo granulométrica pode ser explicada pelo
menor peso especifico desse mineral quando comparado com a hematita (2,7 t/m3
para o quartzo e 5,0 t/m? para a hematita) que leva ao corte mais grosseiro de
particulas de quartzo para o overflow do ciclone, na etapa de deslamagem do
processo industrial.

Para o material passante em 0,045 mm foi realizada andlise mineraldgica
por faixa granulométrica com a utilizacdo de microscopia eletrdnica de varredura
(MEV). A tabela 23 (OLIVEIRA, 2006) mostra a estimativa de composigao
mineraldgica por faixa granulométrica para as lamas de Conceigéo e as figuras 47
e 48 (OLIVEIRA, 2006) a estimativa, por faixa granulométrica, dos minerais

portadores de SiO2 e Al2O:s.

Tabela 23 — Composicdo Mineraldgica por Faixa Granulométrica das Lamas da Usina de

Conceicao

Partigdo(%) por Fragdc Granulométrica (mm)

Mineral
+0,032 +0,023 +0,020 +0,012 +0,009 -0,009
Hematita 74 56 72 79 72 39
Minerais Goetita® 4 3 3 4 6 g
Metalicos lImenita - - - - r -
Oxidos de Mn - - m t <1
Quartzo 21 39 22 9 7
Caulinita - =1 1 4 4 39
Muscovita =1 rr =1 3 7 8
Mineri Gibsita - r t <1 2 1
Tranlsr:azrrlzﬁtes Talco ) ) d t t l
Anatasio + Rutilo - r - r r _
Gorceixita - r - r r r
Clorita - - . t - -
Anfibalio - - - - r .

* Inclui também magnetita
Legenda: - ndo detectado rr (muito raro): ~0,05% r{raro): ~0,2% t(trago): ~0,5% <1:~0,8%

Fonte: Oliveira (2006), Adaptado pelo autor.
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Figura 47— Distribuicdo de SiO; entre os Minerais das Lamas da Usina de Concei¢éo

100%G 1

30% +

50% 1

40%

20%: 1

0% T T T T T v
+0,032 mm  +0,022 mm +0,020 mm +0,012 mm +0,009 mm -0,009 mm Global
-0,045 mm

OGoethita BQuartzo OCaulinita EMuscovita @EClorita

Fonte: Oliveira (2006), Adaptado pelo autor.

Figura 48— Distribui¢cdo de Al,Os entre os Minerais das Lamas da Usina de Conceicdo

100% 1
B80%
&0% T
40% 1+— —
20% 1 —
0% T T Y T T Y
+0,022 mm 40,022 mm  +0,020 mm 40,012 mm  +0,00% mm -0,009 mm Global
-0,045 mm
EGoethita OCaulinita B Muscovita Gibsita

Fonte: Oliveira (2006), Adaptado pelo autor.

O quartzo responde por quase todo o teor de SiO, das faixas granulométricas

entre —45 um e +20 ym. Em termos mineraldgicos, abaixo da fragdo 20 um,

ocorre um aumento na porcentagem dos silicatos muscovita e caulinita, o

que, em consequéncia, provoca uma maior participacdo destes minerais

sobre o teor de silica. Na fragdo mais fina que 9 pm, a caulinita responde por

quase 70% do teor total de SiO,, enquanto a contribuicdo de muscovita é

mais constante, de cerca de 20% no material abaixo de 20um. Para a frag&o

menor que 45 um, estima-se que cerca de 55% da SiO, tenha como fonte o
quartzo, 35% a caulinita e 10% a muscovita (OLIVEIRA, 2006).
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As principais fontes de alumina sédo caulinita, muscovita e gibbsita. Assim

como observado na distribuicdo de SiO,, a participacdo de caulinita sobre o

teor de Al,O3 torna-se bem mais elevada na faixa mais fina que 9 um. A

goethita e limonita, para as quais estima-se um conteddo de Al>Oz de 3%,

tém participacdo mais significativa nas fracdes mais grossas que 23 um

(OLIVEIRA, 2006).

Os ensaios piloto para concentragdo das lamas, realizados por Oliveira

(2006), consideraram duas rotas de processo. A primeira com dois estagios de

concentracdo magnética, em concentradores do tipo Ferrous Wheel e a segunda

com a “redeslamagem” em ciclones de 102 mm (4”) de diametro e flotagdo do

underflow destes ciclones. A figura 49 (OLIVEIRA, 2006) mostra o fluxograma dos

ensaios em escala piloto.

Figura 49— Fluxograma dos Ensaios em Escala Piloto das Lamas da Usina de Conceicéo

Concentracdo Magnética

Flotacdo

Espessador de Lamas

. Separador Magnético Rougher

Rejeito Rougher|

Cleaner
Rejeito cleaner

tjl Pellet Feed

Barragem de Contencio de Rejeitos

Filtragem

Separador Magnético Cleaner

Concentrado

Agua Recirculada para Usina

Fonte: Oliveira (2006).
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As tabelas 24 e 25 (OLIVEIRA, 2006) mostram os resultados obtidos

respectivamente para as etapas rougher e cleaner dos ensaios de concentracao

magnética das lamas de Conceigéo.
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Tabela 24 — Resultados da Etapa Rougher de Concentracdo Magnética via Ferrous

Wheel com as Lamas de Conceicdo

Pressio de Agua de

N° Rotagdc Vazdo % Sdlidos Lavagem (kgficm?) Recuperagde Teores Concentrado Rougher (%)
Ensaic  (rpm) Alim. (th)  Alim. avagem (g em Massa (%) _
Rejeito Concentrado Fe Si02  Al203 P
41 10 1,68 34 0,50 3,25 35,90 64,42 389 350 0,040
42 1,0 1,47 35 0,50 3,25 34,62 63,66 485 350 0,040
43 1.0 1,47 36 0,50 3,25 36,56 64,83 377 350 0,040
44 15 1,97 36 0,50 3,25 35,27 64,12 430 350 0,040
45 15 1,097 36 0,50 3,25 29,01 64,02 469 350 0,040
47 15 1,5 35 0,50 3,25 49,31 63,48 486 350 0,040
48 15 1,42 34 0,50 3,25 4914 64,61 374 350 0,040
49 25 2.48 36 0,50 3,25 28,21 58,07 1125 178 0,041
50 25 2 87 36 0,50 3,25 39,16 58,90 973 268 0053
&1 15 1,52 34 0,50 3,25 34,06 63,21 5,61 323 0,057
52 15 1,28 34 0,50 3,25 33,68 62,70 609 226 0,042
53 1,5 1,46 35 0,50 3,25 24,81 62,08 658 226 0,042
54 15 1,52 29 0,50 3,25 39,10 65,12 430 226 0042
55 15 0,65 34 0,50 3,25 41,84 65,13 459 226 0,042
56 25 2,56 34 0.50 3,25 37,14 62,13 704 226 0042
Fonte: Oliveira (2006), Adaptado pelo autor.
Tabela 25 — Resultados da Etapa Cleaner de Concentracdo Magnética via Ferrous Wheel
com as Lamas de Conceicao
Pressio de Agua de Recuperagio em Massa o
N° Ensaio  Lavagem (kgflcm?) (%) Teores Concentrado Cleaner (%)
Rejeito Concentrade Global Cleaner Fe Si0z  Al203 P
41 0,50 2,50 10,76 16,79 66,06 289 101 0,027
42 0,50 2,50 9,47 14,48 65,92 3,27 1,08 0,026
43 0,50 2,50 11,46 18,06 66,76 2,30 0,81 0,023
44 0,50 2,50 11 61 17,94 6601 214 072 0,022
43 0,50 2,50 13,47 22,09 66,94 215 072 0,023
47 0,50 2,50 0,57 18,88 66,51 2,50 0,89 0,024
48 0,50 2,50 15,46 30,40 66 64 2,25 0,91 0,028
49 0,50 2,50 10,70 17,32 6620 294 109 0,027
50 0,50 2,50 14 34 23,57 66,32 2,90 1,08 0,025
5 0,50 2,50 13,67 20,73 67,56 1,75 0,60 0,019
52 0,50 2,50 10,34 1559 6725 2,15 0,72 0,020
53 0,50 2,50 12 54 19,24 66,83 2,51 0,82 0,021
54 0,50 2,50 12,42 20,39 6727 2,22 0,73 0,022
55 0,20 3,25 13,84 23,80 67 27 2,69 0,67 0,022
56 0,20 3,25 11,87 19,04 66,91 2,62 0,83 0,023

Fonte: Oliveira (2006), Adaptado pelo autor.
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De acordo com a tabela 24, a etapa rougher de concentracdo magnética
promoveu uma redugdo significativa dos teores de SiO2, Al203 e P com
recuperacdo em massa maior que 30% para todos os ensaios. O teor de Fe do
concentrado ficou acima de 62% para todos os ensaios realizados, com excegao
dos ensaios 49 e 50 (teor de Fe do concentrado de aproximadamente 58%), nos
quais houve um aumento na vazéo de alimentacéo e na rotacdo do carrossel
quando comparados aos demais ensaios.

De acordo com a tabela 25, a etapa cleaner apresentou recupera¢cdes em
massa inferiores a da etapa rougher, mesmo com a alimentag&o mais enriquecidas
em Fe. A recuperacao da etapa cleaner foi menor que 25% para todos os ensaios,
com excegao do ensaio 48, que apresentou recuperagdo em massa de 30%. Uma
das hipéteses para a baixa recuperacéo verificada na etapa cleaner € a relativa
alta diluicdo do concentrado da etapa rougher, proporcionada pela agua de
lavagem, muito embora ndo fosse informado no trabalho o percentual de sélidos
da alimentacao da etapa cleaner. Quanto a qualidade do concentrado, foi obtido
um teor de SiO2 abaixo de 3,30% para todos os ensaios, chegando até a 1,75%
de SiO2 no ensaio 51. Foi observada também uma reducé&o dos teores de Al2Os e

P no concentrado da etapa cleaner.
O equipamento (concentrador magnético Ferrous Wheel) necessita de
grandes quantidades de dgua nova para os sprays de rejeito e concentrado,
o que afeta o balanco hidrico da usina. Mesmo com a peneira de protecéo,
apés uma série de ensaios, as matrizes apresentaram problemas de
entupimentos, residuos que foram se alojando nas matrizes. (OLIVEIRA,

2006).
A rota de concentragdo das lamas de Conceigdo por deslamagem e

flotagdo (OLIVEIRA, 2006) considerou a utilizagdo de ciclones de 102 mm (4”) de
didmetro para as duas etapas de deslamagem. Segundo Oliveira (2006) “o
percentual de sélidos no primeiro estagio de deslamagem foi de 20%, apex de 19
mm, vortex de 30 mm, inlet de 36 mm, no segundo estagio de deslamagem o
percentual de sélidos foi de 22%, apex de 11 mm, vortex de 30 mm e inlet de 36
mm.

A tabela 26 (OLIVEIRA, 2006) mostra o balanco de massas da deslamagem

conduzida em escala piloto para as lamas da usina de Conceigdo, enquanto a



99

tabela 27 (OLIVEIRA, 2006) mostra os teores por faixa para o underflow do

segundo estagio de deslamagem.

Tabela 26 — Resultados da Deslamagem Piloto com as Lamas de Conceigéo

Etapa de . Particdo Quimica Global (%)
Fluxo % Solidos
Deslamagem Global Etapa Fe Si02 P Al203 Mn

Alimentac&o 20,0 1000 1000 4272 2441 0,108 8,36 2010
1° Etapa Underflow 591 68,0 68,0 4924 2536 0,045 344 0,720
Overflow 6,3 32,0 320 2826 2339 0242 18,9 4650
Alimentac&o 21,6 680 1000 4934 2429 0,044 355 0,730
2° Etapa Underflow 75,2 60,2 83,6 5193 2439 0,021 1,27 0,180
Overflow 3,3 7.7 11,4 3850 2375 0122 11,79 2230

Fonte: Oliveira (2006), Adaptado pelo autor.

Tabela 27 — Granulometria e Quimica por Faixa do Underflow do Segundo Estagio de

Deslamagem com as Lamas de Conceicdo

% Retido Quimica Global (%)
Malha (mm)
Simples Acumulado Fe Si02z P Alz03 Mn

0,106 1,80 1,80 8,86 8611 0010 046 0,034
0,075 3,59 5,39 985 8488 0010 043 0,023
0,045 962 15,01 11,25 8266 0,011 0,86 0,059
0,031 5,35 20,36 60,18 1403 0,011 0,21 0,072
0,022 9,09 29 45 4577 3400 001 0,31 0,099
0,016 41 64 71,09 5630 1980 0017 078 0121
0,011 2210 83,19 6194 898 0028 148 0,249
0,008 493 98,12 61,11 7,85 0036 251 0,370
=0,008 1,87 100,00 4347 1884 0058 620 0459

Global Calculada 4953 2740 0019 1,05 0,182

Global Analisada 50,48 2617 0019 113 0,139

Fonte: Oliveira (2006), Adaptado pelo autor.

O trabalho de Oliveira (2006) ndo apresenta os resultados obtidos na
peneira de alta frequéncia. De toda forma, a andlise de teores por faixa
granulométrica do underflow da deslamagem mostra que a utilizagdo desse
equipamento seria benéfica ao circuito com a retirada de contaminantes e de

materiais grosseiros (retidos em 0,045 mm) de baixo teor.
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A tabela 28 (OLIVEIRA, 2006) mostra os resultados obtidos na flotagao, em
células mecénicas, do underflow da deslamagem das lamas de Conceicdo. Os
resultados apresentados correspondem a condi¢do de ensaio para a qual foi obtida
a maior recuperacdo metalurgica. A coluna de recuperagdo global mostra a
recuperacao global do circuito, considerando 60,2% de recuperagdo em massa no

circuito de deslamagem.

Tabela 28 — Resultados da Flotagéo Piloto em Células Mecanicas com as Lamas de

Conceicao
Etapa Flotagiio Fluxo Recuperagio Quimica Global (%)
Global Etapa Fe Si02 P Al203 Mn

Alimentac&o 60,2 100,0 51,93 2439 0,021 1,27 0,190

Rougher Concentrado 41,8 69,4 66,84 4 50 0,017 0,57 0,226
Rejeito 18,4 30,6 22.04 64,89 0,014 1,97 0,106

Alimentacdo 41,8 100,0 66,84 4 50 0,017 0,57 0,226

Cleaner Concentrado 341 816 68,43 0,68 0,024 0,41 0,223
Rejeito 7.7 18.5 54,49 19,42 0,029 1,61 0,267

Fonte: Oliveira (2006), Adaptado pelo autor.

Os resultados da tabela 28 mostram que foi possivel obter-se um
concentrado para emprego em etapa siderurgica de reducdo direta a partir das
lamas da usina de Conceicdo através de rota de processo de deslamagem e
flotagdo. A recuperacéo global do circuito foi calculada em 34,1%, com potencial

de aumento via recirculagéo do rejeito da etapa cleaner de flotagéao.

O quartzo constitui a principal fonte de SiO2 em praticamente todas as faixas
granulométricas analisadas, exceto na fracdo —9 um, e foi removido no
processo de flotacdo. A elevada porcentagem de caulinita da-se
especialmente na fracdo mais fina -9 um, que corresponde a quase 40% da
massa total, portanto especial atencéo deve ser dispensada a deslamagem,
pois uma possivel ineficiéncia na deslamagem pode comprometer a flotagéo.
(OLIVEIRA, 2006).

Rocha (2008) estudou a concentragéo das lamas (underflow do espessador
de lamas) da usina de Casa de Pedra, de propriedade da Companhia Siderargica
Nacional, localizada em Congonhas, MG, por deslamagem seguida por flotacdo

catibnica reversa. O trabalho iniciou-se com ensaios em escala de bancada, com
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duas etapas de deslamagem em balde, com ajuste do pH para 10,5 com utilizag&o

de NaOH, seguida pela flotagdo em escala de bancada para o underflow do

segundo estagio de deslamagem.

A amostra foi acondicionada em um balde de 17L, sob agitacdo manual. O
pH da polpa foi ajustado em 10,5 com utilizacdo de NaOH. Cessada a
agitacao, o material foi deixado em repouso para decantagao por 5 minutos
e, apos este tempo, o sobrenadante foi sifonado e coletado em um outro
recipiente. Adicionou-se agua no material residual do balde para ajuste da
porcentagem de soélidos em 10%. Novamente o material foi agitado
manualmente, deixado decantar por 5 minutos, tempo ap6s o qual o
sobrenadante foi sifonado. Este segundo sobrenadante foi incorporado ao
primeiro. (ROCHA, 2008).

A tabela 29 (ROCHA, 2008) apresenta a média dos resultados obtidos na

deslamagem de bancada para as lamas da usina de Casa Pedra.

Tabela 29 — Resultados da Deslamagem de Bancada com as Lamas de Casa de Pedra
Fluxo Partigdo Quimica Global (%)
(%) Fe Si02 A0 Mn P
Alimentagdo 100,0 46,62 156,39 5,54 2,08 0,134
Underflow 29 2 53,69 20,61 0,84 0,30 0,030
Overflow 708 4374 13,21 7.44 2.80 0.3

Fonte: Rocha (2008), Adaptado pelo autor.

Os ensaios de flotacdo foram realizados em uma cuba de flotagdo de

volume util de 700 cm?3 (volume total de 860 cm®) com pH 10,7 e 40% de sdlidos

na alimentacéo.

O underflow foi colocado na cuba de flotacéo da célula de bancada (fabricada
pela Cimag S.A. Indistria e Comércio, modelo CSB-1000) mantendo a
agitacao do rotor a 1.100rpm. Foi adicionada agua nova para ajuste da
porcentagem de solidos em 60%. Nesse momento iniciou-se o
condicionamento do amido por 5 minutos (dosado na condi¢édo estipulada
para cada teste). Durante este tempo o pH da polpa foi ajustado para 10,7
com NaOH. A polpa foi diluida para 40% de sélidos (peso/peso) com agua
modulada a pH 10,7. Neste momento foi adicionada amina na dosagem
estipulada em cada teste. O tempo de condicionamento da amina foi de 1

minuto. Apds esse tempo, abriu-se a aeracdo da célula e iniciou-se a coleta
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da espuma com duas espatulas padronizadas por 6 minutos. Durante a
coleta, o nivel de polpa da cuba foi completado com agua modulada a pH
10,7. Apds os 6 minutos de coleta de espuma a aeracéo foi interrompida e
encerrou-se o teste. (ROCHA, 2008).

A figura 50 (ROCHA, 2008) mostra a célula de flotacdo utilizada para a
realizagdo dos ensaios de flotagdo em bancada

Figura 50— Célula de Flotag&o Utilizada para Ensaios de Flotagdo em Bancada

Cuba de 700cm® |

utilizada nos ensaios

Fonte: Rocha (2008), Adaptado pelo autor.

A tabela 30 (ROCHA, 2008) apresenta os resultados obtidos na flotacdo de
bancada para diferentes dosagens de reagentes. A coluna de recuperacéo global
mostra a recuperacao global do circuito, considerando 29,2% de recuperacdo em

massa no circuito de deslamagem.
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Tabela 30 — Resultados da Flotacdo de Bancada com as Lamas de Casa de Pedra

Lo . o Recuperagio
D;sagemtde Fluxo Partigdo (%) Quimica Global (%) Metalurgica (%)
sagente Global Flotagio Fe  SiOz Al203  Mn P Global Flotagdo
Amido - G00qr Aimeniacio 202 1000 5540 1752 095 0340 0020
i th Concentrado 20,3 695 57,01 1523 063 0320 0029 248 715
g Rejeito 8.9 305 5173 2275 169 0385 0,034
_ Aimentacdo  29.2 1000 5177 2350 105 02320 0,031
Amido - 1000g/t : ’ ' ' : : :
?r'mga_%gﬁ Concentrado 181 619 6800 079 075 0374 0038 263 759
Rejeito 111 381 2556 6039 153 023 0018
_ Alimentacido 202 1000 5577 1750 087 0357 0,033
Afﬁﬁ;gggﬁ” Concentrado 219 751 6661 183 083 0400 0038 313 90,3
Rejeito 7.3 249 2303 6478 140 0220 0,019
Amide - 1200gq AImentacio 202 1000 5425 2000 080 025 0,029
;”%iﬁé_soi Concentrado 200 684 6781 065 051 0308 0035 291 838
¢ Rejeito 92 316 2483 6205 143 0144 0016

Fonte: Rocha (2008), Adaptado pelo autor.

Em funcéo dos bons resultados obtidos nos ensaios em escala de bancada,
Rocha (2008) deu continuidade aos estudos de concentragédo das lamas da usina
de Casa de Pedra com a realizagdo de ensaios em escala piloto. Estes ensaios
foram realizados a partir de amostras coletadas em duas condi¢des distintas de
operacgdao da usina de Casa de Pedra. A primeira condigéo, denominada “condigéo
atual”, teve como alimentagdo um R.O.M. de 9% de SiO, enquanto a segunda
condi¢ao, denominada “condig&o futura” teve como alimentagédo um R.O.M. mais
pobre em Fe, com um teor de SiO2 de 16%. Para as lamas da condig&o futura foi
realizada uma série de ensaios de caracterizacdo tecnolégica compostos por
granulometria via granulémetro a laser e cycloser, com analise quimica para cada
faixa granulométrica e andlise de liberacdo das particulas por imagens de
microscopia eletrbnica de varredura. Os resultados destes ensaios de
caracterizacdo séo apresentados a seguir.

A figura 51 (ROCHA, 2008) mostra a curva de distribuicdo granulométrica
obtida em granuldometro a laser para as lamas da condigéo futura de operagéo da

usina de Casa de Pedra.
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Figura 51— Granulometria — Lamas da Usina de Casa de Pedra
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Fonte: Rocha (2008), Adaptado pelo autor.

Atabela 31 (ROCHA, 2008) mostra os teores por fragdo granulométrica para

as lamas da usina de Casa de Pedra, considerando a operagdo com R.O.M. de

16% de SiOa.
Tabela 31 — Quimica por Faixa Granulométrica das Lamas da Usina de Casa de Pedra
% Retido Quimica Global (%)
Malha (pm)

Simples Acumulade Fe S5i0z  Al203 Mn P PPC

320 0,00 0,00 - - - - - -
245 0,62 0,62 2563 5989 0,78 0,01 0,033 240
205 1,32 1,94 10,10 8400 066 001 0,015 085
12,2 5,64 7,58 15,93 7549 0,70 001 o007 1,02
7.1 6,45 14,03 2098 6788 077 0,05 0,021 1,11
=71 85,97 100,00 4288 2899 511 0,14 0,081 407
Global Calculada 3941 3504 450 0,12 0,072 365
Global Analisada 3823 3705 436 0,12 0,071 348

Fonte: Rocha (2008), Adaptado pelo autor.

A figura 52 (ROCHA, 2008) mostra as imagens obtidas no microscopio

eletrbnico

Casa de

de varredura através de elétrons secundarios das lamas da usina de

Pedra. Nas imagens, com aumento de até 2.000 vezes, é possivel
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observar que as particulas dos minerais de ganga (Quartzo, Silicatos e Muscovita)
se encontram liberadas em relacdo as particulas dos minerais de minério de ferro

(Hematita).
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Figura 52— Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura — Lamas da Usina de Casa
de Pedra
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Fonte: Rocha (2008), Adaptado pelo autor.
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Os ensaios piloto foram realizados nas mesmas condi¢cdes tanto para as
lamas da condic&o atual quanto da condi¢&o futura e consideraram uma etapa de
deslamagem em ciclone de 1,5 polegada de diametro com flotagcdo do underflow
da deslamagem em uma coluna de flotacdo piloto de 4,75 metros de altura e 100
milimetros de diametro. As figuras 53 e 54 (ROCHA, 2008) mostram,

respectivamente, o ciclone e a coluna de flotag&o utilizados nos ensaios piloto.

Figura 53— Ciclone Utilizado para Deslamagem Piloto

Fonte: Rocha (2008), Adaptado pelo autor.



Figura 54— Coluna de Flotacéo Utilizada para Flotacao Piloto

Topo da coluna com sistema de
injegdo de dgua de lavagem

Visdo geral da
coluna de flotagdo

Fundo da coluna com sistema
de aeragio

Fonte: Rocha (2008), Adaptado pelo autor.
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Cada amostra (lama), logo apés ser recebida, era transferida para o conjunto

de ciclonagem, composto por um tanque com agitagdo mecanica, uma bomba

e um hidrociclone de 1,5 polegada (38,1 mm) da marca Weir. O hidrociclone

era composto por um apex com didmetro de 3 mm e por um vortex finder com

didmetro de 10 mm; a pressdo de bombeamento foi de 147kPa (21,3PSl).

(ROCHA, 2008).

As tabelas 32 e 33 (ROCHA, 2008) apresentam a média dos resultados

obtidos na deslamagem piloto para as lamas da usina de Casa Pedra,

considerando, respectivamente, a operacdo com R.O.M. de 9% de SiO, e 16% de

SiOz.
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Tabela 32 — Resultados da Deslamagem Piloto com as Lamas de Casa de Pedra —
R.O.M. 9% de SiO;
Partigdo Quimica Global (%)
Fluxo o
(%) Fe Si02 Al20s  Mn P

Alimentacdo 1000 4827 2176 313 0,11 0,073

Underflow
Owverflow

410 4386 3247 099 006 0,140
580 5148 1430 463 014 0,091

Fonte: Rocha

(2008), Adaptado pelo autor.

Tabela 33 — Resultados da Deslamagem Piloto com as Lamas de Casa de Pedra —
R.O.M. 16% de SiO-
Fluxo Partigdo Quimica Global (%)
(%) Fe Si02 Alz03  Mn P
Alimentacao 100,0 37 54 37,80 4 49 0,19 0,066
Underflow 45,7 35,96 46,41 0,74 0,17 0,025
Overflow 543 38,88 30,56 7,64 0,21 0,101

Fonte: Rocha (2008), Adaptado pelo autor.

As tabelas

O underflow do hidrociclone foi enviado para um tanque intermediario, onde
foi ajustada a porcentagem de s6lidos em 60% (peso/peso) e adicionada a
solucédo de amido. Ap6s o condicionamento do amido por 8 minutos, a polpa
foi enviada para a caixa de bomba que alimenta a coluna de flotagdo. Nesse
momento foi calculado o volume de agua a ser adicionado na polpa, para
ajuste da porcentagem de solidos em 40% (peso/peso). O pH da polpa foi
ajustado para 10,7 com adi¢cdo de NaOH. Foi adicionada amina, com tempo
de condicionamento de 1 minuto. A polpa condicionada alimentou a coluna
piloto (4,75 m de altura e 100 mm de didmetro) para o teste de flotagdo. A
taxa média de alimentacao na coluna foi de 40 kg/h de sélidos. Visando a
obtencdo de uma melhor seletividade no processo, foi utilizada agua de
lavagem no topo da coluna, numa vazéo de 80 L/h. A utilizacao de agua de
lavagem é uma importante variavel na flotacéo de ultrafinos, onde o arraste é
favorecido. (ROCHA, 2008).

34 e 35 (ROCHA, 2008) apresentam os resultados obtidos na

flotacdo piloto para as lamas da usina de Casa de Pedra apds deslamagem,

considerando, res

pectivamente, a operagcédo com R.O.M. de 9% de SiO; e 16% de

SiO2. A coluna de recuperacéo global mostra a recuperagéo global do circuito,
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considerando 41% de recupera¢cdo em massa no circuito de deslamagem para o
R.O.M. de 9% de SiO. e 42% de recuperagdo em massa para o R.O.M. de 16% de

SiOs.
Tabela 34 — Resultados da Flotacao Piloto com as Lamas de Casa de Pedra — R.O.M. 9%
de Si02
R . o Recuperagio
Fluxo Partigao (%) Quimica Global (%) Metaldrgica (%)
Global Flotagio Fe 5i02 Al203 Mn P Global Flotagiae
Alimentacdo 41,0 100,0 47.03 2458 2,63 0,098 0,065
Concentrado 248 60,4 65,93 0,67 0,76 0,078 0,055 33,8 846
Rejeito 16,3 39,6 9,64 80,98 1,35 0,028 0,031
Fonte: Rocha (2008), Adaptado pelo autor.
Tabela 35 — Resultados da Flotacédo Piloto com as Lamas de Casa de Pedra — R.O.M.
16% de SiO»
s oo o 0 Recuperagio
Fluxo Partigao (%) Quimica Global (%) Metaldirgica (%)
Global Flotagdo Fe 5i02 Alz03 Mn P Global Flotagao
Alimentacdo 457 100,0 35,96 4641 0,74 0,170 0,025
Concentrado 19,6 429 67,64 0,65 0,63 0,107 0,043 35,4 80,7
Rejeito 26.1 57,1 1217 80,77 0,82 0,218 0.011

Fonte: Rocha (2008), Adaptado pelo autor.

Os resultados das tabelas 34 e 35 mostram que foi possivel obter-se um

concentrado para emprego em etapa siderurgica de reducdo direta a partir das

lamas da usina de Casa de Pedra, através de rota de processo de deslamagem e

flotagdo em colunas, tanto para a condi¢cdo atual de operagdo, quanto para a

condicao futura, com empobrecimento do R.O.M.

Uma andlise superficial da recuperacdo massica global pode dar a falsa

impressao que os 20% atingidos séo baixos. Se a analise for extrapolada para

o caso deste material, que sempre foi considerado rejeito final, a recuperacao

de 20% em pellet feed fines ricos e extremamente finos, o resultado passa a

ser extremamente vantajoso. Considerando que, apds a implantacdo do

Projeto de Expansao serdo geradas 970 t/h de lama (cerca de 7.100.000 t por

ano), a recuperacdo atingida na deslamagem/flotacdo possibilitara a

producéo adicional de mais de 1.400.000 t anuais de concentrado ultrafino,

auferindo um delta financeiro importante para a mineradora. (ROCHA, 2008).
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Santos (2010) estudou a flotagdo em colunas para uma amostra de lama da
Mina do Pico, de propriedade da Vale, localizada em Itabirito, Minas Gerais. As
lamas foram geradas a partir de ensaios em escala piloto, com deslamagem em
dois estagios. Para caracterizacdo da lama foi realizado a classificacdo via

sedimentagdo em proveta.

Esta técnica foi adotada devido a amostra apresentar grande proporcédo de
particulas na faixa de tamanho abaixo do praticado em micro peneiramento.
Como alternativa ao micro peneiramento e para que fosse possivel a
separacdo do material em fracdes de tamanho especificas para a realizagao
das analises granuloquimicas, foi entdo realizado a separacédo em 3 faixas
granulométricas através da técnica de sedimentacdo. Deste modo as
amostras foram classificadas em trés fracdes (A, B, C) segundo sua
velocidade terminal (SANTOS, 2010).

A figura 55 (SANTOS, 2010) mostra o método utilizado para a classificacao
da amostra de lama pelo tempo de sedimentagéo e a tabela 36 (SANTOS, 2010)

0s parametros utilizados.
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Figura 55— Metodologia de Classificacdo de Lamas pelo Tempo de Sedimentacao
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Fonte: Santos (2010)

Tabela 36 — Parametros Utilizados para a Classificacdo por Sedimentacao

Fragdo A Fragdo B Fragdo C

Mineral Coloidal  Ultrafina Fina

Tempo de Sedimentagao

. =120 120=Ts=10 =10
{min)

Velocidade Terminal de

Sedimentagao (cm/min) <014 0,14<V1<1,70 >1.70

Diametro hidraulico (Dstokes)
para o Quartzo (um) <5,2 5,2>D=18,0 =18,0

Diametro hidraulico (Dstokes)
para a Hematita (um) <3,2 3,2>D>11,0 >11,0

Densidades consideradas : Quartzo 2,6 t/m?, Hematita 5,3 t/m?

Fonte: Santos (2010) Adaptado pelo autor.

A figura 56 (SANTOS, 2010) mostra as trés fragOes, separadas pelo tempo

de sedimentacéo.
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Figura 56— Fracdes de uma Amostra de Lama da Mina do Pico

Fonte: Santos (2010) Adaptado pelo autor

Para a amostra global de lamas e para cada uma das trés fragdes obtidas
na classificacdo por sedimentagcdo foram realizadas andlises quimicas,
granulométricas e quantificacbes mineraldgicas via sistema QEMSCAN de
microscopia eletronica.

O sistema QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Mineralogy by Scanning
Electron Microscopy), anteriormente conhecido como QEM-SEM, é uma
técnica desenvolvida pelo CSIRO Minerals (Austrdlia) para analise
mineralégica quantitativa automatizada por analise de imagens, que pode
fornecer de forma detalhada a mineralogia, tamanho de particula e liberagéo,
além de fornecer rapidamente informagdes sobre a composi¢éo de superficie
e interior das particulas, intercrescimentos e associacdo de minerais
(SANTOS, 2010).

A tabela 37 (SANTOS, 2010) mostra os teores e a granulometria para as
trés aliquotas obtidas e para a amostra global, enquanto que a tabela 38 (SANTOS,
2010) mostra a quantificacao mineraldgica para as trés aliquotas e para a amostra

global.
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Tabela 37 — Composicao Quimica e Granulometria de uma Amostra de Lama da Mina do

Pico
Amostra Partigao Doo Dso Do Fe 5i0z2  AlzO3 P Mn PPC
(%) (microns) (microns) (microns) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Fragao A 605 3,9 1,0 0,3 44 5 10,3 11,8 0,31 0,51 11,9
Fracdo B 248 18,4 93 26 545 96 57 0,11 0,18 58
Fracéo C 147 221 11,9 54 63,6 6.6 08 0,02 0,06 1,0
Global 100 13,1 27 05 49 8 96 87 0,22 0,36 88

Fonte: Santos (2010) Adaptado pelo autor.

Amostra Cea:e"t:l: Quartzo Dxi;Hiz:ixidns Gibbsita
Fragdo A ND 72,5 0,2
Fracéo B 2.4 891 1,2
Fragdo C 3,6 94 2 0.4
Global Analisada 0,7 80,0 0.6
Global Calculada 1.1 798 0.5

Fonte: Santos (2010) Adaptado pelo autor.

Tabela 38 — Quantificacdo Mineraldgica de uma Amostra de Lama da Mina do Pico

De acordo com os resultados de quantificagdo mineraldgica apresentados

na tabela 38, a caulinita associada a goethita é o principal mineral de ganga da

amostra de lama analisada e esta concentrado na fragao A (frag&o coloidal).

O quartzo e a gibbsita correspondem a menos de 2% da amostra analisada

e se encontram nas fragdes mais grossas da amostra.

Para os estudos de flotag&o foi utilizada uma coluna de laboratério com 27

mm de diametro e 2 m de altura (volume total de 1,15 L). Foram estudadas as

seguintes rotas de flotagao:

a) flotagdo anibnica direta (AM-U) com coletores de particulas

portadoras de ferro, do tipo acido graxo (oleato de sddio, tall oil e

acido oléico emulsificado);

b) flotacdo anibnica direta (AM-S) com injecdo de bolhas intermediérias

(BI), utilizando &cido oleico emulsificado como coletor;

c) flotag&o catidnica reversa com amostras “classificadas”, ou seja, com

a retirada de parte dos ultrafinos. Nesta rota foi utilizado o amido

como depressor dos minerais de ferro e amina como coletor de silica;
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d) flotagdo reversa extender com Oleo diesel emulsificado e com
condicionamento em alta intensidade (CAl). Nesta rota também
foram utilizadas amostras classificadas.

A tabela 39 (SANTOS, 2010) mostra os valores de recuperagdo em massa e
metallrgica e os teores de Fe, SiO2 e Al203 no concentrado para cada uma das rotas
de flotagdo direta descritas acima. Os resultados apresentados correspondem a

condi¢do de ensaio para a qual foi obtida a maior recuperacéo metallrgica.

Tabela 39 — Resultados de Ensaios de Flotacdo Direta uma Amostra de Lama da Mina do

Pico

Flotagio Reagente Recuperagio Recuperagio Fe-Conc SiO2-Conc Al203 - Conc

Massa (%) Metalargica (%) (%) (%) (%)
Aménca Direta Olgato de 213 26,4 59,9 2,6 438
A“iﬁﬁ;ﬁma Tal Oil 40,9 454 56,0 438 66
Aménca Direta gfrﬁ’sﬁgzg 25,7 313 60,0 3,2 45
Anidnica Direta Acido Oléico 289 329 56.2 6,7 52

AM-5 - Microbolhas Emulsificado

Fonte: Santos (2010) Adaptado pelo autor.

Para nenhuma das alternativas de flotagcdo direta estudada foi possivel a
obtencdo de concentrados com teores acima de 60% de Fe. Além disso, a
recuperagdo metallrgica obtida foi menor que 50% para todos 0s ensaios.

Para a classificacdo das amostras foram utilizados dois métodos com a

obtencdo de duas amostras classificadas distintas. Esse método permitiu avaliar

(@)

efeito da deslamagem na flotagé&o.

A amostra classificada 1 foi preparada seguindo o mesmo método utilizado no
preparo da amostra para caracterizacdo granuloguimica, ou seja, a classificagcéo foi
realizada visando obter um underflow limpo, através de 20 decanta¢des, com a
eliminacdo quase que completa da fragdo menor que 1 um.

A amostra classificada 2 foi preparada conforme o método de deslamagem
em balde, com polpa com concentracdo de solidos de 10% em peso, pH 11 e
disperséo da polpa com soda caustica. O procedimento considerou duas etapas

de deslamagem, com um tempo de sedimentacéo de 20 minutos para cada etapa.
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A tabela 40 (SANTOS, 2010) mostra os resultados da classificagdo das
amostras conforme os dois métodos avaliados, quais sejam, tempo de

sedimentagéo e deslamagem em balde.

Tabela 40 — Resultados de Classificacdo de uma Amostra de Lama da Mina do Pico

Método de L Granulometria (microns) Quimica Global (%)
e o Fluxo Partigdo (%) .

Classificagio Dao Dso D1o Fe Si0z Alz03

T d Alimentacéo 100,0 ND ND ND 491 10,0 9,2

empo de

Sedimentacéo Underflow ar4 19,3 10,2 2.8 57,3 9,0 4.0
Overflow™ 62,6 ND ND ND 442 10,5 12,3

Des! Alimentacao 100,0 ND ND ND 49 1 10,0 9,2
es aan::g:m em Underflow 312 243 94 14 56,4 98 50
Overflow 68,8 ND ND ND 45,0 11,0 11,7

*Walores de guimica calculados

Fonte: Santos (2010) Adaptado pelo autor.

Apesar da diferenca de método ndo € possivel observar, a partir das
andlises quimicas e granulométricas, diferencas significativas entre os underflows
obtidos. A classificagdo pelo tempo de sedimentagdo apresentou maior particdo
em massa para o underflow, o que € indicativo de maior seletividade do método,
muito embora ndo houvesse comprovagdo, pois ndo foi efetuada analise
granulométrica do overflow das classificagfes.

A tabela 41 (SANTOS, 2010) mostra os resultados dos ensaios de flotagéo
reversa realizados com as amostras de lamas classificadas do Pico. As colunas
de recuperacdo em massa e metallrgica incluem as recuperacdes da etapa de

classificagéo, mostradas na tabela 40.

Tabela 41 — Resultados de Ensaios de Flotagdo Reversa com uma Amostra de Lama

Classificada da Mina do Pico

Meétodo de Flotacio Reagente Recuperagdo Recuperagido Fe -Conc 5i02- Conc Alz03 - Conc
Classificagdo ¢ 9 Massa (%) Metaldrgica (%) (%) (%) (%)
Cationica Amina e Amido 32,8 423 63,38 2,65 2,16
Tempo de Reversa . ! ! ! ! !
Sedimentacdo o nder comcal  O'ee Diesel 327 427 64,08 176 185
Emulsificado
Cationica Amina e Amido 259 312 59,13 5,63 419
Deslamagem em Reversa
Balde Oleo Diesel
Extender com CAl . 26,0 318 59,93 449 3,87
Emulsificado

Fonte: Santos (2010) Adaptado pelo autor.
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A partir dos resultados da tabela 41 (SANTOS, 2010) é possivel observar
gue a amostra classificada pelo tempo de sedimentacéo apresentou desempenho
na flotacdo superior a amostra classificada por deslamagem em balde, com
aumento da recuperagdo em massa e maior teor de Fe no concentrado.

A utlizagdo de condicionamento de alta intensidade e O6leo diesel
emulsificado como depressor resultou, para as duas amostras testadas, uma
melhora na qualidade, mediante aumento de aproximadamente 0,7% no teor de

Fe do concentrado, sem comprometer a recupera(;éo em massa.
Os resultados obtidos na flotagéo catidnica reversa com a lama classificada
Il (deslamagem em balde) foram piores, quando comparados aos resultados
com a lama classificada | (classificacdo por tempo de sedimentacao),
provavelmente pela maior quantidade de argilominerais e pela possivel

ativacdo da ganga com ions Ca, Al, Mg ou mesmo ions Fe (SANTOS, 2010).
Sales (2012) estudou alternativas para a concentragdo das lamas da usina

de Brucutu, de propriedade da Vale, localizada em Sao Gongalo do Rio Abaixo,
Minas Gerais. Para a realizacdo do trabalho foram coletadas trés amostras
diretamente no recalque do bombeamento do underflow do espessador de lamas
da usina de Brucutu. Das amostras coletadas, as amostras 1 e 2 foram utilizadas
para a caracterizagdo quimica, granulométrica e de mineralogia e as amostras 2 e
3 foram utilizadas nos ensaios de desenvolvimento das rotas de processo.

A tabela 42 (SALES, 2012) mostra a caracterizagdo quimica e
granulométrica, enquanto a tabela 43 (SALES, 2012) mostra a quantificagdo

mineraldgica via difracéo de raio X das amostras 1 e 2.
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Amostra Malha “%Retido %Retido Fe S5i02  Al203 P Mn PPC
(Microens) Simples Acumulade (%) (%) (%) (%) (%) (%)
420 0,77 0.8
300 1,55 23
210 352 5.8
150 3.61 9.5 38,74 33,58 447 0,084 0,048 5,08
106 3,35 12,8
75 473 17,5
45 4,3 218
Amostra 1 31,8 45 263
228 098 273 62 54 7.09 0,75 0,031 0,016 1,84
16,7 3452 30,8
11,6 57 36,5 53,89 9.03 5.01 0,107 0,045 7.28
8.8 41 40 6
-8.8 59 4 100.0 42 63 12,10 13,44 0,203 0,138 12,98
Global Calculada 44 37 16,11 9,67 0,155 0,099 9.89
Global Analisada 45 9 15,42 9,28 0,155 0,089 8,35
420 0 0.0
300 01 0.1
210 0,3 0.4
150 0.6 1.0 52,58 2298 0,79 0,019 0,023 1,34
106 0.5 1.5
75 0,9 24
45 1.3 3.7
Amostra 2 342 0,9 4.6
24.5 0.9 5.5
179 31 86 56,44 10,76 3.19 0,082 0,060 537
12.5 9.2 17.8
9.4 5.8 237
94 763 1000 44 66 11,00 12,49 0,180 0,169 11,74
Global Calculada 46,62 11,41 10,74 0,160 0,148 10,46
Global Analisada 46,70 10,89 10,21 0,157 0,144 10.29
Fonte: Sales (2012) Adaptado pelo autor.
Tabela 43 — Mineralogia das Lamas da Usina de Brucutu
Malha %Retido . . . i
Amostra . .. Hematita Goethita Quartzo  Caulinita Gibsita
(Microns) Simples
45 218 271 32.3 301 8.0 25
20 545 A 14,3 7 0.0 1.5
Amostra 1 10 13.3 37.6 458 9.0 0.0 7.6
-10 594 20,0 48,8 2.5 20,6 8.1
Global 100.0 27,0 429 9.6 14.0 6.4
45 3.7 65.4 10,6 220 2.0 0.0
Amostra 2 10 142 461 38.56 9.3 3.0 i
-10 82,1 252 452 37 16,6 9.3
Global 100.0 297 43,0 52 141 8.1

Fonte: Sales (2012) Adaptado pelo autor.

A amostra 2 apresenta-se ligeiramente mais rica em Fe global que a amostra

1, além do seu teor de SiO, ser em torno de 5% menor. No entanto, os

contaminantes P, Mn, Al.O3; e PPC sao todos sensivelmente maiores para a

segunda amostra. Destaca-se também, um maior teor de Fe na fracdo +45

pUm na amostra 2 (52,58% de Fe), se comparado ao da amostra 1 (38,74% de
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Fe). Pela distribuicao granulométrica também se observa que a amostra 2 é
mais fina. Seu d80 é proximo de 10 um, enquanto o d80 da amostra 1 é em
torno de 45 um. (SALES, 2012).

Quanto a mineralogia € possivel observar uma forte presenca de caulinita e

gibsita, como minerais portadores dos contaminantes, principalmente na fragéao

mais fina do que 0,010 mm, conforme indica a tabela 43. Quanto aos minerais

portadores de ferro € possivel observar uma predominancia da goethita nas

fracdes mais fina do que 0,020 mm e de hematita nas fragbes mais grosseiras do

que 0,020 mm.

As rotas de beneficiamento selecionadas por Sales (2012) foram as

seguintes:

a)

b)

d)

rota A: um estagio rougher de concentracdo magnética seguido por
um estagio cleaner de flotacdo de bancada. Para a concentracdo
magnética foi utilizado o equipamento piloto Minimag, produzido pela
empresa Gaustec. Segundo o mesmo autor, o equipamento simula a
operacao industrial do concentrador magnético de carrossel;

rota B: Microdeslamagem em dois estagios seguida por flotagdo
convencional de bancada. Para esta rota, também foi avaliada a
flotacdo pneumética (Pneuflot), porém os resultados foram
significativamente inferiores aos da flotagdo convencional;

Rota C: Concentracdo gravitica, em concentrador tipo Falcon,
modelo L40. A rota considerou quatro estagios com reprocessamento
do rejeito (rougher, scavenger 1, 2 e 3). Devido a baixa recuperagéo
em massa e qualidade dos concentrados das etapas scavenger, 0
resultado apresentado considerou apenas a etapa rougher;

rota D: concentragcdo magnética em quatro estagios (rougher, cleaner
e scavenger 1 e 2). Para esta rota, foi obtida uma nova amostra no
mesmo ponto da amostra anterior, mas em outro momento de
operagdo da usina (amostra 3). Nesta rota foi utilizado um
concentrador magnético de bancada, WHC — 01B, fabricado pela
Inbras. De acordo com 0 mesmo autor, assim como o Minimag, este
equipamento também representa o concentrador magnético de

carrossel, porém em uma escala menor. Devido & baixa recuperagdo
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em massa das etapas scavenger, 0 resultado apresentado
considerou apenas a etapa rougher e cleaner.

A tabela 44 (SALES 2012) mostra a recuperagado em massa e os teores de
concentrado obtido para cada uma das rotas acima descritas. E importante
ressaltar que os valores de recuperagdo em massa apresentados ja consideram
perdas relativas as etapas de adensamento e assim ndo correspondem apenas

aos resultados obtidos nos ensaios de concentragéo.

Tabela 44 — Resultados de Rotas de Concentracdo para Lamas da Usina de Brucutu

Rota Fe - Alim Recuperagdo Recuperagie Fe-Ceonc 5iO2-Conc Al203-Conc

(%) Massa (%) Metalurgica (%) (%) (%) (%)
Rota A 46,3 10,1 141 64.4 1.8 21
Rota B 46,9 121 16,7 64,6 2,2 1,9
Rota C 472 13,6 17,7 61,4 74 1,7
Rota D 51,2 12,7 16,6 66,8 0,8 0,6

Fonte: Sales (2012) Adaptado pelo autor.

Como o objetivo do presente trabalho € o desenvolvimento de rota de
processo de concentragdo magnética para lamas de minério de ferro, foi conduzido
um detalhamento dos ensaios realizados por Sales (2012), relativos a
concentragdo magnética conforme rotas A e D de concentracdo de lamas.

Para a rota A os ensaios realizados em escala piloto simularam a operagéo
de concentrador de carrossel tradicional e no concentrador tipo X, onde a lavagem
de médio é executada junto a alimentacdo do concentrador magnético, enquanto
que o fluxo de médio é descarregado junto com o rejeito. Esta alternativa permite
aumentar o nimero de pontos de alimentacdo do equipamento e assim maximizar
a capacidade de alimentac&o. A figura 57 mostra uma comparac¢ao esquematica

dos dois tipos de concentradores magnéticos de carrossel.
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Figura 57— Desenho Esquematico do Concentrador de Carrossel Convencional e Tipo X

Concentrador WHIMS Tipo X Concentrador WHIMS Convencional

Bobina
Eletromagnética

Bobina 1 —Alimentacdo
Eletromagnética 2 — Lavagem de Médio
3 — Lavagem de Concentrado

Fonte: Proprio autor.

As variaveis exploradas por Sales (2012) nos ensaios de concentracéo
magnética foram o campo magnético e o pH da polpa, este Gltimo para avaliagdo
da influéncia da dispersdo dos sélidos na eficiéncia da concentracdo magnética.
As figuras 58 (SALES, 2012) e 59 (SALES, 2012) mostram a recuperagdo em
massa e qualidade do concentrado obtidos nos ensaios realizados,
respectivamente, com o concentrador WHIMS convencional e tipo X. Os ensaios
foram realizados com abertura das matrizes de 1,5 mm, 30% de sdlidos na
alimentacdo, velocidade de rotacdo do carrossel de 5,0 rpm, 2,5 kgf/cm? de
pressao de agua de lavagem de médio, além de 5,0 kgf/cm? de pressao de agua

de lavagem de concentrado.



122

Figura 58— Resultados de Concentracdo Magnética Piloto com as Lamas de Brucutu —
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Fonte: Sales (2012) Adaptado pelo autor.

Figura 59— Resultados de Concentracdo Magnética Piloto com as Lamas de Brucutu —

Concentrador Magnético Tipo X
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Fonte: Sales (2012) Adaptado pelo autor.

Os teores de Fe no concentrado obtidos com o concentrador tipo X ndo
foram satisfatorios e ficaram entre 50% e 53% para todos 0s ensaios realizados.
No concentrador convencional, os teores de concentrado obtidos com a polpa sem
dispersdo também n&o foram satisfatorios e ficaram em torno de 55% de Fe. Com
a disperséo da polpa em pH 10,5 foi possivel obter no concentrador magnético
tradicional, teores de concentrado acima de 63% de Fe. Para esta condicdo a
recuperacdo em massa foi influenciada pelo campo magnético, chegando a 15%

para o campo de 1,8 T.
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Para a rota D foi utilizado outro equipamento piloto de concentragéo
magnética, o WHC 01B fabricado pela Inbrds. Teoricamente os dois
equipamentos, Minimag e WHC 01B, representam a operagdo industrial do
concentrador magnético de alta intensidade de carrossel, porém o WHC 01B é de

menor porte e simula apenas a opera¢ao convencional.
A rota D foi a Ultima rota investigada. Conforme citado anteriormente, vale
ressaltar que a amostra testada pode possuir algumas caracteristicas
distintas das demais. Embora represente o mesmo fluxo (underflow do
espessador de lamas de Brucutu), esta foi oportunamente coletada em um
momento de operacdo de usina distinto da anterior. Sendo assim, suas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas (ainda que nao tenha sido
realizada uma caracterizacdo especifica para esta Ultima), ndo devem ser

exatamente iguais aos da amostra 1 e 2 (SALES, 2012).

Para a rota D foi testado um circuito de quatro estagios de concentragdo
magnética, com as etapas rougher, cleaner e duas etapas scavenger. Para todas
as etapas foram considerados 0s mesmos parametros de operagdo da
concentracdo magnética, com abertura das matrizes de 2,5 mm, campo magnético
de 15 T e 30% de sdlidos na alimentagdo. A figura 60 mostra, de forma
esquematica, a rota de processo avaliada e os parametros utilizados no

concentrador magnético.
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Figura 60— Fluxograma Macro da Rota de Concentracdo Magnética para as Lamas de

Brucutu
Underflow Espessador,
de Lamas
p h 4 . GAP (mm) 15
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Fonte: Sales (2012) Adaptado pelo autor.

A tabela 45 mostra os resultados obtidos em cada etapa de concentracéo
magnética. Conforme mencionado anteriormente, para simulagdo do circuito
industrial foi considerada apenas as etapas rougher e cleaner, devido a baixa

recuperagcdo em massa da etapa scavenger.

Tabela 45 — Resultados de Concentracdo Magnética para as lamas de Brucutu

Etapa de Concentragio Partigdo Quimica Global
e Fluxo

Magnética (%) Fe Si0:2 P Al203 Mn PPC
Alimentac&o 100,0 51,17 9,25 0,168 7,88 0,081 8,97
Rougher Concentrado 27.8 63,84 1,74 0,089 2,06 0,045 426
Rejeito 722 46,30 12,14 0,198 10,12 0,095 10,78
Alimentacao 100,0 63,84 1,74 0,089 2,08 0,045 4,28
Cleaner Concentrado 68,2 66,76 0,76 0,055 0,97 0,029 2,45
Rejeito 31,8 57,58 3,83 0,161 439 0,080 8,14
Alimentacao 100,0 46,30 12,14 0,198 10,12 0,085 10,78
Scavenger 1 Concentrado 3.4 6233 1,49 0,130 2,45 0,064 6,07
Rejeito 96,6 4573 12,52 0,201 10,39 0,008 10,95
Alimentac&o 100,0 62,33 1,49 0,130 2,45 0,064 6,07
Scavenger 2 Concentrado ars 6524 1,02 0,093 1,60 0,048 363
Rejeito 62,5 60,59 1,77 0,152 2,96 0,073 7.53

Fonte: Sales (2012) Adaptado pelo autor.
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Embora esta amostra se apresentasse mais rica, pode-se afirmar que a rota
D, a qual se empregou um concentrador eletromagnético de alta intensidade
em escala de bancada, foi a que apresentou melhores resultados, de maneira
geral. Além dos maiores valores obtidos de recuperacao massica (18,9%) e
metallrgica (24,7%), comparado as demais rotas estudadas, observa-se
também um maior indice de seletividade (.S Gaudin = 4,56) e produtos com
melhores qualidades quimicas. (SALES, 2012).

Castro (2012) estudou alternativas para a concentragdo das lamas do

Concentrador 1 de Germano, de propriedade da Samarco, localizado em Mariana,

Minas Gerais. A amostra utilizada no trabalho foi tomada durante seis dias no

amostrador da tubulagdo geral de lamas da usina. A caracterizacdo quimica e

granulométrica da amostra € mostrada na figura 61 (CASTRO, 2012).

Figura 61— Caracterizacdo de uma Amostra de Lama do Concentrador 1 de Germano
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Fonte: Castro (2012) Adaptado pelo autor.

Os ensaios de concentragéo realizados por Castro (2012) consistiram na

microdeslamagem em tambor de 200 litros, seguida de flotagdo em células

convencionais do underflow da deslamagem.

A lama usina foi colocada em tambores de 200 L, até o volume de 132 L
(50cm de altura), dispersada manualmente, com auxilio de um bastéo, e o pH
foi ajustado para 11, com adi¢éo de hidréxido de sodio, diluido a 50% p/v. O
percentual de sdlidos foi mantido tal qual amostrado, variando entre 4% e 6%.

Posteriormente, os tambores foram colocados em repouso e ao final de um
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tempo pré-determinado (2 horas) foi coletado o sobrenadante de cada
tambor. Esse sobrenadante foi coletado através de um registro localizado a 8
cm de altura. Os tambores foram preenchidos novamente com agua até o
volume de 132 L, a polpa agitada manualmente e o pH ajustado para 11. Esse

procedimento foi repetido por mais 2 vezes. (CASTRO, 2012).
A figura 62 (CASTRO, 2012) mostra de forma esquematica o processo de

microdeslamagem em tambor.

Figura 62— Desenho Esquematico da Microdeslamagem em Tambor

L J

Fonte: Castro (2012) Adaptado pelo autor

O tempo de sedimentac¢éo de 2 horas foi calculado utilizando a lei de Stokes,
para célculo da velocidade terminal de sedimentacdo de uma particula em meio

fluido, representada pela equacéo 3.14.
v, = d,%g(;pn—m) (3.14)
Onde:
V= Velocidade Terminal (m/s)
d,, = Diametro da Particula (m)
p, = Densidade da Particula (kg/m?)
p. = Densidade do Fluido (kg/m3)
g = Aceleragao da Gravidade (m/s?)

n = Viscosidade do Fluido (N-s/m?)
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De acordo com essa equacéo e considerando que o fluido tem as mesmas
caracteristicas da agua (densidade de 1.000 kg/m3 e viscosidade de 0,001 N-s/m2)
uma particula de hematita (densidade de 5.300 kg/m3) de 5 um de diametro, tem
uma velocidade de sedimentagéo de 21 cm/h e dessa forma demora 2 horas para
percorrer a distancia de 42 cm entre o topo do tambor e o registro.

A microdeslamagem resultou em 49,2% de particio em massa para
underflow. A figura 63 (CASTRO, 2012) mostra a granulometria e os teores do
underflow e overflow obtidos na microdeslamagem e a figura 64 (CASTRO, 2012)
mostra a imagem dos produtos da microdeslamagem em tambor apés o

desaguamento.

Figura 63— Resultados de Microdeslamagem para as Lamas do Concentrador 1 de

Germano
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Fonte: Castro (2012) Adaptado pelo autor.
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Figura 64— Fotografia dos Produtos da Microdeslamagem em Tambor para as Lamas do
Concentrador 1 de Germano

Underflow

Fonte: Castro (2012).

A microdeslamagem em tambor mostrou ser um eficiente método de
classificagdo, sendo as evidéncias mais relevantes: as diferencas de cor,
granulometria e area superficial apresentadas entre 0s produtos dessa
classificagdo. Além disso, ocorreu uma concentracdo de ferro para o
underflow da microdeslamagem em tambor (alimentagdo da flotacao)
concomitantemente com a reducao dos argilominerais portadores de alumina

e fosforo (CASTRO, 2012).

A partir do underflow da microdeslamagem, Castro (2012) realizou um
ensaio de cinética de flotacdo, para obtencdo da qualidade e recuperacao em
massa em fungéo do tempo de flotagéo. A figura 65 (CASTRO, 2012) mostra o teor
de SiO2 no concentrado, Fe no rejeito e recuperacdo em massa para a flotacdo do
underflow da microdeslamagem, em func&o do tempo de flotagéo.
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Figura 65— Resultados de Flotagao para Lamas do Concentrador 1 de Germano
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Fonte: Castro (2012)

A microdeslamagem e a flotacdo mostraram ser uma rota de
processo capaz de concentrar o overflow dos ciclones de 101,6 mm (4
polegadas) de diametro do Concentrador | da Samarco, revertendo-se em um
melhor aproveitamento de seus recursos naturais ndo renovaveis (CASTRO,
2012).

Os estudos de concentracdo de lamas apresentados mostram ser possivel
a obtencdo de concentrados com teor de SiO, abaixo de 1,0% com a rota de
“redeslamagem” e flotac&o catibnica reversa, com reagentes convencionais para
todas as amostras testadas, com excegéo das lamas da mina do Pico, que gerou
um concentrado de 2,65% de SiO». A recuperagdo em massa global para esta rota
variou de 34% para o trabalho de Oliveira (2006) com as lamas da usina de
Conceigéo, a 12% para o trabalho de Sales (2012) com as lamas da usina de
Brucutu, sendo fungéo principalmente da recuperagdo em massa da deslamagem.
Esses resultados permitem concluir que as lamas de minério de ferro possuem
bom potencial de recuperacao, gerando concentrados com qualidade compativel
com as especificagdes estipuladas.

Outro aspecto que ficou evidente foi a presenca de caulinita como mineral
portador de silica nas fracdes menores que 0,010 mm, mostrando que, para a
recuperacdo dos minerais de ferro nessa faixa granulométrica, a flotagé@o catidnica

reversa com reagentes convencionais ndo € a rota mais adequada e que a
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deslamagem deve ser eficiente na remocé&o destes contaminantes para garantir o
bom desempenho da flotagéo.

Os estudos apresentados também comprovaram a variabilidade das lamas,
inclusive aquelas investigadas por Sales (2012), revelando varia¢des significativas
de teores e granulometria nas trés amostragens realizadas na mesma usina de

concentracao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Conforme descrito anteriormente, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar a

utilizagdo da concentracdo magnética de alto campo para a concentracdo de

minerais de minério de ferro contidos em fragdes ultrafinas (lamas). Os

equipamentos utilizados foram os concentradores magnéticos de alta intensidade

de carrossel e vertical.

As principais etapas do trabalho e respectivos objetivos estéo listadas a

seqguir:

a)

b)

execucgao de ensaios em escala de bancada. Esta etapa consistiu na
realizacéo de ensaios de curta duracdo, em escala de bancada, em
concentradores magnéticos de carrossel. O objetivo desta etapa foi
avaliar, de forma qualitativa, a recuperagdo em massa e a qualidade
do concentrado obtidas no processo de concentracdo magnética das
lamas. Os resultados obtidos, ndo necessariamente, tém relacao
direta com a operagéo industrial, devido ao efeito escala dos
equipamentos de laboratorio;

execucgao de ensaios em escala piloto. Nesta etapa foram avaliadas
a influéncia tanto de parametros de processo, como percentual de
sélidos e campo magnético aplicado nas matrizes, quanto de
parametros de projeto, como desenho e abertura das matrizes, bem
como velocidade de rotagdo. Nesta etapa do trabalho foram
realizados ensaios nos concentradores magnéticos de carrossel e
vertical. Para o concentrador magnético de carrossel foi utilizado o
concentrador Minimag®, produzido pela empresa Gaustec, e para o
concentrador vertical foi utilizado o concentrador LGS-500EX®
fabricado pela empresa Longhi. Para a realizagdo dos ensaios em
escala de bancada e piloto, foi coletada uma amostra de grande
volume de lamas da usina de VGR 2. A amostra foi obtida no recalque
da bomba de underflow do espessador de lamas, em amostrador de
polpa tipo Vezin. A amostragem foi pontual, em um periodo

considerado de estabilidade operacional da usina. Desta forma a



132

amostra ndo representa a variabilidade das lamas de VGR 2, porém
todos os resultados obtidos nos ensaios sao comparaveis, pois se
trata da mesma amostra. Essa amostra foi submetida a uma
caracterizacdo inicial, composta por analise quimica Vvia
fluorescéncia de raios X, analise granulométrica, via granuldmetro a
laser e mineralogia;

execucao de ensaios em escala continua. Nesta etapa foi montada
uma estrutura na usina de Vargem Grande 2 (VGR 2), de propriedade
da Vale, localizada em Nova Lima, MG que permitiu a realizagéo de
ensaios continuos de concentracdo de lamas, alimentado a partir do
underflow do espessador. Os ensaios em escala continua foram
realizados no mesmo concentrador magnético vertical piloto,
utilizado na etapa anterior. A figura 66 mostra uma visdo geral da
estrutura montada para a realizagédo dos ensaios de concentragéo
magnética em escala continua e a figura 67 mostra detalhes da
instalacdo, com foco no painel de controle do concentrador
magnético (1), estrutura do concentrador magnético (2) e coleta das

amostras (3).
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Figura 66— Visdo Geral da Estrutura para Realizacdo dos Ensaios de Concentracédo

Magnética em Escala Continua

Fonte: Proprio autor.
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Figura 67— Detalhes da Instalagdo para Ensaios Continuos de Concentracdo Magnética

Fonte: Proprio autor.

Os ensaios continuos de concentragdo magnética foram divididos em duas
fases. Na primeira fase, foi avaliada a influéncia das variaveis de processo na
operacdo do concentrador magnético vertical. As variaveis avaliadas foram a
vazao de alimentacdo, o percentual de soélidos de alimentacdo, frequéncia de
pulsacéo, a intensidade do campo magnético e a velocidade de rotagcéo do anel.

A segunda fase dos ensaios continuos de concentracéo teve por objetivo
avaliar a influéncia da variabilidade das lamas no processo de concentracdo
magnética. Dessa forma, foram realizados 15 ensaios continuos de concentrac@o
magnética, em dias distintos de operacdo da usina. Nesta Ultima fase os

parametros de processo foram mantidos constantes.
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4.1 Usina de Vargem Grande 2

Como o desenvolvimento deste trabalho foi baseado nas lamas da usina de
Vargem Grande 2, segue um resumo dos dados bésicos e critérios de processo
dessa instalagdo®.

A usina de Vargem Grande 2 foi projetada para processar os itabiritos
friaveis da Mina de Abdboras localizada no municipio de Nova Lima, MG. A rota
para processamento destes minérios foi inicialmente tracada através da
caracterizacdo mineraldgica e ensaios em escala de bancada com amostras de
testemunhos de sondagens. Constatou-se a impossibilidade técnica de se produzir
granulado e sinter feed, tendo em vista a baixa qualidade dos produtos obtidos.
Posteriormente, esta rota foi confirmada com ensaios em usina piloto com amostra
de grande volume, representativa da cava méxima de itabiritos de Abdboras.

Desta forma, a rota estabelecida se inicia com a britagem primaria do
minério na prépria mina. O produto da britagem primaria alimenta um transportador
de correia de longa distancia (TCLD) que conduz o minério até uma pilha de
regularizacdo. O minério € retomado da pilha e alimenta um circuito de
peneiramento e britagem em dois estagios. O material passante no peneiramento
secundario, em 16 mm (produto da britagem) € transferido para o patio de
alimentagéo da usina, com a formagao de pilhas de homogeneizagéo.

O minério é retomado da pilha de homogeneizacdo para alimentacdo do
circuito de concentragdo a Umido. O circuito a Umido se inicia com a moagem em
moinho de bolas seguida por uma etapa de classificacdo em dois estagios de
ciclonagem, com Pgs de 0,15 mm. O projeto foi desenvolvido de forma a permitir a
operacao dos 4 moinhos em paralelo, em Unico estagio de moagem, ou em série,
com 2 moinhos primarios em circuito aberto e 2 moinhos secundérios em circuito
fechado.

A fracdo com granulometria mais fina que 0,15 mm é entéo deslamada em

trés estagios de ciclonagem, com o underflow da deslamagem seguindo para a

5 As informacdes foram disponibilizadas através do Relatério Técnico GADMF nimero

0021, Projeto de Expansédo Vargem Grande, documento interno Vale emitido em 2010.
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flotacdo em células tanque, em estégios rougher, cleaner, recleaner, scavenger 1
e scavenger 2. O overflow da deslamagem (lamas) é espessado e se junta ao
rejeito da flotagdo sendo entdo bombeados para a barragem de Maravilhas Il. O
concentrado da flotagéo passa por uma etapa de peneiramento de alta frequéncia,
em 0,15 mm, para retirar particulas grossas de quartzo remanescentes do
processo de flotagdo. O passante na peneira alimenta o espessador de
concentrado, para adequacado do percentual de sélidos da polpa para a etapa de
filtragem a vacuo em filtros de discos. O pellet feed filtrado é empilhado no pétio
de produtos de Vargem Grande, para carregamento no Terminal Ferroviario de
Andaime. O projeto considera também a possibilidade de bombeamento direto do
underflow do espessador de concentrado para a Unidade de Pelotizagdo de
Vargem Grande, sem a necessidade de filtragem do pellet feed.

A operacao da usina de Vargem Grande 2 iniciou-se em dezembro de 2014
e possui uma capacidade de producéo de 10 milhdes de toneladas por ano de
pellet feed.

A figura 68 (VALE, 2010) mostra o fluxograma em blocos das instalagcdes
industriais de VGR 2, enquanto que a tabela 38 (VALE, 2010), mostra o balango

de massa global da instalagéo.
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Figura 68— Fluxograma de Processo da Usina de Vargem Grande 2
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Tabela 46 — Balango de Massa — Usina de Vargem Grande 2

Fluxo Massa  Partigdo Quimica Global

(Mta) (%) Fe Si02

Alimentagéo Usina 22 4 100,0 44 0 358
Lamas 4.2 18,6 46,5 31,2
Alimentagéo Flotag&o 18,2 81,4 43 4 36,9
Rejeito Flotagéo 82 36,6 12,8 80,8
Rejeito Total 124 55,2 242 64,1
Pellet Feed 10,0 44 8 68,4 1,0

Fonte: Vale (2010).

l
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O circuito de deslamagem da usina de Vargem Grande 2 foi desenvolvido
considerando 3 estagios de ciclonagem em série, com reprocessamento do
overflow do estagio anterior. A figura 69 (VALE, 2010) mostra o fluxograma
detalhado do circuito de deslamagem e a tabela 47 (VALE, 2010) o balanco de

massa da deslamagem, com as vazdes de polpa e referéncia de granulometria.

Figura 69— Fluxograma da Deslamagem da Usina de Vargem Grande 2
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Tabela 47 — Balanco de Massa — Deslamagem de Vargem Grande 2

Vazio de Massa Vazio QuimicaGlobal Granulometria - %Passante
Fluxo sélidos J€ POIPA (%) Acumulado (um)
i a dlidos
g eAlmentagao (wih) Fe S0z 150 45 25 10

Usina

1 Produto da Moagem” 2964 103.4 280 8417 446 348 95,0 56,0 36.6 16.6
2 Alimentacdo 1° Estagio Deslamagem 2964 103.4 25,0 9.696 44 6 348 95.0 56,0 36,6 16,6
3 Agua Diluic8o - 1° Estagio de Deslamagem 1.279

4 Overflow 1° Estagio de Deslamagem 1205 421 12,7 8635 441 347 1000 974 80,2 3790
5 Underflow 1° Estagio de Deslamagem 1758 61.3 75,0 1.061 450 349 91,5 2717 6.8 1.9
6 Alimentacdo 2° Estagio de Deslamagem 1205 421 12,5 8.767 441 347 1000 974 802 379
7 Agua Diluicp - 2° Estagio de Deslamagem 133

8 Overflow 2° Estagio de Deslamagem 812 28.3 8.9 §.528 44 4 34,0 1000 1000 964 53,9
9 Underflow 2° Estagio de Deslamagem 393 13.7 75.0 239 43.3 36,1 1000 920 46,8 5.7
10 Alimentacdo 3° Estagio Deslamagem 812 28,3 8,7 8.747 44 4 340 1000 1000 964 53,5
11 Agua Diluig3o - 3° Estagio de Deslamagem 219

12 Overflow 3° Estagio de Deslamagem 534 18,6 6,1 8.400 46.5 312 1000 1000 1000 711
13 Underflow 3° Estagio de Deslamagem 279 97 51,0 347 403 394 1000 999 895 199
14 Alimentacdo da Flotacdo 2430 848 711 1.648 442 356 93,9 46.4 227 4.6

1 - Considera a alimentacdo nova mais a recirculacdo do Oversize da Peneira de Alta Frequéncia

Fonte: Vale (2010).
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4.2 Caracterizagdo das Amostras

As amostras de lamas obtidas no underflow do espessador de lamas da
usina de Vargem Grande 2 foram caracterizadas pelo Centro de Pesquisa
Tecnolégicas (CPT), localizado em Mariana, MG, de propriedade da Vale, de

acordo com os procedimentos descritos abaixo.

Preparacdo Inicial das Amostras®. As amostras foram inicialmente
submetidas as etapas de homogeneizacédo e quarteamento. Como as amostras de
lamas se encontravam em polpa, foi incialmente utilizado um divisor de polpa,
auxiliado por ar comprimido, conforme mostra a figura 70. Este equipamento
mantém a polpa em suspensao pela injecdo de ar comprimido e o fluxo é divido

entre as diferentes saidas, em cada uma das quais a aliquota é obtida.

Figura 70— Quarteador de Amostra

2
i

Fonte: Vale (2018).

Ap6s a reducao do volume de polpa da amostra para um volume inferior a
10 litros, o quarteamento foi realizado via sifonamento, em um pequeno recipiente
(volume inferior a 10 litros) onde a polpa foi mantida em suspenséo por agitacéo

mecanica.

6 Procedimento (PRO) nimero 007912, documento interno Vale
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Caracterizacdo Granulométrica ’: A aliquota obtida no quarteamento de
polpa foi submetida & andlise granulométrica a tmido. O material correspondente
a cada uma das fracbes granulométricas foi seco em estufa a 105°C. Para a
microanalise granulométrica efetuou-se um peneiramento na malha de 0,045 mm
em outra aliquota da amostra. O material passante neste peneiramento foi entdo
submetido a agitagdo mecanica, sendo sifonada uma aliquota para a realizacao
da andlise granulométrica utilizando-se granulémetro a laser (Mastersizer Malvern
— modelo 2000). A figura 71 mostra o peneirador série micro e o granulémetro a

laser.

Figura 71— Peneirador Série Micro e Granuldmetro a Laser

Fonte: Vale (2018).

Para a geracdo de massa para analise quimica por faixa granulométrica
para fragdes abaixo de 0,045 mm foi utilizado o cyclosizer.

O cyclosizer funciona através de um conjunto de hidrociclones invertidos
ligados em série. Esse conjunto é utilizado na determinacédo da distribuicdo
granulométrica de amostras de minérios, na faixa de, aproximadamente, 10 ym a
50 ym. As particulas mais finas sdo separadas das particulas mais grossas por
meio de uma corrente ascendente de fluido (dgua) de modo que as particulas mais

finas acompanhem o fluxo ascendente e as particulas maiores afundem.
O tamanho das particulas nas distribuicbes medidas com o cyclosizer é
definido como um tamanho equivalente de Stokes. Estes tamanhos podem
ser facilmente convertidos para tamanhos equivalentes de peneira, quando a

7 Procedimentos (PRO) nimero 007913 e 007927, documentos internos Vale
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densidade das particulas € conhecida. O cyclosizer dispde de 5 ciclones
invertidos, onde ocorre a separagdo, aprisionando as amostras em seus
respectivos compartimentos. Geralmente, os materiais retidos nesses

compartimentos sdo levados para analises quimicas (ROCHA, 2008).

Como o cyclosizer e o granuldmetro a laser utilizam propriedades distintas
para separacdo das particulas por tamanho é comum que ocorram diferencas

entre as curvas granulométricas obtidas.

Analise Quimica: As analises quimicas foram realizadas nos laboratorios
quimico das minas de Alegria e Vargem Grande, localizadas respectivamente em
Mariana, MG e Nova Lima, MG, ambas de propriedade da Vale. O método utilizado
para as andlises foi a fluorescéncia de raios X - FRX, sendo analisados os
seguintes elementos/compostos: Fe, SiO2, P, Al203, Mn, TiO,, CaO e MgO. O valor
de PPC foi obtido via gravimetria e pode ser negativo quando o material apresenta
compostos ndo totalmente oxidados e h4d ganho de massa (oxigénio) durante a

calcinagéo.

Densidade Real & A densidade real dos solidos foi determinada conforme
a norma norte-americana ASTM D5550-14 (Standard Test Method for Specific
Gravity of Soil Solids by Gas Pycnometer, 2014), pelo método de picnometria a
gés (Hélio), em equipamento Pentapycnometer, da marca Quantachrome®. Para
as andlises foi utilizada célula com volume de 60 cm3 sendo a amostra
previamente pulverizada em moinho Herzog HSM 100-D e completamente seca
em estufa a 105°C + 5°C. Apds a amostra atingir a temperatura ambiente, as
determinagdes foram conduzidas em sala com controle de temperatura (21 + 2 °C).
A analise foi realizada com tempo de purga de 5 minutos, presséo de 17 psi, em
triplicata, sendo adotado como resultado final a média dos resultados individuais.
A massa da amostra foi obtida em balanca de precisédo acoplada ao picndmetro,
com transferéncia automaética de dados. A figura 72 mostra o picndémetro a Hélio

acoplado a balanga de preciséo.

8 Procedimento (PRO) nimero 007874, documento interno Vale
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Figura 72— Picnémetro a Hélio Acoplado a Balanca de Precisao

Fonte: Vale (2018).

Andlise Mineraldgica: A caracterizacdo mineraldgica foi realizada no

Centro de Desenvolvimento Mineral (CDM), localizado em Santa Luzia, MG, de

propriedade

da Vale, utilizando a combinacdo dos métodos analiticos de

QEMSCAN, MEV e DRX, conforme descri¢cao abaixo:

a)

b)

QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning
Electron Microscopy): andlise mineraldégica automatizada em
microscoépio eletrébnico de varredura (MEV) com detectores EDS
(Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy) acoplados, os quais
determinam a composi¢cdo quimica pontualmente em uma amostra.
Através de um software especifico (iDiscover), a composicao quimica
pontual é comparada com um banco de dados, sendo feita a
conversdo em fases minerais, gerando assim um mapa mineraldgico.
Através dessas andlises, além da composicdo modal quantitativa,
obtém-se informacfes de textura e associa¢cbes mineraldgicas,
assim como do grau de liberacdo dos diferentes minerais.

microscopia eletronica de varredura (MEV) com sistema FEG (field
emission gun) de alto vacuo com EDS: geracdo de imagem das
amostras em alta definicdo e altas magnificagdes, permitindo uma
melhor caracterizacdo das texturas e das associa¢des mineraldgicas.
As imagens de elétrons retro espalhados (BSE - back-scattered
electron) apresentam tonalidades de cinza proporcionais ao

contraste composicional entre as fases constituintes. As analises
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pontuais por EDS foram realizadas com o objetivo de determinar a
composicao quimica aproximada dos minerais e suas variagdes.

difragcdo de raios-X (DRX): identificagdo mineraldgica através da
estrutura cristalina de um mineral, levando-se em consideragéo o
arranjo dos planos cristalograficos constituintes. Esse método €
essencial para a identificacao de diferentes fases mineralégicas que

apresentam a mesma composi¢do quimica, como é o caso dos

o6xidos/hidréxidos de Mn e de Fe.
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4.3 Ensaios de Bancada

Os ensaios de bancada de concentragdo magnética de lamas foram
realizados nos centros de pesquisa dos fabricantes de concentradores
magnéticos, MBE Coal & Minerals Technology GmbH (MBE) e Inbras Eriez
(Inbras), localizados respectivamente nas cidades de Colbnia, na Alemanha e de
Diadema, no estado de Sao Paulo.

Os ensaios foram realizados com a amostra de grande volume obtida na
usina de Vargem Grande. A amostra foi quarteada, conforme procedimento
descrito anteriormente, sendo enviada uma aliquota de 200 litros de polpa (1
tambor) para cada um dos laboratérios selecionados.

A campanha da MBE consistiu em dois ensaios de concentragédo
magnética, com a variagdo do campo magnético aplicado. No primeiro ensaio foi
utilizado um campo magnético de 1,6 T, enquanto no segundo ensaio foi praticado
um campo magnético de 1,4 T. Os dois ensaios incluiram etapas rougher e
scavenger, mantendo-se as mesmas configuracdes operacionais em ambas as
etapas. O equipamento utilizado para os ensaios foi 0 concentrador magnético tipo
carrossel modelo P40®, cuja foto é mostrada na figura 73 (MBE 2016), incluindo

0s parametros utilizados nos ensaios de bancada.
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Figura 73— Concentrador Magnético P40®

Diametro do Rotor (m)
Vazdo Alimentagdo (t/h)

Velocidade de Rotagdo (rpm)
Abertura Matriz (mm)

Fonte: MBE (2016) Adaptado pelo autor.

A campanha da Inbras consistiu em seis ensaios de concentracdo
magnética no concentrador magnético de carrossel modelo WHC 01B® com
variacao da abertura das matrizes e do campo magnético aplicado.

Nos trés primeiros ensaios foi realizada uma etapa de concentragcéo
magnética e, a partir do quarto ensaio, foram realizadas as etapas rougher e
scavenger. A figura 74 (INBRAS 2016) mostra uma foto do concentrador
magnético WHC 01B®, enquanto que a tabela 48 apresenta os parametros

utilizados em cada ensaio.



Figura 74— Concentrador Magnético WHC 01B®

Fonte: INBRAS (2016).
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Tabela 48 — Parametros dos Ensaios de Concentracdo Magnética de Bancada

Abertura Matrizes

Campo Magnético

Ensaic Etapa (mm) (Tesla)

1 Rougher 5,0 0,8
Rougher 25 1.3

Rougher 1.5 1.5

Rougher 2,5 1.3

4 Scavenger 2.5 1,3

5 Rougher 2.5 1,3
Scavenger 15 1,5

Rougher 1,5 1.5

@ Scavenger 1.5 1.5

Fonte: Proprio autor.
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4.4 Ensaios Piloto — Concentrador Magnético de Carrossel

Para a realizacdo dos ensaios piloto em concentradores magnéticos de
carrossel foi utilizado o equipamento Minimag®, cuja foto segue na figura 75
(GAUSTEC, 2016).

Figura 75— Concentrador Magnético Minimag®

Fonte: GAUSTEC (2016).

O concentrador magnético Minimag® foi desenvolvido com o objetivo de
representar, em escala piloto, os concentradores magnéticos de carrossel,
inclusive com avaliagéo quantitativa da influéncia dos parametros de processo no
desempenho da concentragdo magnética. As matrizes do concentrador Minimag®
possuem a mesma altura das matrizes dos equipamentos industrias e, desta
forma, durante os ensaios em escala piloto, as particulas permanecem sob acao
do campo magnético pelo mesmo periodo da operagéo industrial.

Paula (2014) avaliou a representatividade dos resultados obtidos nos
ensaios piloto de concentracdo magnética com o equipamento Minimag®. Essa
avaliacdo foi realizada a partir de uma série de amostragens industriais, em

diferentes usinas de concentracdo de minério de ferro da Vale, bem como em
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ensaios em escala piloto com as amostras obtidas. A tabela 49 (PAULA, 2014)

mostra os resultados obtidos nas amostragens industriais e nos ensaios piloto.

Tabela 49 —Comparativo de Resultados — Piloto e Industrial

Usina /

Particao Quimica Global (%)

Parametros do Concentrador Magnético

Amostragem Fluxo (%) Fe Si0z % Solidos  Campo Magnético Abertura
Alimentacao [Tesla) Matriz (mm)
Caus Alimentacdo 100.0 40,91 40,38
aué -
Industrial Concentrado 63.2 £1.00 11,48 55.0 0.9 245
Rejeito 36.8 6,39 90.02
Caus Alimentacio 100.0 40,05 4111
. Concentrado 61.8 60.96 11.10 524 0.9 25
Rejeito 38.3 6,28 89,51
) Alimentacdo 100.0 9,54 84,69
Alegria - Concentrad 40.51 39.46 322 13 15
Industrial gncentrado 16.0 ’ ’ ! ’ ’
Rejeito 84.0 3,64 93,30
) Alimentacdo 100.0 9,39 85.24
Alegria -
Piloto Concentrado 127 46,16 3247 30,3 1.3 1.6
Rejeito a7.4 4,06 92,88
Alimentacdo 100.0 7,44 1612
Brucutu - Concentrad 6424 640 36,0 13 25
Industrial oncentrada 87.7 v ! ’ ’ :
Rejeito 12 3 8,99 85,43
Alimentacdo 1000 A6.64 17.81
Brucutu -
Piloto Concentrado a7 .0 £3.49 8,17 351 1.3 245
Rejeito 13.0 10,98 82,04
bi Alimentacdo 100.0 A7.25 13.80
ico-
Industrial Concentrado 66.6 £3.85 514 30,0 1.2 3.8
Rejeito 334 44 12 31.02
b Alimentacio 100.0 56,98 15,14
- Concentrado 60.7 66.23 3.08 294 1.2 3.8
Rejeito 39.3 4268 33,83

Fonte: Paula (2014) Adaptado pelo autor.

resultados de ensaios piloto

realizados no concentrador

eletromagnético Minimag® podem ser utilizados num projeto de forma direta,

sem aplicacdo de nenhum fator de escala. Isso porque 0 Minimag® possui 0s

mesmos mecanismos de atuacdo do concentrador eletromagnético industrial.

(PAULA, 2014).

Os ensaios de concentracdo magnética de lamas em escala piloto no

concentrador magnético de carrossel foram realizados no centro de pesquisa da

Gaustec, localizado em Nova Lima, MG, conduzidos pelo autor, em conjunto com

a equipe de desenvolvimento da Gaustec. Os ensaios tiveram por objetivo avaliar

a influéncia tanto de pardmetros de processo, como percentual de sdlidos, vazdo

de alimentag&do e campo magnético aplicado nas matrizes, quanto parametros de
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projeto, como conformagdo e abertura das matrizes, além da velocidade de
rotagéo do carrossel.

Para um melhor entendimento da influéncia de cada variavel, os ensaios
foram divididos em etapas, nas quais foram investigadas, de forma independente,
cada uma das variaveis citadas acima, em apenas um estagio de concentragdo
magnética. A tabela 50 mostra os parametros utilizados para os ensaios de

concentracdo magnética, em etapa Unica, conduzidos na GAUSTEC.

Tabela 50 —Parametros dos Ensaios Piloto Conduzidos na GAUSTEC — Etapa Unica

Parametro / Pressdo de Médio Rotagdo Campo Magnético Vazido Alimentagdo Abertura Matriz Desenho da

Referéncia (kgflem?) (rpm) M (% Nominal) - Selidos (mm) Matriz
Referéncia 1.0 40 1.8 100% 30% 1.1 Convencional
0,0 3,0 19 +40% 2292 1,5 Big Flux
20 70 16 +20% 0,5 Wave?
Valores Avaliados 3,0 1,6 -20%

-40%

-60%

1- Para a matriz Wave foi avaliada apenas a abertura de 1,5mm em fung3o da impossibilidade de introdug8o da malha de ago para matrizes mais fechadas

2 - O ensaio com 22% de solidos foi feito para uma vazdo de alimentagdo 60% abaixo da nominal

Fonte: Proprio autor.

Para aumento da recuperagdo em massa do circuito de concentracéo de
lamas foram realizados também uma série de ensaios considerando o
reprocessamento do rejeito e médio em uma etapa scavenger. A etapa scavenger
foi realizada com o mesmo percentual de sdlidos obtido no médio e rejeito da etapa
rougher, portanto, sem adensamento. A tabela 51 mostra os parametros utilizados
para os ensaios de concentragdo magnética, em duas etapas, conduzidos na

GAUSTEC.
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Tabela 51 — Parametros dos Ensaios Piloto em Concentrador Magnético de Carrossel da

Gaustec — Rougher e Scavenger

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio § Ensaio 6

Pardmetro

Rougher Scavenger: Rougher Scavenger Rougher Scavenger: Rougher Scavenger: Rougher Scavenger: Rougher Scavenger

Press&o de Médio
(kgflcrr?) 1,0 1,0 1.0 1.0 1,0 1,0
Rotacao 40 40 40 40 40 40
(rpm)
Campo Magnético 18 18 20 18 18 18 18
(M
Vazéo Alimentac3o 100% 100% -40% -40% -60% -60% -80%
(% Nominal)
% Sdlidos 30% 23% 30% 23% 30% 14% 30% 14% 30% 11% 22% 9%
Abertura Matriz 11 11 05 11 11 11 11
(mm}) ’ ! ! ! ! ! !
Desenho da Matriz Caonvencional Convencional Convencional Convencional Caonvencional Convencional

Fonte: Proprio autor.

A referéncia para a vaz&o volumétrica nominal de alimentacdo do Minimag
(m3/h de polpa alimentada) foi obtida junto ao fornecedor do equipamento, sendo
funcéo da abertura das matrizes. A tabela 52 (GAUSTEC, 2016) mostra a vazéo
nominal considerada para cada abertura de matriz. A vazdo massica de

alimentacgéo (t/h) considera a densidade de polpa de 1.290 kg/m?.

Tabela 52 — Referéncia de Capacidade - Minimag

Abertura Vazdo Alimentagdo
Matriz (mm) (m?h) (thh)
05 0,229 0,090

1,1 0,504 0,198
1.5 0,687 0,270

Fonte: Gaustec (2016), Adaptado pelo autor.

O ensaio de concentragdo magnética no equipamento Minimag® inicia-se
com o acionamento do motor do carrossel para inicio da rotacdo deste, seguido
pelo acionamento da corrente elétrica nas bobinas do concentrador, para indugéo
do campo magnético. Para controle do campo magnético é monitorada a corrente
elétrica que passa nas bobinas, enquanto que o campo magnético tedrico no
interior das bobinas é determinado a partir de uma relagéo entre campo magnético
e corrente elétrica, previamente determinada para cada tipo de matriz utilizada. De

toda forma, no inicio dos ensaios, foi feita a medi¢éo direta do campo magnético
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no interior das matrizes. A figura 76 mostra o campo magnético em fungéo da

corrente elétrica para uma matriz de 1,1 mm de abertura.

Figura 76— Curva Campo Corrente para Matriz de 1,1 mm — Concentrador Magnético de

Carrossel

Curva Campo Corrente - Minimag - Matriz de 1,1mm
20
1,8
16
1,4
1,2
1,0

0,8

Campo Magnético (T)

0,6
0,4
0,2

0,0
0 5 10 15 20 25

Corrente Elétrica (A)

Fonte: Proprio autor.

A polpa de minério e agua é preparada em um tanque agitado de 250 L com
percentual de sdlidos definido para o teste. A densidade da polpa é determinada
pela obtencdo de uma aliquota em proveta graduada e pesagem em balanca
digital. A vazdo de alimentacdo € medida por flowmeter instalado na linha e
controlada pela variagéo da rotagéo da bomba.

Apo6s o inicio do ensaio aguardam-se 5 minutos para estabilizacdo do
circuito e entdo é feita a tomada de amostras dos fluxos de concentrado, médio e
rejeito durante 30 segundos. Caso seja necessaria a realizacdo de etapas
posteriores, a duracdo do ensaio é prolongada para a geracdo de massa. A figura
77 mostra a instalagéo piloto de concentragdo magnética da Gaustec, com foco no
tanque de preparagéo de polpa (1), medicdo do campo magnético do interior das

matrizes (2) e estrutura do concentrador magnético (3).
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Figura 77— Instalacéo Piloto de Concentracdo Magnética - Gaustec

Fonte: Proprio autor.

As amostras obtidas foram secadas, pesadas e enviadas para andlise
quimica e granulométrica. A partir dos resultados de massa seca de cada fluxo e
de teores foi fechado o balango de massa, utilizando-se o programa computacional
Bilmat®.
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4.5 Ensaios Piloto — Concentrador Magnético Vertical

Os ensaios de concentracdo magnética de lamas em escala piloto no
concentrador magnético vertical foram realizados no Centro de Desenvolvimento
Mineral (CDM) da Vale, localizado em Santa Luzia, MG. Para a realizagdo dos
ensaios foi utilizado o equipamento LGS-500 EX®, fabricado pela Longhi Magnet

Co. cuja foto segue na figura 78.

Figura 78— Concentrador Magnético Vertical LGS-500 EX

bt

Fonte: Proprio autor.

O ensaio de concentracdo magnética no equipamento LGS-500 EX inicia-
se com acionamento do motor do carrossel para inicio da rotacao deste, seguido
pelo acionamento do sistema de pulsagdo da bacia e posteriormente da corrente
elétrica nas bobinas do concentrador, para indugcdo do campo magnético. Para
controle do campo magnético é monitorada a corrente elétrica que passa nas

bobinas, enquanto que o campo magnético tedrico no interior das bobinas é
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determinado a partir de uma relacdo entre campo magnético e corrente elétrica,
previamente determinada pelo fabricante, para cada tipo de matriz utilizada.
Diferentemente do que ocorre com o concentrador magnético de carrossel ndo é
possivel a medicdo direta do campo magnético no interior das matrizes em fungéo
do preenchimento desta com barras de metal, o que impossibilita a introdugdo da
sonda do equipamento para medi¢do do campo magnético (Gaussmeter). A figura
79 (LONGHI, 2016) mostra o campo magnético em funcao da corrente elétrica para
uma matriz de 1,1 mm de abertura, para o concentrador magnético vertical LGS-
500 EX®.

Figura 79— Curva Campo Corrente para Matriz de 1,5 mm — Concentrador Magnético

Vertical

Curva Campo Corrente - LGS 500 EX - Matriz de 1,5mm

1,6
1,4
1,2
1,0

0,8

Campo Magnético (T)

0,2

0,0
0 5 10 15 20 25 30

Carrente Elétrica [A)

Fonte: Proprio autor.

A polpa de minério e agua € preparada em um tanque agitado de 1000 L
com percentual de sdlidos definido para o teste. A densidade da polpa é
determinada pela obtencédo de uma aliquota em proveta graduada e pesagem em
balanca digital. A vazdo de alimentacdo € medida por flowmeter instalado na linha
e controlada pela variagéo da rotagéo da bomba.

O ensaio € iniciado com a alimentacdo da bacia de alimentagdo, que

transfere a polpa para a bacia de separac&o. E necessario aguardar a estabilizacdo
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do nivel na bacia de separacéo para iniciar a amostragem. Nos ensaios em escala
piloto, esse tempo de estabilizacdo da bacia chegou a ter uma duragéo superior a
uma hora, o que demandou uma massa significativa de amostra para a realizagéo
dos ensaios.

ApoOs a estabilizagdo do nivel da bacia de separacdo aguarda-se 5 minutos
para inicio da tomada de amostras. Sdo amostrados os fluxos de concentrado,
rejeito e transbordo da bacia de separagéo durante 30 segundos.

Caso seja necesséria a realizacdo de etapas posteriores, a duracdo do
ensaio é prolongada para a geragdo de massa. As amostras obtidas foram
secadas, pesadas e enviadas para andlise quimica, granulométrica e mineralégica.
A partir dos resultados de massa seca de cada fluxo e de teores foi fechado o
balanco de massa, utilizando-se o programa computacional Bilmat®.

Em funcéo da necessidade de um volume significativo de amostra para a
execucao dos ensaios, foi realizado um Unico ensaio piloto e com os rejeitos desse
ensaio foram realizados dois ensaios scavenger, com avaliagdo da redugdo da
abertura das matrizes de 1,5 mm para 0,9 mm. A influéncia dos demais parametros
de processo foram avaliados nos ensaios continuos, conforme descrito no préximo
item. A tabela 53 mostra os parametros utilizados nos ensaios em escala piloto

com o concentrador VPHGMS.

Tabela 53 — Parametros dos Ensaios Piloto VPHGMS

- Ensaio Ensaio
Parametro
rougher scavenger
Vazao de
Alimentaco (I/h) 200,0 200,0
% Sélidos 20,0 20,0
Campo Magnético
1.3 1,3
(T ’ ’
Rotag&o do anel 20 15
(rpm)
Abertura Matriz 15 15609
(mm) ? H] H]
Frequéncia de 300 200

pulsag&o (1/min)

Fonte: Proprio autor.
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4.6 Ensaios Continuos — Concentrador Magnético Vertical

Os ensaios de concentragdo magnética de lamas em escala continua no
concentrador magnético vertical foram realizados na usina de Vargem Grande 2,
de propriedade da Vale, localizada em Nova Lima. Para a realizagéo dos ensaios
foi utilizado o mesmo equipamento utilizado nos ensaios piloto, o concentrador
magnético LGS-500 EX®, fabricado pela Longhi Magnet Co.

A alimentacdo do concentrador magnético foi realizada a partir de uma
tubulagc&o de duas polegadas de diametro instalada na tubulagdo de recalque do
bombeamento do underflow do espessador de lamas da usina de VGR 2. Para
estabilizacdo da vazao de alimentacdo do concentrador magnético, foi utilizado um
tanque de 1000 L e respectivo sistema de recalque. A figura 80 mostra o
fluxograma do circuito adotado para 0s ensaios continuos de concentragdo

magnética na usina industrial de VGR 2.

Figura 80— Fluxograma dos Ensaios Continuos de Concentracao Magnética Conduzidos
na Usina Industrial de VGR 2

Espessador de
Lamas

Underfiow

Tangue
Estabilizacdo

Concentrodo

Concentrador
Magnético VPHGMS

Rejeito

Barragem de
Rejeitos

Fonte: Proprio autor.
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Os ensaios continuos de concentragdo magnética foram divididos em duas
fases. Na primeira fase, foi avaliada a influéncia das variaveis de processo na
operacdo do concentrador magnético vertical. As varidveis avaliadas foram a
vazdo de alimentagcdo, o percentual de solidos de alimentacéo, frequéncia de
pulsacédo, o campo magnético e a velocidade de rotacdo do anel. A abertura da
matriz foi mantida em 1,5 mm para todos os ensaios realizados, em funcéo dos
resultados obtidos nos ensaios piloto, que mostram perda de seletividade para a
matriz de 0,9 mm de abertura. Para um melhor entendimento da influéncia de cada
variavel, os ensaios foram divididos em etapas, nas quais foram investigadas, de
forma independente, cada uma das variaveis citadas acima, em apenas um estagio
de concentracdo magnética. A tabela 54 mostra os parametros utilizados nos
ensaios continuos de concentracdo magnética, em etapa Unica, com as lamas da

usina de Vargem Grande 2.

Tabela 54 — Parametros dos Ensaios Continuos - Concentrador Magnético Vertical

Parametro / Frequencia Rotagdo Campo Magnético Vazdo Alimentagio Percentual de

Referéncia Pulsagéo (1/min) (rpm) (T) (Ifh) Sélidos (%)
Referéncia 300 1,0 1,4 200 23%
200 2,0 1,2 100 32%
. 100 3,0 1,0 300 13%
Valores Avaliados
0.5 0.8 400 6%
500

Fonte: Proprio autor.

A segunda fase dos ensaios continuos de concentracdo teve por objetivo
avaliar a influéncia da variabilidade das lamas no processo de concentragao
magnética. Dessa forma, foram realizados 15 ensaios continuos de concentragéo
magnética, em dias distintos de operag&o da usina. Nesta fase foram utilizados os
parametros de processo de referéncia da tabela 54 e os ensaios tiveram duragéo

minima de 4 horas cada, com tomada de amostra a cada 15 minutos.
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5 RESULTADOS

De forma a facilitar a compreenséo dos resultados obtidos, estes estéo
apresentados da seguinte forma:

a) resultados dos ensaios de caracterizagdo tecnolégica;

b) resultados dos ensaios de concentragdo magnética em bancada em
concentrador magnético de carrossel;

c) resultados dos ensaios de concentragdo magnética em escala piloto
em concentrador magnético de carrossel;

d) resultados dos ensaios de concentragdo magnética em escala piloto
em concentrador magnético vertical;

e) resultados dos ensaios de concentracdo magnética em escala

continua em concentrador magnético vertical.
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5.1 Resultados dos Ensaios de Caracterizagdo Tecnoldgica

Neste item sdo apresentados os resultados das analises de granulometria,

quimica global e por faixa granulométrica, densidade real e analise de mineralogia

da amostra de grande volume coletada no underflow do espessador de lamas da

usina de Vargem Grande 2. A figura 81 mostra a distribuicdo granulométrica e a

densidade de sélidos da amostra coletada no underflow do espessador de lamas

da usina de Vargem Grande 2.

% Passante Acumulado

Figura 81— Granulometria e Densidade Real do Sélido - Underflow Espessador de Lamas
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Fonte: Proprio autor.

0,100

A tabela 55 apresenta os resultados da analise quimica global e por faixa

granulométrica da amostra de grande volume coletada no underflow do

espessador de lamas da usina de Vargem Grande 2.
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Tabela 55 — Composicdo Quimica Global e por Faixa - Underflow Espessador de Lamas

de Vargem Grande 2

Malha %Retido

(mm) simples Fe Sio2 P Al203 Mn Tio2 Cao MgO PPC
0,022 4,8 22,53 64,87 0,029 0,84 0,021 0,033 0,017 0,001 1,14
0,016 16,6 27,93 58,85 0,030 0,94 0,019 0,040 0,016 0,001 0,99
0,011 10,9 42,92 36,00 0,032 0,99 0,024 0,063 0,018 0,001 1,17
0,085 30,0 51,60 23,52 0,037 1,28 0,031 0,086 0,021 0,014 1,39
-0,085 37,7 50,54 17,89 0,102 4,54 0,104 0,151 0,035 0,072 4,23

Global - Calculado 44,94 30,59 0,059 2,40 0,055 0,098 0,025 0,032 2,36
Global - Analisado 44,50 32,31 0,076 2,04 0,008 0,041 0,022 0,027 1,61

Fonte: Proprio autor.

A diferenga nos valores de granulometria apresentados na figura 81 e na
tabela 55 é funcdo do método utilizado para a anélise granulométrica, pois a curva
completa de granulometria foi obtida por microgranulométro a laser e a geragéo de
amostras para a quimica faixa foi feita em cyclosizer.

A tabela 56 mostra a estimativa da composi¢cado mineralégica (composicéo
modal) e a figura 82 o difratograma referente a amostra de grande volume coletada

no underflow do espessador de lamas da usina de Vargem Grande 2.
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Tabela 56 — Estimativa de Composi¢édo Mineraldgica - Underflow Espessador de Lamas
de Vargem Grande 2

Composicdo Modal  Participagio (%)

Oxidos e Hidroxidos

70,2
de Ferro
Quartzo 25,1
Caulinita 4.2
Gibbsita 0,2
Clorita 0,2
Muscovita 0,1
Oxidos e Hidréxidos
. 0,04
de Manganés
Talco 0,03
Qutras Fases 0,02

Fonte: Proprio autor.



162

Figura 82— Difratograma - Underflow Espessador de Lamas de Vargem Grande 2
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Fonte: Proprio autor.

As imagens obtidas na microscopia eletronica por varredura (MEV) séo
apresentadas nas figuras 83 e 84.
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Figura 83— Imagem de Microscopia Eletrdnica de Varredura - Underflow Espessador de
Lamas de Vargem Grande 2 — 1 de 2

Fonte: Proprio autor.
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Figura 84— Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura - Underflow Espessador de

Lamas de Vargem Grande 2 — 2 de 2
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Fonte: Proprio autor.

A partir das imagens apresentadas acima, € possivel observar que as
particulas dos diferentes minerais se encontram totalmente liberadas, sem
ocorréncias de particulas mista. Outro ponto a ser considerado é a predominancia

de hematita nas particulas ultrafinas.
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5.2 Resultados dos Ensaios de Bancada em Concentradores Magnéticos

de Carrossel

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios de concentragéo
magnética de bancada, realizados nos concentradores P40® e WHCO01B®
fabricados respectivamente pela MBE e Inbras. Um total de oito ensaios foi
realizado nesta etapa e estéo descritos nesta segao.

A tabela 57 mostra os resultados dos dois ensaios efetuados no
concentrador P40® com campo magnético de 1,4 T e a tabela 58 dos ensaios

realizados neste mesmo concentrador com campo magnético de 1,6 T.

Tabela 57 — Resultados no Concentrador Magnético P40® — Campo de 1,4 T

Etapa de Fluxo Particdo (%) Quimica Global
Concentracdo Global Etapa Fe $i02 Al203 P Mn PPC
Alimentagio 100,0 100,0 44,14 32,73 2,16 0,058 0,155 1,66
Rougher Concentrado 19,8 13,8 66,51 3,31 0,69 0,022 0,085 0,74
Média 10,5 10,5 47,58 27,95 2,04 0,057 0,171 1,63
Rejeito 69,7 69,7 37,26 41,83 2,59 0,068 0,172 1,93
Alimentagdo 80,2 100,0 38,52 40,26 2,45 0,063 0,174 1,85
Scavenger Concentrado 17,3 21,6 63,23 7,03 1,07 0,044 0,155 1,20
Médio 16,5 20,6 35,81 43,11 2,83 0,074 0,247 2,08
Rejeito 46,4 37,8 30,27 31,53 2,83 0,066 0,154 2,01
Concentrado Rougher e Scavenger 37,1 64,98 5,04 0,87 0,032 0,118 0,96

Fonte: Proprio autor.

Tabela 58 — Resultados no Concentrador Magnético P40® — Campode 1,6 T

Etapa de Fluxo Partigdo (%) Quimica Global
Concentragdo Global Etapa Fe Si02 Al203 P Mn PPC
Alimentacio 100,0 100,0 43,88 33,10 2,16 0,055 0,191 1,63
Rougher Concentrado 23,7 23,7 65,28 3,92 0,84 0,026 0,123 0,83
Meédio 9.0 9,0 39,70 38,42 2,49 0,066 0,239 1,87
Rejeito 67,3 67,3 36,70 42,65 2,58 0,063 0,208 1,88
Alimentagdo 76,3 100,0 36,94 42,46 2,48 0,065 0,186 1,85
Scavenger Concentrado 16,3 21,3 63,16 6,36 1,16 0,048 0,242 1,26
Médio 10,7 14,1 35,67 43,61 2,83 0,074 0,234 2,10
Rejeito 49,3 64,6 28,58 53,94 2,84 0,069 0,157 1,99
Concentrado Rougher e Scavenger 39,9 64,77 512 0,97 0,035 0,171 1,00

Fonte: Proprio autor.

No concentrador magnético WHC 01B® foram realizados seis ensaios de
concentracdo magnética. Os trés primeiros ensaios foram realizados em apenas

uma etapa, com variacdo da abertura das matrizes e do campo magnético
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aplicado. A tabela 59 mostra os resultados dos ensaios 1 a 3 realizados no

concentrador magnético WHC 01B®.

Tabela 59 — Resultados dos Ensaios 1 a 3 - Concentrador Magnético WHC 01B®

. Campo Abertura o Quimica Global
Ensaio L ) Fluxo Partigao (%) .

Magnético (T) Matriz (mm) Fe si02 Al203 P Mn PPC
Alimentagio 100,0 44,06 32,72 1,97 0,075 0,006 1,65
1 0,8 5,0 Concentrado 29,4 66,70 2,72 0,56 0,049 0,006 0,33
Rejeito 70,6 34,63 45,21 2,56 0,086 0,006 1,99
Alimentagdo 100,0 44,03 32,74 2,00 0,075 0,006 1,66
2 1,3 2,5 Concentrado 26,8 67,32 1,51 0,46 0,046 0,007 0,83
Rejeito 73,2 35,50 44,17 2,56 0,085 0,006 1,97
Alimentagio 100,0 43,73 32,82 2,03 0,076 0,007 1,66
3 1,5 1,5 Concentrado 39,3 67,71 1,50 0,48 0,043 0,006 0,73
Rejeito 60,7 28,21 53,09 3,04 0,004 0,007 2,26

Fonte: Proprio autor.

As tabelas 60 a 62 mostram os resultados dos ensaios 4 a 6 realizados no

concentrador magnético WHC 01B®. Estes ensaios foram realizados em duas

etapas (rougher e scavenger) com variacdo do campo magnético aplicado e da

abertura das matrizes.

Tabela 60 — Resultados do Ensaio 4 - Concentrador Magnético WHC 01B®

Etapa de Campo Abertura Fluxo Particdo (%) Quimica Global
Concentragdo Magnético (T) Matriz (mm) Global Etapa Fe 5i02 Al203 P Mn PPC
Alimentagio 100,0 100,0 44,10 32,77 2,01 0,078 0,006 1,51
Rougher 1,3 2,5 Concentrado 26,3 26,3 67,73 2,03 0,60 0,050 0,009 0,80
Rejeito 73,7 73,7 35,67 43,74 2,51 0,088 0,006 1,76
Alimentagio 73,7 100,0 35,67 43,74 2,51 0,088 0,006 1,76
Scavenger 1,3 2,5 Concentrado 10,4 14,1 67,94 1,14 0,37 0,045 0,003 0,74
Rejeito 63,3 85,9 30,37 50,74 2,86 0,095 0,006 1,93
Concentrado Rougher e Scavenger 36,7 67,79 1,78 0,53 0,049 0,007 0,78
Fonte: Pinto (2019).
Tabela 61 — Resultados do Ensaio 5 - Concentrador Magnético WHC 01B®
Etapa de Campo Abertura Fluxo Partigio (%) Quimica Global
Concentragdo Magnético (T) Matriz (mm) Global Etapa Fe Sin2 Al203 P Mn PPC
Alimentacio 100,0 100,0 44,18 32,89 2,01 0,076 0,002 1,49
Rougher 1,3 2,5 Concentrado 25,3 25,3 67,49 1,98 0,61 0,049 0,003 0,76
Rejeito 74,7 74,7 36,29 43,36 2,48 0,086 0,001 1,74
Alimentacio 74,7 100,0 36,29 43,36 2,48 0,086 0,001 1,74
Scavenger 1.5 1,5 Concentrado 17,7 23,7 67,90 1,15 0,44 0,052 0,003 0,82
Rejeito 57,0 76,3 26,47 5647 3,12 0,096 0,001 2,03
Concentrado Rougher e Scavenger 43,0 67,66 1,64 0,54 0,050 0,003 0,78

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 62 — Resultados do Ensaio 6 - Concentrador Magnético WHC 01B ®

Etapa de Campo Abertura Fluxo Partigdo (%) Quimica Global
Concentragdo Magnético (T} Matriz {(mm) Global Etapa Fe Sin2 Al203 P Mn PPC
Alimentagio 100,0 100,0 44,43 32,53 2,00 0,078 0,005 1,53
Rougher 1.5 1,5 Concentrado 34,5 34,5 63,52 1,28 0,48 0,046 0,011 0,74
Rejeito 65,5 65,5 31,74 48,99 2,80 0,094 0,001 1,94
Alimentagio 65,5 100,0 31,74 48,99 2,80 0,094 0,001 1,94
Scavenger 1.5 1,5 Concentrado 8.1 12,4 63,10 0,96 0,43 0,055 0,004 0,90
Rejeito 57,4 87,6 26,61 55,77 3,13 0,100 0,001 2,09
Concentrado Rougher e Scavenger 42,6 68,44 1,22 0,47 0,048 0,010 0,77

Fonte: Proprio autor.

5.3 Resultados dos Ensaios em Escala Piloto no Concentrador

Magnético de Carrossel

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios de concentragéo
magnética em escala piloto realizados no concentrador magnético de carrossel
Minimag® fabricado pela Gaustec. Um total de vinte e sete ensaios, sendo vinte e
um na etapa rougher e seis na etapa scavenger foram realizados nesta etapa e
estdo descritos nesta sec¢ao.

Conforme descrito na metodologia, os ensaios foram divididos em duas
fases, sendo a primeira fase com ensaios realizados em uma Unica etapa, com 0
objetivo de compreender a influéncia das varidveis operacionais do concentrador
magnético de carrossel na concentracdo de minérios ultrafinos. Na segunda fase
0s ensaios foram realizados em duas etapas (rougher e scavenger) com objetivo
de maximizar a recuperagdo em massa.

A tabela 63 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para

avaliacdo da influéncia do tipo e abertura das matrizes.
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Tabela 63 — Resultados dos Ensaios Piloto no Concentrador Magnético de Carrossel —

Avaliagéo do Tipo e Abertura das Matrizes

Abert . imica Global
Ensaio  Tipo de Matriz ertura Fluxo Partigdo (%) ) Quimica Globa
Matriz {(mm) Fe Si02 P Al203 Mn PPC
Alimentacio 100,0 44,06 30,35 0,080 3,16 0,186 3,07
. Concentrado 36,1 62,43 7,35 0,054 1,34 0,118 1,77
1 Convencional 0,5 o
Médio 16,9 35,58 40,54 0,093 4,19 0,236 3,88
Rejeito 47,1 33,02 44,33 0,093 4,19 0,221 3,78
Alimentacio 100,0 43,95 30,53 0,079 3,20 0,181 3,03
B Concentrado 33,2 64,32 5,01 0,050 1,12 0,118 1,64
2 Convencional 1,1 o
Médio 9,6 39,95 34,71 0,097 3,85 0,229 3,81
Rejeito 37,3 32,84 44,57 0,092 4,29 0,209 3,70
Alimentagﬁo 100,0 43,87 30,48 0,080 3,23 0,202 3,13
. Concentrado 27,4 64,36 4,81 0,051 1,19 0,128 1,71
3 Convencional 1,5 o
Médio 7,9 38,85 35,94 0,093 4,02 0,263 3,93
Rejeito 64,7 35,81 40,68 0,090 3,99 0,225 3,63
Alimentacio 100,0 43,99 30,41 0,079 3,19 0,196 3,08
- Concentrado 38,9 62,17 7,19 0,061 1,51 0,157 2,07
4 Big Flux 0,5 .
Médio 14,5 34,81 41,65 0,091 4,31 0,225 3,77
Rejeito 46,6 31,69 46,28 0,090 4,23 0,219 3,70
Alimentagéo 100,0 43,76 30,69 0,080 3,21 0,198 3,10
- Concentrado 25,5 62,42 6,99 0,059 1,48 0,153 1,96
5 Big Flux 1,1 o
Médio 7,8 37,09 38,71 0,092 4,09 0,233 3,67
Rejeito 66,6 37,39 38,84 0,086 3,76 0,212 3,48
Alimentacio 100,0 43,89 30,49 0,079 3,19 0,197 3,13
- Concentrado 18,1 61,85 7,89 0,053 1,34 0,153 2,02
6 Big Flux 1,5 .
Médio 7.8 36,81 39,24 0,090 4,04 0,232 3,60
Rejeito 74,1 40,25 35,14 0,083 3,51 0,204 3,36
Alimentagdo 100,0 43,34 31,08 0,081 3,29 0,205 3,16
Wave - Com 15 Concentrado 29,2 60,63 10,00 0,064 1,83 0,165 2,28
Preenchimento ’ Médio 13,6 35,36 41,51 0,092 4,14 0,232 3,65
Rejeito 57,2 36,42 39,36 0,087 3,83 0,218 3,49

Fonte: Proprio autor.

A tabela 64 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para

avaliacdo da influéncia da presséo de agua de lavagem de médio.
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Tabela 64 — Resultados dos Ensaios Piloto no Concentrador Magnético de Carrossel —

Avaliac&o da Press&o de Agua de Médio

Pressdo de Médio

Quimica Global

Ensaio Fluxo Partigdo (%) .
{kgf/cm?) Fe 5i02 p Al203 Mn PPC
Alimentagio 100,0 43,92 30,66 0,078 3,15 0,166 3,01
2 0,0 Concentrado 33,3 62,20 7,52 0,055 1,33 0,118 1,85
Médio 0,0 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
Rejeito 66,7 34,77 42,21 0,089 4,06 0,150 3,58
Alimentagﬁo 100,0 43,95 30,53 0,079 3,20 0,181 3,03
2 1,0 Concentrado 33,2 64,32 3,01 0,050 1,12 0,118 1,64
Méedio 9,6 39,95 34,71 0,097 3,85 0,229 3,81
Rejeito 57,3 32,84 44, 57 0,092 4,29 0,209 3,70
Alimentagﬁo 100,0 44,08 30,64 0,077 3,13 0,158 2,84
g 2.0 Concentrado 277 65,27 4,16 0,044 0,98 0,088 1,33
Médio 12,5 46,90 26,11 0,087 3,26 0,184 3,15
Rejeito 59,8 33,67 43,84 0,090 4,10 0,186 3,48
Alimentagﬁo 100,0 44,30 30,22 0,076 3,12 0,163 2,54
10 3,0 Concentrado 26,4 65,89 3,44 0,039 0,91 0,083 1,25
Médio 10,8 49,98 22,23 0,082 2,78 0,185 3,10
Rejeito 62,7 34,22 42,88 0,091 4,11 0,194 3,62

Fonte: Proprio autor.

A tabela 65 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para

avaliacdo da influéncia da velocidade de rotagéo do rotor.

Tabela 65 — Resultados dos Ensaios Piloto no Concentrador Magnético de Carrossel —

Avaliacdo da Velocidade de Rotacao do Rotor

Velocidade de Rotagio

Quimica Global

Ensaio Fluxo Partigdo (%) )
do Rotor (rpm) Fe 5i02 P Al203 Mn PPC
Alimentacio  100,0 43,77 31,05 0,076 3,15 0,159 2,85
. 30 Concentrado 25,4 65,95 3,40 0,040 0,85 0,083 1,26
Médio 7,0 45,80 27,51 0,089 3,30 0,192 3,26
Rejeito 67,6 35,23 41,79 0,089 4,00 0,184 3,40
Alimentagio  100,0 43,95 30,53 0,079 3,20 0,181 3,03
5 40 Concentrado 33,2 64,32 5,01 0,050 1,12 0,118 1,64
Medio 9,6 39,95 34,71 0,097 3,85 0,229 3,81
Rejeito 57.3 32,84 44,57 0,092 4,29 0,209 3,70
Alimenta§§0 100,0 43,91 30,83 0,076 3,08 0,158 2,92
12 7.0 Concentrado 34,1 61,12 9,17 0,053 1,41 0,109 1,77
Meéedio 19,8 33,80 40,72 0,050 4,01 0,189 3,35
Rejeito 46,1 34,62 42,63 0,087 3,94 0,181 3,50

Fonte: Proprio autor.

A tabela 66 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para

avaliagcdo da influéncia da vazao de alimentacéo.
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Tabela 66 — Resultados dos Ensaios Piloto no Concentrador Magnético de Carrossel —

Avaliagdo da Vazao de Alimentagdo Nova

Vazdo de Alimentagio

Quimica Global

Ensaio ) Fluxo Particdo (%) i

(% Mominal) Fe 5i02 p Al203 Mn PPC
Alimentagio 100,0 44,34 30,13 0,077 3,11 0,169 2,98
1 0% Concentrado 45,3 62,68 6,49 0,060 1,43 0,145 2,14
Médio 13,1 35,23 41,03 0,091 4,34 0,215 3,77
Rejeito 41,6 27,22 52,46 0,090 4,55 0,182 3,63
Alimentac;ﬁcu 100,0 44,37 30,08 0,076 3,13 0,175 2,96
14 -40% Concentrado 37.6 64,56 4,70 0,050 1,10 0,119 1,63
Médio 10,8 40,16 34,33 0,096 3,91 0,228 3,83
Rejeito 51,6 30,54 47,69 0,092 4,44 0,205 3,74
Alimentagio 100,0 44,19 30,17 0,078 3,21 0,181 3,02
5 0% Concentrado 35,3 64,36 4,98 0,052 1,13 0,116 1,60
Médio 10,9 39,70 35,02 0,096 3,99 0,224 3,73
Rejeito 53,8 31,88 45,72 0,092 4,42 0,215 3,80
Alimentag§0 100,0 43,95 30,53 0,079 3,20 0,181 3,03
. Concentrado 33,2 64,32 5,01 0,050 1,12 0,118 1,64

2 Nominal o
Médio 9,6 39,95 34,71 0,097 3,85 0,229 3,81
Rejeito 57,3 32,84 44,57 0,092 4,29 0,209 3,70
Alimentagio 100,0 44,36 29,95 0,078 3,17 0,179 3,05
16 +20% Concentrado 29,1 64,71 4,77 0,048 1,03 0,108 1,42
Médio 14,0 42,23 32,13 0,087 3,61 0,201 3,43
Rejeito 56,9 34,47 42,30 0,092 4,15 0,209 3,79
Alimentagio 100,0 44,17 30,22 0,079 3,19 0,179 3,03
17 a0% Concentrado 28,9 64,24 5,34 0,048 1,08 0,108 1,49
Médio 13,9 40,38 34,49 0,092 3,75 0,209 3,54
Rejeito 57,2 34,96 41,75 0,091 4,11 0,208 3,69

avaliagdo da influéncia do campo magnético.

Fonte: Proprio autor.

A tabela 67 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para
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Tabela 67 — Resultados dos Ensaios Piloto no Concentrador Magnético de Carrossel —

Avaliagdo do Campo Magnético

Campo Magnético Quimica Global

Ensaio Fluxo Particdo (%) i
(T) Fe 5i02 P Al203 Mn PRC
Alimentacio  100,0 43,81 30,05 0,080 3,21 0,179 3,00
18 19 Concentrado 32,6 64,67 5,08 0,057 1,19 0,116 1,61
’ Médio 11,0 40,57 33,63 0,091 3,75 0,217 3,56
Rejeito 56,4 32,39 43,78 0,091 4,96 0,208 3,70
Alimentagio  100,0 43,95 30,53 0,079 3,20 0,181 3,03
5 13 Concentrado 33,2 64,32 5,01 0,050 1,12 0,118 1,64
Médio 9,6 39,95 34,71 0,097 3,85 0,229 3,81
Rejeito 57,3 32,84 44 57 0,052 4,29 0,209 3,70
Alimentagio 100,0 44,09 30,30 0,079 3,22 0,181 3,04
19 16 Concentrado 30,6 64,26 5,21 0,048 1,08 0,116 1,57
Médio 9,6 39,17 35,82 0,056 3,95 0,224 3,72
Rejeito 59,8 34,56 42,23 0,092 4,20 0,207 3,68
Alimentagio  100,0 44,11 30,29 0,078 3,21 0,179 3,03
20 s Concentrado 28,0 64,60 4,96 0,044 1,03 0,101 1,43
’ Médio 11,0 41,30 33,24 0,092 3,71 0,209 3,52
Rejeito 61,0 35,23 41,36 0,092 4,11 0,209 3,68

Fonte: Proprio autor.

A tabela 68 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para
avaliagdo da influéncia do percentual de sélidos da alimentag&o. E importante
ressaltar que, conforme descrito na metodologia, 0s ensaios para avaliagdo do
percentual de solidos foram realizados com uma reducéo de 60% na vaz&o de

alimentagao.

Tabela 68 — Resultados dos Ensaios Piloto no Concentrador Magnético de Carrossel —

Avaliacdo do Percentual de Sdlidos da Alimentagéo

. % Salidos o Quimica Global
Ensaio i R Fluxo Particao (%) .

Alimentacio Fe Sio2 P Al203 Mn PPC
Alimentacio 100,0 44,34 30,13 0,077 3,11 0,169 2,98
13 30% Concentrado 45,3 62,68 6,49 0,060 1,43 0,145 2,14
Médio 13,1 35,23 41,03 0,091 4,34 0,215 3,77
Rejeito 41,6 27,22 52,46 0,090 4,55 0,182 3,63
Alimentagio 100,0 44,95 29,28 0,080 3,10 0,168 2,96
- _— Concentrado 41,5 64,43 4,71 0,055 1,10 0,130 1,78
Médio 9,7 38,54 36,52 0,095 4,08 0,216 3,81
Rejeito 48,8 29,64 48,75 0,099 4,61 0,190 3,80

Fonte: Proprio autor.

Na segunda fase dos ensaios pilotos no concentrador magnético de

carrossel foram realizados 0s ensaios scavenger, para maximizacdo da
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recuperacdo em massa. A tabela 69 mostra os resultados dos ensaios scavenger

para avaliacdo da abertura das matrizes.

Tabela 69 — Resultados dos Ensaios Piloto no Concentrador Magnético de Carrossel — 2

Etapas — Avaliacdo da Abertura das Matrizes

Etapa de Abertura Matriz Fluxo Particdo (%) Quimica Global
Concentracdo (mm) Global Etapa Fe Sio2 P Al203 Nn PPC
Alimentagio 100,0 100,0 44,12 30,46 0,077 3,13 0,165 2,94
Rougher 11 Concentrado 31,0 31,0 64,71 4,74 0,047 1,02 0,099 1,49
Médio 7.8 7.8 44,37 29,14 0,092 3,44 0,205 3,50
Rejeito 61,1 61,1 33,63 43,69 0,091 4,17 0,194 3,60
Alimentagio 69,0 100,0 35,87 40,70 0,088 3,98 0,194 3,58
Scavenger 11 Concentrado 12,2 17,7 62,46 7,02 0,062 1,36 0,132 2,01
Ensaio 1 ' Médio 3,3 5,0 34,58 42,01 0,098 4,27 0,214 3,78
Rejeito 53,3 77,3 29,88 48,31 0,093 4,58 0,207 3,93
Concentrado Rougher e Scavenger 1 43,2 64,07 5,38 0,051 1,12 0,109 1,64
Alimentagio 69,0 100,0 35,45 41,30 0,088 4,00 0,195 3,57
Scavenger 0,5 Concentrado 134 154 61,99 7.51 0,067 1,36 0,140 2,16
Ensaio 2 Médio 5,6 8,1 34,12 42,22 0,103 4,38 0,232 4,08
Rejeito 50,0 72,5 28,49 50,24 0,092 4,66 0,206 3,89
Concentrado Rougher e Scavenger 2 44,4 63,80 5,57 0,053 1,12 0,112 1,69

Fonte: Proprio autor.

A tabela 70 mostra os resultados dos ensaios em duas etapas para

avaliacdo da vazéao de alimentag&o na etapa scavenger.

Tabela 70 — Resultados dos Ensaios Piloto no Concentrador Magnético de Carrossel — 2

Etapas — Avaliacdo da Vazao de Alimentacao

Etapa de Vazdo de Alimentacdo Fluxo Partigio (%) Quimica Global
Concentragio (% Nominal) Global Etapa Fe Sio2 P Al203 Mn PPC
Alimentacio 100,0 100,0 44,50 30,01 0,075 3,06 0,169 2,92
Rougher 0% Conce’n‘Frado 37,5 37,5 64,92 4,26 0,048 1,04 0,115 1,62
Médio 10,7 10,7 40,21 34,33 0,096 3,90 0,223 3,78
Rejeito 51,8 51,8 30,59 47,77 0,091 4,35 0,196 3,68
Alimenta ;50 62,5 100,0 33,17 44,05 0,091 4,28 0,203 3,77
Scavenger -a0% Concentrado 13,9 22,2 58,65 10,72 0,082 2,01 0,210 2,95
Ensaio 1 Médio 6,3 10,0 31,46 45,75 0,096 4,77 0,225 3,99
Rejeito 42,3 67,7 25,07 54,75 0,093 4,95 0,197 4,00
Concentrado Rougher e Scavenger 1 51,4 63,23 6,01 0,057 1,30 0,141 1,98
Alimentagio 62,5 100,0 32,97 44,48 0,091 4,20 0,203 3,72
Scavenger -60% Concentrado 14,6 23,4 57,35 12,43 0,082 2,13 0,211 2,98
Ensaio 2 Médio 7.5 12,0 29,68 48,47 0,091 4,69 0,218 3,91
Rejeito 40,4 64,6 24,76 55,33 0,093 4,86 0,197 3,95
Concentrado Rougher e Scavenger 2 521 62,80 6,55 0,057 1,34 0,142 2,00

Fonte: Proprio autor.

A tabela 71 mostra os resultados dos ensaios em duas etapas para

avaliacdo do percentual de sélidos da alimentagdo. Conforme descrito na
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metodologia, a etapa scavenger foi realizada com os fluxos de médio e rejeito da
etapa rougher, sem adequacéao do percentual de sdlidos. Desta forma o percentual
de solidos foi alterado na alimentag&o da etapa rougher, de forma a se obter uma
alimentacao scavenger com percentual de solidos diferente. Para os dois ensaios

a vazéo de alimentagéao foi reduzida para 60% da nominal

Tabela 71 — Resultados dos Ensaios Piloto no Concentrador Magnético de Carrossel —

Etapa Scavenger — Avaliagdo do Percentual de Sélidos

Etapa de % Scolidos Eluxo Particio (%) Quimica Global
Concentracdo Alimentagdo Global Etapa Fe 5i02 P Al203 Mn PPC
Alimentagdo 100,0 100,0 44,34 30,13 0,077 3,11 0,165 2,98
Rougher 30% Concentrado 45,3 45,3 62,68 6,49 0,060 1,43 0,145 2,14
Ensaio 1 Medio 13,1 13,1 35,23 41,03 0,091 4,34 0,215 3,77
Rejeito 41,6 41,6 27,22 52,46 0,090 4,55 0,182 3,63
Alimentacdo 54,7 100,0 29,94 48,53 0,091 443 0,191 3,72
Scavenger 11% Concentrado 10,5 19,3 56,76 13,26 0,083 2,17 0,200 2,98
Ensaio 1 Médio 6,6 121 28,29 50,40 0,096 4,71 0,178 3,99
Rejeito 37,5 68,6 22,70 58,11 0,092 511 0,190 3,88
Concentrado Rougher e Scavenger 1 55,8 61,56 7,77 0,005 1,57 0,155 2,30
Alimentacio 100,0 100,0 44,95 29,28 0,080 3,10 0,168 2,96
Rougher 22% Concentrado 41,5 41,5 64,43 4,71 0,055 1,10 0,130 1,78
Ensaio 2 Médio 9.7 9,7 38,54 36,52 0,095 4,08 0,216 3,81
Rejeito 48,8 48,8 29,64 48,75 0,099 4,61 0,190 3,80
Alimentagio 58,5 100,0 31,68 45,94 0,093 4,44 0,196 3,86
Scavenger 9% Concentrado 11,3 13,4 58,24 11,47 0,083 1,95 0,196 2,87
Ensaio 2 Médio 3,9 10,0 30,04 47,69 0,096 4,69 0,210 4,18
Rejeito 41,3 70,6 24,62 55,15 0,095 5,09 0,193 4,09
Concentrado Rougher e Scavenger 2 52,8 63,10 6,16 0,061 1,28 0,144 2,01

Fonte: Proprio autor.

5.4 Resultados dos Ensaios em Escala Piloto no Concentrador
Magnético Vertical

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios de concentragéo
magnética em escala piloto, realizados no concentrador magnético vertical, modelo
LGS-500 EX®, fabricado pela Longhi Magnet Co. Os ensaios foram realizados no
Centro de Desenvolvimento Mineral (CDM) de propriedade da Vale. Nesta etapa
foram realizados trés ensaios de concentracdo magnética, sendo um para a etapa
rougher e dois para a etapa scavenger.

A tabela 72 mostra os resultados dos ensaios piloto efetuados no

concentrador magnético vertical.
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Tabela 72 — Resultados dos Ensaios Piloto no Concentrador Magnético Vertical

Quimica Global

Ensaio Fluxo Partigdo (%)
Fe 5i02 Al203 P Mn PPC
Alimentagdo 100,0 45,53 27,58 3,17 0,081 0,084 2,98
Rougher Concentrado a7l 63,39 5,03 1,60 0,000 0,071 2,16
Rejeito 53,7 29,02 46,96 4,50 0,093 0,095 3,65
Alimentacdo 100,0 29,45 47,89 4,52 0,094 0,101 3,76
Scavenger -
- Concentrado 22,8 58,73 9,38 2,55 0,098 0,120 3,54
Matriz 1,1 mm
Rejeito 77,2 20,85 59,28 3,11 0,093 0,096 3,83
Alimentagio 100,0 29,28 48,62 4,59 0,095 0,093 3,64
Scavenger -
) Concentrado 17.4 56,57 12,81 2,66 0,091 0,104 3,08
Matriz 0,9 mm o
Rejeito 82,6 23,52 56,17 4,39 0,095 0,098 3,78

Fonte: Proprio autor.

A utilizacdo de matriz com abertura de 0,9 mm na etapa scavenger levou a
uma reducdo significativa do desempenho da concentragdo magnética, com
reducdo tanto da qualidade do concentrado, quanto da recuperagdo em massa.
Dessa forma os ensaios continuos no concentrador magnético vertical foram

realizados apenas com as matrizes de 1,1mm.



5.5 Resultados dos Ensaios Continuos no Concentrador Magnético

Vertical

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios de concentragéo
magnética continuos, realizados no concentrador magnético vertical, modelo LGS-
500 EX, fabricado pela Longhi Magnet Co. Os ensaios foram realizados na usina
de Vargem Grande 2 de propriedade da Vale. Um total de trinta e dois ensaios foi
realizado nesta etapa e estéo descritos nesta segao.

Os ensaios foram divididos em duas fases. Na primeira fase os ensaios
tiveram por objetivo avaliar os efeitos de diferentes parametros de operagdo no
desempenho do concentrador magnético vertical. Nesta fase foram realizados
dezessete ensaios.

Na segunda fase foram realizados quinze ensaios na mesma condi¢ao
operacional, porém em datas diferentes. Esses ensaios tiveram por objetivo avaliar
o efeito da variabilidade das lamas geradas na usina de Vargem Grande 2 na
concentracdo magnética.

A tabela 73 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para

avaliacdo da influéncia da velocidade de rotagéo do rotor.

Tabela 73 — Resultados dos Ensaios Continuos em Concentrador Magnético Vertical —

Avaliacéo da Velocidade de Rotacao

Velocidade de

e imica Global
Ensaio Fluxo  Partigio (%) Quimica Globa

Rotagdo (rpm) Fe 5i02 P Al203 Mn PPC
alimentacio 100,0 42,40 34,08 0,064 2,98 0,084 2,06

1 0,5 Concentrado 47,0 63,96 5,61 0,057 1,27 0,068 1,45
Rejeito 53,0 23,30 59,30 0,071 4,49 0,098 2,61

Alimentagdo 100,0 41,66 35,07 0,059 2,98 0,077 2,16

2 1,0 Concentrado 30,0 63,00 6,87 0,055 1,28 0,061 1,58
Rejeito 50,0 20,30 63,30 0,064 4,67 0,092 2,74

Alimentacio 100,0 42,40 34,07 0,064 2,99 0,084 2,06

3 2,0 Concentrado 53,1 63,01 6,75 0,062 1,39 0,073 1,54
Rejeito 46,9 15,11 64,95 0,066 4,80 0,096 2,65

Alimentagio 100,0 42,43 34,04 0,064 2,98 0,085 2,06

4 3,0 Concentrado 57,1 61,81 8,29 0,062 1,51 0,076 1,59
Rejeito 42,9 16,67 68,27 0,066 4,93 0,096 2,69

Fonte: Proprio autor.
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A tabela 74 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para

avaliacdo da influéncia da frequéncia de pulsagéo da bacia.

Tabela 74 — Resultados dos Ensaios Continuos em Concentrador Magnético Vertical —

Avaliacdo da Frequéncia de Pulsacdo

) Frequéncia de o Quimica Global
Ensaio " i Fluxo Particio (%) .

Pulsagdo (1/min) Fe Si02 P Al203 Mn PPC
Alimentagio 100,0 41,90 34,48 0,059 3,09 0,080 2,28
3 100,0 Concentrado 59,1 43,99 23,26 0,059 2,79 0,081 2,24
Rejeito 40,9 30,24 50,65 0,060 3,53 0,080 2,35
Alimentagio  100,0 42,00 34,35 0,061 3,06 0,082 2,28
& 200,0 Concentrado 54,7 59,61 10,59 0,062 1,96 0,078 1,98
Rejeito 45,3 20,75 63,05 0,059 4,39 0,087 2,65
Alimentagio 100,0 41,66 33,07 0,053 2,98 0,077 2,16
2 300,0 Concentrado 30,0 63,00 6,87 0,055 1,28 0,061 1,58
Rejeito 50,0 20,30 63,30 0,064 4,67 0,092 2,74

Fonte: Proprio autor.

A tabela 75 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para

avaliacdo da influéncia do campo magnético.

Tabela 75 — Resultados dos Ensaios Continuos em Concentrador Magnético Vertical —

Avaliagdo do Campo Magnético

Ensaio Campa Magnético Fluxo Partigio (%) _ Quimica Global
(T) Fe 5102 P Al203 Mn PPC
Alimentagio 100,0 41,93 34,47 0,067 3,11 0,100 2,18
7 0,8 Concentrado 48,1 63,80 5,85 0,058 1,25 0,074 1,45
Rejeito 51,9 21,67 61,00 0,076 4,83 0,124 2,36
Alimentagdo 100,0 42,12 34,16 0,068 3,13 0,101 2,21
g 1,0 Concentrado 51,6 63,92 5,47 0,062 1,32 0,081 1,57
Rejeito 43,4 18,87 64,74 0,075 5,05 0,122 2,89
Alimentagdo 100,0 42,09 34,18 0,068 31 0,099 2,24
g 1,2 Concentrado 52,8 63,56 5,84 0,062 1,36 0,081 1,67
Rejeito 47,2 18,06 65,90 0,075 5,07 0,118 2,89
Alimentagio 100,0 41,66 35,07 0,059 2,98 0,077 2,16
2 14 Concentrado 30,0 63,00 6,87 0,055 1,28 0,061 1,58
Rejeito 50,0 20,30 63,30 0,064 4,67 0,092 2,74

Fonte: Proprio autor.

A tabela 76 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para

avaliacdo da influéncia do percentual de sélidos da alimentacéo.
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Tabela 76 — Resultados dos Ensaios Continuos em Concentrador Magnético Vertical —

Avaliacdo do Percentual de Sdlidos da Alimentacéo

3 % Sclidos Cw Quimica Global
Ensaio i N Fluxo Partigao (%) .

Alimentagdo Fe Sio2 P Al203 Mn PPC
Alimentagio 100,0 42,71 32,79 0,074 3,25 0,122 2,57
10 32% Concentrado 41,0 64,03 5,07 0,061 1,34 0,087 1,79
Rejeito 39,0 27,86 32,09 0,083 4,59 0,147 3,11
Alimentagio 100,0 42,90 32,29 0,076 3,40 0,112 2,65
11 23% Concentrado 43,7 63,80 3,29 0,069 1,39 0,081 1,85
Rejeito 56,3 26,69 53,25 0,082 4,95 0,136 3,28
Alimentagio 100,0 43,09 31,97 0,078 3,42 0,111 2,68
12 13% Concentrado 41,3 64,13 4,84 0,069 1,32 0,078 1,30
Rejeito 58,7 28,26 51,09 0,084 4,91 0,135 3,22
alimentagio 100,0 43,51 31,16 0,079 3,56 0,098 2,76
13 6% Concentrado 314 63,93 4,98 0,072 141 0,073 1,95
Rejeito 48,6 21,95 58,82 0,088 5,83 0,125 3,61

Fonte: Proprio autor.

A tabela 77 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para

avaliagdo da influéncia da vazéo de alimentag&o.

Tabela 77 — Resultados dos Ensaios Continuos em Concentrador Magnético Vertical —

Avaliacdo da Vazédo de Alimentacéo

. Vazdo de o Quimica Global
Ensaio i w Fluxo Particdo (%) .

Alimentaggo (I/h) Fe 5i02 P Al203 Mn PPC
Alimentagio 100,0 40,73 33,32 0,092 4,77 0,077 3,36
14 100 Concentrado 40,1 62,84 5,64 0,087 1,85 0,063 2,38
Rejeito 39,9 25,93 51,85 0,096 6,72 0,087 4,02
Alimentagdo 100,0 42,90 32,29 0,076 3,40 0,112 2,65
11 200 Concentrado 43,7 63,80 5,29 0,069 1,39 0,081 1,85
Rejeito 56,3 26,69 53,25 0,082 4,95 0,136 3,28
Alimentagio 100,0 40,43 33,88 0,089 4,71 0,076 3,30
15 300 Concentrado 36,1 63,42 5,29 0,079 1,68 0,057 2,11
Rejeito 63,9 27,44 30,04 0,094 6,42 0,086 3,98
Alimentagio 100,0 40,91 34,00 0,084 4,19 0,071 3,03
16 400 Concentrado 34,0 63,61 5,37 0,070 1,57 0,052 1,88
Rejeito 66,0 29,21 48,76 0,091 5,54 0,080 3,63
Alimentagio 100,0 40,91 33,78 0,088 4,32 0,076 3,10
17 300 Concentrado 3L,5 63,24 3,41 0,074 1,61 0,054 1,90
Rejeito 68,5 30,49 46,84 0,095 3,57 0,086 3,66

Fonte: Proprio autor.

A tabela 78 apresenta os resultados obtidos nos quinze ensaios realizados
para avaliagdo da variabilidade das lamas no desempenho do concentrador

magnético vertical.
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Tabela 78 — Resultados dos Ensaios Continuos em Concentrador Magnético Vertical —

Avaliagéo da Variabilidade

Ensaio Fluxo Particio (%) Recu!}er.au;ﬁo . Quimica Global
Metalurgica (%) Fe 5i02 Al203 P Mn PPC
Alimentacdo 100,0 44,74 26,57 5,10 0,083 0,104 3,02
1 Concentrado 23,1 33,6 65,00 4,65 1,22 0,046 0,064 0,98
Rejeito 76,3 38,65 34,88 5,35 0,084 0,104 3,18
Alimentagdo 100,0 47,55 25,75 3,38 0,075 0,050 2,43
2 Concentrado 43,3 37,8 63,54 3,52 1,66 0,060 0,048 1,45
Rejeito 36,7 31,67 43,71 6,15 0,103 0,084 3,63
Alimentagdo 100,0 43,12 20,31 5,14 0,034 0,066 2,93
3 Concentrado 47,7 63,0 64,81 3,85 1,65 0,056 0,048 1,41
Rejeito 52,3 31,54 35,32 9,05 0,111 0,089 4,74
Alimentagdo 100,0 48,00 22,09 5,13 0,091 0,070 3,01
4 Concentrado 49,0 66,4 65,02 3,22 1,62 0,066 0,052 1,55
Rejeito 51,0 31,18 40,16 9,01 0,118 0,092 4,76
Alimentacdo 100,0 47,28 25,11 4,02 0,087 0,061 2,64
5 Concentrado 34,1 73,3 64,01 4,659 1,54 0,062 0,045 1,56
Rejeito 45,9 27,22 45,63 6,72 0,103 0,076 3,71
Alimentagdo 100,0 47,06 25,06 3,94 0,085 0,060 2,60
5] Concentrado 42,5 38,9 65,17 3,20 1,35 0,061 0,042 1,42
Rejeito 37,5 31,82 43,76 5,77 0,102 0,073 3,30
Alimentagdo 100,0 48,93 22,44 4,01 0,081 0,137 2,72
7 Concentrado 61,9 79,2 62,64 5,89 1,79 0,067 0,127 1,48
Rejeito 38,1 25,92 51,01 6,88 0,087 0,153 3,74
Alimentagdo 100,0 47,12 26,57 3,15 0,066 0,133 2,07
) Concentrado 50,1 68,7 64,55 4,55 1,32 0,056 0,122 1,24
Rejeito 45,9 25,62 54,10 5,22 0,076 0,142 3,42
Alimentagdo 100,0 48,45 23,50 3,22 0,050 0,552 2,75
9 Concentrado 48,5 64,7 64,55 3,85 1,25 0,058 0,344 1,60
Rejeito 51,5 35,93 35,64 4,22 0,092 0,565 3,26
Alimentagdo 100,0 45,43 20,74 3,88 0,103 0,618 3,14
10 Concentrado 35,4 75,1 62,46 3,25 1,65 0,076 0,477 1,96
Rejeito 40,6 28,40 43,31 5,43 0,100 0,545 3,72
Alimentagdo 100,0 30,17 20,01 3,20 0,091 0,714 2,98
11 Concentrade 44,8 37,5 64,31 4,11 1,24 0,056 0,416 1,54
Rejeito 55,2 38,19 35,53 4,23 0,086 0,743 3,64
Alimentagdo 100,0 45,14 20,82 3,54 0,086 0,783 3,26
12 Concentrado 47,9 58,6 61,17 6,89 2,07 0,020 0,650 2,33
Rejeito 52,1 39,16 34,31 4,67 0,104 0,842 3,84
Alimentagdo 100,0 44,18 31,60 3,24 0,078 0,020 2,03
13 Concentrado 31,1 76,3 65,92 3,36 0,91 0,055 0,020 0,91
Rejeito 48,9 21,45 60,54 5,51 0,058 0,028 2,96
Alimentacdo 100,0 42,50 32,25 3,40 0,076 0,112 2,65
14 Concentrado 43,7 65,0 63,80 5,25 1,35 0,065 0,081 1,85
Rejeito 36,3 26,65 53,25 4,95 0,082 0,136 3,28
Alimentagdo 100,0 41,66 35,07 2,98 0,055 0,077 2,16
15 Concentrado 30,0 75,7 63,00 6,87 1,28 0,055 0,061 1,58
Rejeito 30,0 20,30 63,30 4,67 0,064 0,032 2,74

Fonte: Proprio autor.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As analises e discussdes dos resultados obtidos estdo apresentados neste

capitulo conforme a seguinte estrutura:

a)

b)

d)

f)

andlise dos resultados obtidos na caracterizacdo tecnoldgica das
lamas da usina de Vargem Grande 2 e compara¢éo com as demais
lamas do Quadrilatero Ferrifero, conforme trabalhos apresentados na
reviséo bibliogréfica;

avaliagdo da influéncia das variaveis de operagdo no desempenho
dos concentradores magnéticos de carrossel para a concentracao de
lamas;

avaliagdo da influéncia das variaveis de operagdo no desempenho
dos concentradores magnéticos verticais para a concentracdo de
lamas;

avaliacdo da influéncia da variabilidade das lamas da usina de
Vargem Grande 2 no desempenho da concentracdo magnética
vertical

comparacao dos resultados obtidos para a concentracdo magnética
das lamas de Vargem Grande 2 com resultados apresentados em
trabalhos anteriores de concentragdo de lamas do Quadrilatero
Ferrifero.

avaliacdo dos ganhos potenciais com a implantagdo de um circuito
para concentracdo magnética de lamas na usina de Vargem Grande
2.
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6.1 Andlise dos Resultados de Caracterizagcdo Tecnholégica

Neste item sdo comparados os resultados obtidos na caracterizagéo
tecnoldgica das lamas de Vargem Grande 2 com as demais lamas do Quadrilatero
Ferrifero, conforme trabalhos apresentados na reviséo bibliogréfica.

A figura 85 apresenta um gréafico comparativo dos teores de Fe e SiO, das
lamas da usina de Vargem Grande 2, com as lamas de diferentes usinas do
Quadrilatero Ferrifero.

Figura 85— Comparativo dos Teores de Fe e SiO, das Lamas do Quadrilatero Ferrifero

Teor de Fe e S5i02 das Lamas do Quadriladtero Ferrifero
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Fonte: Proprio autor.

De acordo com as informacfes apresentadas na figura 85 é possivel
observar que as lamas da usina de Vargem Grande 2 apresentam um teor de SiO»
significativamente superior a maioria das demais usinas avaliadas, sendo inferior
apenas as lamas do R.O.M. pobre da Usina de Casa de Pedra. Quanto ao teor de
Fe das lamas de Vargem Grande 2, este se mostra inferior a maioria das usinas
avaliadas, sendo superior apenas para as lamas das usinas de Caué, Conceicao
e ao R.O.M. pobre da Usina de Casa de Pedra.
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A figura 86 apresenta um grafico comparativo dos teores de P e Al,Oz das
lamas da usina de Vargem Grande 2, com as lamas de diferentes usinas do
Quadrilatero Ferrifero.

Figura 86— Comparativo dos Teores de P e Al,O3 das Lamas do Quadrilatero Ferrifero

Teor de P e Al20z das Lamas do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte: Proprio autor.

De acordo com as informagcBes apresentadas na figura 86, é possivel
observar que as lamas da usina de Vargem Grande 2 apresentam um teor de Al2O3
significativamente inferior a maioria das demais usinas avaliadas, ficando préximo
apenas para uma, das duas amostras, de lamas das usinas da Samarco. Quanto
ao teor de P das lamas de Vargem Grande 2, este se mostra inferior a maioria das
usinas avaliadas, ficando proximo para as lamas das usinas de Concei¢ao e ao
R.O.M. pobre da Usina de Casa de Pedra e superior apenas para uma, das duas
amostras, de lamas das usinas da Samarco.

A figura 87 apresenta um grafico comparativo dos teores de Mn e PPC das
lamas da usina de Vargem Grande 2, com as lamas de diferentes usinas do
Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 87— Comparativo dos Teores de Mn e PPC das Lamas do Quadrilatero Ferrifero

Teor de Mn e PPC das Lamas do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte: Proprio autor.

De acordo com as informacfes apresentadas na figura 87 é possivel
observar que as lamas da usina de Vargem Grande 2 apresentam teores de Mn e
PPC significativamente inferiores a todas as demais usinas avaliadas.

O baixo teor de Al,Os, P Mn e PPC das lamas de Vargem Grande 2 é um
indicativo de auséncia, ou baixa participagdo de minerais como a gibbsita,
caulinita, muscovita e O0xidos de manganés na composi¢cdo mineralégica. Este
indicativo foi confirmado pela quantificagdo mineralégica que apontou uma
participacdo de 95% de quartzo e 6xidos de ferro.

A alta participac@o de quartzo e 6xidos de ferro encontrada nas lamas de
Vargem Grande 2 n&o é usual para as lamas das demais usinas do Quadrilatero
Ferrifero, que apresentam participagBes significativas de outros minerais,
principalmente caulinita, gibbsita e muscovita. A tabela 79 mostra um resumo
comparativo das andlises mineral6gicas encontradas na literatura para lamas de
diferentes usinas do Quadrilatero Ferrifero.
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Tabela 79 — Resumo dos Resultados de Mineralogia para Diferentes Lamas do

Quadrilatero Ferrifero

Autor

Usinas Avaliadas

Forma de Apresentagio

Principais Conclusdes

Marques (2013)

Conceigio
Fabrica Nova
Sapecado e Galinheiro

Difratograma com
avaliacdo semi-
guantitativa, com a
seguinte convencio:
* Dominante (>50%);

1- Presenca goethita em todas as amostras de lama, sendo
dominante (acima de 50%) nas amostras de Alegria, Fabrica Nova e
Sapecado e Galinheiro

2- Presenca de caulinita entre 5% e 50% nas lamas de Fabrica Nova,
Conceigdo e Sapecado e Galinheiro e abaixo de 5% para as lamas de

Alegria * Presente (5-50%); Alegria.
* Trago (< 5%) 3 - Presenca de guartzo entre 5% e 50% nas lamas de Alegria e
Sapecado e Galinheiro e acima de 50% para as lamas de Conceigdo.
1- Para a fragio maior que 0,045mm predomindncia de quartzo
2 - Para a frago entre 0,045mm e 0,020mm predomindncia de quartzo
Quantificagio e hematita (>95%)
Oliveira (2006) Conceigio mineralogica por faixa 3 - Para a fracdo abaixo de 0,020mm percentual de quartzo inferiora

granulométrica

10%
4 - Para a fragdo ultrafina { menor que 0,009mm) presenga
significativa de caulinita (39%), muscovita (8%) e goethita (9%)

Rocha (2008)

Casa de Pedra

Imagens de Microscopia
Eletrénica de Varredura

1- Ocorréncia de particulas de muscovita, quartzo e silicatos
2 - Liberagdo das particulas dos minerais de ganga em relacdo as
particulas dos minerais de ferro

Sales (2012)

Brucutu

Quantificagio
mineralogica por faixa
granulométrica

1- Predomindncia da goethita como mineral portador de Ferro,
principalmente para a fragio menor que 0,020 mm

2 - Baixa ocorréncia de quartzo na composicdo global {<10%) com
concentracdo na fragdo maior que 0,045 mm

3 - Predomindncia da caulinita como mineral de ganga para a fragio
menor gue 0,010 mm

Fonte: Proprio autor.

As figura 88 e 89 apresentam um gréfico comparativo da particdo em massa

e do teor de Fe para a fracéo retida e passante, respectivamente, na malha de

0,010 mm das lamas da usina de Vargem Grande 2 com as lamas das usinas de

Conceigéo, Casa de Pedra e Brucutu. Os resultados consideram amostragem no

circuito industrial e analise granulométrica via cyclosizer.
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Figura 88— Comparativo da Particao e do Teor de Fe para a Fracao Retida na Malha de

0,010 mm para Lamas do Quadrilatero Ferrifero

Particdo e Teor de Fe - Fracdo Maior que 0,010mm

60,0 &

50,0
E
S 40,0
S 4
S 30,0 @)
M
= X

20,0

10,0

<
10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0 40,0 450 50,0 55,0
Teor de Fe (%)
¥ Brucutu ¢ Casa de Pedra (ROM pobre) a Conceigdo QUsina de Vargem Grande 2

Fonte: Proprio autor.

Figura 89— Comparativo da Particdo e do Teor de Fe para a Fragdo Retida na Malha de 0,010 mm

para Lamas do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte: Proprio autor.

De acordo com as informacdes apresentadas nas figuras 88 e 89 é possivel

observar que as lamas da usina de Vargem Grande 2 apresentam um percentual
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de massa retido na fracdo de 0,010 mm superior as lamas da usina de Casa de
Pedra, proximo as lamas da usina de Brucutu, e inferior as lamas da usina de
Conceigéo. Quanto ao teor de Fe da fracdo retida na malha de 0,010 mm, a lama
de Vargem Grande 2 apresenta um teor superior as lamas da usina de Casa de
Pedra e inferior as lamas das usinas de Brucutu e Concei¢do. Para a fracéo
passante na malha de 0,010 mm as lamas da usina de Vargem Grande 2

apresentam um teor de Fe superior a todas as demais usinas avaliadas.

6.2 Avaliagdo das Variaveis Operacionais no Desempenho do

Concentrador Magnético de Carrossel

Neste item foi avaliada a influéncia das principais variaveis de operac¢do no
desempenho do concentrador magnético de carrossel na concentragdo de lamas
de Vargem Grande. Como referéncia foram utilizados os resultados obtidos nos
ensaios em escala piloto, no concentrador magnético Minimag®.

A avaliacgao foi realizada de forma individual para cada variavel de operacgéo.
De forma a ilustrar os resultados obtidos sdo apresentados gréaficos comparativos
de recuperacdo em massa e metallrgica, teor de Fe e SiO» do concentrado, teor
de Fe no rejeito (sem considerar o fluxo de médio) e indice de seletividade de

Gaudin, calculado conforme equagéo 4.1.
_ |R1xT2
Is = \,RZXTZ (4.1)

Is = indice de Seletividade de Gaudin

Onde:

R1 = Particdo para concentrado da espécie 1, no caso Fe
T2 = Particdo para rejeito da espécie 2, no caso SiO2

R2 = Particdo para concentrado da espécie 2

T1 = Particdo para rejeito da espécie 1

A influéncia da abertura e do tipo de matriz na performance da

concentragdo magnética de carrossel é apresentada na figura 90.
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Figura 90— Influéncia da Abertura e Tipo da Matriz na Performance do Concentrador

Magnético de Carrossel
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Fonte: Proprio autor.

A partir das informacfGes apresentadas na figura 90 € possivel tecer as
seguintes analises sobre a influéncia da abertura e tipo da matriz na concentracéo
de lamas de minério de ferro da usina de Vargem Grande 2 em concentradores
magnéticos de carrossel:

a) areducdo da abertura das matrizes levou a uma reducéo do teor de
Fe no rejeito, com consequente aumento da recuperagcdo em massa
e metallrgica. O mecanismo aqui proposto para essa reducéo do teor
de Fe no rejeito € o menor arraste de particulas de minerais de ferro
para rejeito com a matriz mais fechada e também pelo maior campo
magnético aplicado as particulas, pois como os ensaios foram
realizados com a mesma corrente elétrica nas bobinas do

concentrador magnético, a reducao da abertura das matrizes leva a
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b)

d)

um aumento da concentragdo das linhas de fluxo magnético no
interior das matrizes;

ndo foi observado alteragdo na qualidade do concentrado com a
redugéo da abertura das matrizes para a matriz Big Flux. Por outro
lado, para a matriz convencional, a utilizag&o de matriz com abertura
de 0,5 mm levou a um aumento significativo do teor de SiO2 no
concentrado, com reducgdo na seletividade do processo. A hipotese
para a reducdo na qualidade é o aumento do preenchimento da area
livre da matriz, o que impediu que as particulas de minerais de ganga
fossem descartadas no fluxo de rejeito. Como a matriz Big Flux
possui uma maior area aberta, ndo houve alteracdo na qualidade do
concentrado;

para as aberturas de 1,5 mm e 1,1 mm a matriz convencional
apresentou um desempenho superior a matriz Big Flux, tanto para a
qualidade do concentrado, quanto para o Fe no rejeito e recuperagao
em massa. O mecanismo proposto para explicar o desempenho
inferior da matriz Big Flux € o maior espago entre os dentes da matriz,
0 que leva a uma maior probabilidade das particulas ultrafinas de
hematita serem direcionadas para o rejeito por arraste hidraulico;

a utilizacéo de matriz Wave com preenchimento levou a um aumento
do teor de SiO2 no concentrado, sem alteragéo significativa do teor
de Fe no rejeito, o que levou a uma reducéo da seletividade, quando
comparado a matriz convencional de mesma abertura. Aqui o
mecanismo proposto é a dificuldade de descarte das particulas dos
minerais de ganga para rejeito, em fungcédo do preenchimento da

matriz com uma tela metalica.

A influéncia da presséo da agua de lavagem de médio na performance

da concentra¢do magnética de carrossel € apresentada na figura 91.
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Figura 91— Influéncia da Press&o de Agua de Lavagem de Médio na Performance do Concentrador

Magnético de Carrossel
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Fonte: Proprio autor.

A partir dos dados e das informacdes apresentadas na figura 91 é possivel
observar que o0 aumento na pressao da agua de lavagem de médio levou a uma
melhora na qualidade do concentrado, sendo possivel a obtencdo de um
concentrado com 65,89% de Fe e 3,44% de SiO2 com a utilizagdo de uma pressao
de 3 kgf/cm2. O teor de Fe do rejeito ndo sofreu alteragcbes com a variacdo da
pressao da agua de médio, porém a recuperacao para concentrado diminuiu em
funcdo da maior particdo em massa e do teor de Fe do fluxo de médio. A figura 92
mostra a particdo em massa e o teor de Fe para o fluxo de médio em funcéo da

pressao de agua de lavagem.
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Figura 92— Particdo em Massa e Teor de Fe do Fluxo de Médio em Funcao da Presséo
da Agua de Lavagem de Médio

Particao em Massa e Teor de Fe - Medio
60 - 4998 - 25%
46,90 !
-4 o aia-- ----0 L 20%
- 39,95 ______.--¢--
£ ap - o
& . 12% L 15%
& 30 - 7 10% 1%
= : L 10%
£ 20 - .
'_ -,
| - 5%
10 o .
0 & ; - 0%
0 1 2 3
Pressdo da Agua de Lavagem do Médio [keffcm?)
B ParticBc em massa - -9 - Teor deFe

Fonte: Proprio autor.

A influéncia da velocidade de rotacdo do rotor na performance da

concentracao magnética de carrossel € apresentada na figura 93.
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Figura 93— Influéncia da Velocidade de Rotacdo do Rotor na Performance do

Concentrador Magnético de Carrossel
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Fonte: Proprio autor.

A partir das informacgdes apresentadas na figura 93 é possivel observar que
a reducdo na velocidade de rotacdo do carrossel levou a uma melhora na
qualidade do concentrado, sendo possivel a obtencdo de um concentrado com
65,95% de Fe e 3,40% de SiO> com uma rotagdo de 3 rpm. Essa melhora na
qualidade é aqui atribuida ao maior tempo de permanéncia da matriz sob acao do
campo magnético, o que favorece o descarte para rejeito das particulas dos
minerais de ganga e também aumenta a perda de particulas ultrafinas de ferro
para o rejeito, com reducdo da recuperagdo em massa.

A influéncia da intensidade do campo magnético na performance da

concentragdo magnética de carrossel é apresentada na figura 94.
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Figura 94— Influéncia do Campo Magnético na Performance do Concentrador Magnético

de Carrossel
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Fonte: Proprio autor.

A partir das informagBes apresentadas na figura 94 & possivel tecer as
seguintes analises a respeito da influéncia da intensidade do campo magnético na
performance da concentracao de lamas de minério de ferro de Vargem Grande em
concentradores magnéticos de carrossel:

a) a reducdo do campo magnético ndo apresentou influéncia
significativa na qualidade do concentrado. Ou seja, a forca magnética
nao se mostrou significativa para o direcionamento das particulas dos
minerais de ganga para o concentrado;

b) areducdo do campo magnético para valores inferiores a 1,8 T levou
a uma reducao da recuperacdo em massa, com aumento do teor de

Fe no rejeito. O entendimento aqui € que houve um maior arraste
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hidraulico de particulas ultrafinas de hematita para o rejeito com a

reducédo da forca magnética.

A influéncia da vazdo de alimentacdo na performance da concentragcéo

magnética de carrossel é apresentada na figura 95.

Figura 95— Influéncia da Vazéo de Alimentacéo na Performance do Concentrador
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A partir dos dados e das informacdes apresentadas na figura 95 € possivel

observar que a redugéo na vazéo de alimentacao levou a reducéo do teor de Fe

do rejeito, com aumento da recuperacdo em massa e metallrgica. Essa melhora

de performance é aqui atribuida a reducdo da velocidade inicial da polpa, o que

reduz o arraste hidraulico de particulas ultrafinas de ferro para o rejeito. Essa

7

reducdo do arraste hidraulico é mais intensa quanto menor for a vazdo de

alimentagéo e explica, inclusive, o aumento no teor de SiO. do concentrado para
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0 ensaio realizado com 60% de reducdo da vazdo de alimentagdo, no qual o
entendimento € que a reducéo do arraste hidraulico foi tdo significativa que afetou
inclusive o descarte das particulas dos minerais de ganga para o rejeito.

A influéncia do percentual de sdlidos da alimentacdo na performance da

concentragdo magnética de carrossel é apresentada na figura 96.

Figura 96— Influéncia do Percentual de Sélidos da Alimentac&o na Performance do

Concentrador Magnético de Carrossel
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Fonte: Proprio autor.

A partir das informacdes apresentadas na figura 96 é possivel observar que
a reducdo do percentual de sélidos da alimentacdo leva a uma melhora na
qualidade do concentrado, porém com uma reducdo da recuperacdo em massa,
com aumento do teor de Fe no rejeito. Embora ndo houvesse medigéo é razoavel
supor que a reducdo do percentual de sdlidos resulte em reducado da viscosidade

da polpa, o que favoreceria o descarte das particulas de ganga para o rejeito. No
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entanto, a redugéo da viscosidade da polpa aumentaria a perda de particulas de
hematita para o rejeito em funcdo da menor resisténcia da polpa ao movimento
inicial descendente dessas particulas. E importante reiterar que os ensaios foram
realizados com uma reducao de 60% navazao de alimentacdo, em relacéo avazao

nominal do equipamento.

6.3 Avaliagdo das Varidveis Operacionais na Performance do

Concentrador Magnético Vertical

Neste item foi avaliada a influéncia das principais variaveis de operacédo na
performance do concentrador magnético vertical na concentragdo de lamas da
usina industrial de Vargem Grande 2. Como referéncia foram utilizados os
resultados obtidos nos ensaios em escala continua no concentrador magnético
modelo LGS-500 EX®.

Assim como no item anterior, a avaliagéo foi realizada de forma individual
para cada variavel de operacédo e, de forma a ilustrar os resultados obtidos, séo
apresentados graficos comparativos de recuperagdo em massa e metallrgica, teor
de Fe e SiO, do concentrado, teor de Fe no rejeito e indice de seletividade de
Gaudin.

A influéncia da frequéncia de pulsagdo na performance do concentrador

magnético vertical € apresentada na figura 97.
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Figura 97— Influéncia da Frequéncia de Pulsacédo na Performance do Concentrador

Magnético Vertical
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A partir das informacdes apresentadas na figura 97 é possivel observar que

a reducdo na frequéncia de pulsacdo acarretou reducdo significativa da

seletividade do processo de concentragdo, levando ao aumento tanto do teor de

SiO» do concentrado quanto do teor de Fe do rejeito. A manutencédo das particulas

em suspensdo, pela pulsacdo do diafragma, é, portanto, fundamental para a

performance do concentrador magnético vertical.

A influéncia da velocidade de rotacdo do rotor na performance do

concentrador magnético vertical € apresentada na figura 98.
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Figura 98— Influéncia da Velocidade de Rotacdo na Performance do Concentrador

Magnético Vertical

Recuperagao em Massa Recuperagdo Metallrgica
57% 85%
60% o 50% 53% . = 70% I
a47% [T S < -
gso% P A g 76%. e
40% B 5% 71% S -
£30% .—3, &
s T 70%
< 20% 2
gj_o% g 65%
0% l—
0,5 1 2 3 05 1 5 3
Ratagdo (rpm) Rotagdo (rpm)
Fe Concentrado Si02 Concentrado
65 63,96 10 8,29
64 < N - <
F 64 63,00 R 6,75 .
) e 63,01 = © T
w 63 Q- & S 6
e . = ¢ 6,87
< - 61,81 > 5,61
w62 - < 4
o o =
2 62 g 5
61 =
61 0
0,5 1 2 3 0,5 1 2 E
Rotagdo (rpm) Rotacdo (rpm)
Fe Rejeito IS
25 o 570 5,63
2 °
— <. ) Pl
523 23,30 3 5,60 . 553
& Ry T 550 o
g LRl 19,11 ° 5,38 o
- 19 el o 540 s 5,35 -
2 ... 16,67 b o
= 17
© § 5,30
15 ~ 5,20
0,5 1 2 3 05 1 5 3
Rotagdo (rpm) Rotagdo (rpm)

Fonte: Proprio autor.

A partir das informacgdes apresentadas na figura 98 é possivel observar que
0 aumento da velocidade de rotac&o do carrossel leva ao aumento da recuperacao
em massa e metallrgica, com reducao do teor de Fe do rejeito e aumento do teor
de SiO, do concentrado. O mecanismo aqui proposto € que 0 aumento da
velocidade de rotacdo do carrossel resulta em maior capacidade de transporte de
particulas pela matriz e, consequente maior arraste tanto de particulas ultrafinas
de ferro quanto de particulas de quartzo para o concentrado.

A influéncia da intensidade do campo magnético na performance do

concentrador magnético vertical € apresentada na figura 99.
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Figura 99— Influéncia do Campo Magnético na Performance do Concentrador Magnético

Vertical
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A partir das informagBes apresentadas na figura 99 & possivel tecer as

seguintes analises a respeito da influéncia da intensidade do campo magnético na

performance dos concentradores magnéticos verticais no processamento de lamas

da usina de Vargem Grande 2.

a)

quanto a recuperacdo em massa e teor de Fe no rejeito é possivel
observar um maximo desempenho para um campo magnético entre
1,0 Te 1,2 T. O mecanismo aqui proposto é que a colisdo entre as
particulas e as matrizes ndo depende do campo magnético aplicado,
conforme mostrado na figura 25, da se¢édo 3.1.1 e dessa forma a
separacado entre as particulas magnéticas (minerais de ferro) das nédo

magnéticas (minerais de ganga) ocorre durante o transporte dessas
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da bacia de separagéo para a regido de descarga do concentrado,
onde a forga de atracdo (magnética) entre as particulas e as matrizes
deve ser superior ao arraste hidraulico da polpa. Isto posto, para
campos magnéticos inferiores a 1,0 T, a forca magnética seria
insuficiente para manter retida nas matrizes as particulas de minerais
de ferro, o que levaria a reducdo da recuperagdo em massa e
aumento no teor de Fe no rejeito. Da mesma forma, a utilizagdo de
campo magnético com intensidade superior a 1,2 T ndo teria
influéncia no aumento da recuperagdo em massa da concentragéo
magnética, pois esta intensidade de campo j& seria suficiente para
vencer o arraste hidraulico durante o transporte das particulas. O
aumento excessivo do campo magnético, pode levar inclusive ao
aumento da perda de particulas de ferro para o rejeito, devido ao
aprisionamento de particulas de minerais de ganga nas matrizes o
que reduziria a eficiéncia de colisdo das particulas de minerais de
ferro com as matrizes;

b) quanto & qualidade, é possivel observar uma tendéncia na reducéo
do teor de SiO2 e aumento do teor de Fe do concentrado com a
reducdo do campo magneético de 1,4 T para 1,0 T. Esses aspecto
pode ser atribuido ao arraste progressivo de minerais de ganga para
o concentrado em fungdo da maior intensidade de campo magnético;

c) a reducdo do campo magnético de 1,0 T para 0,8 T levou a um
aumento no teor de Fe no rejeito com consequente perda de
recuperacdo em massa, sem influéncia na qualidade do concentrado.
Conforme citado acima, o0 mecanismo aqui proposto é que, para
campo magnético inferior a 1,0 T a forca magnética é insuficiente
para atrair e reter as particulas de minerais de Fe nas matrizes,
favorecendo, portanto, o arraste hidraulico das mesmas durante o
transporte pelas matrizes da bacia de separagéo para a regido de
descarga do concentrado.

A influéncia da vazdo de alimentagcdo na performance do concentrador

magnético vertical € apresentada na figura 100.
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Figura 100- Influéncia da Vazéao de Alimentacéo na Performance do Concentrador

Magnético Vertical
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Fonte: Proprio autor.

A partir das informag6es apresentadas na figura 100 é possivel observar
qgue o aumento da vazédo de alimentacao do concentrador magnético vertical levou
ao aumento no teor de Fe do rejeito, com perda de recuperagcdes em massa e
metallrgica de Fe. Essa reducdo de performance foi aqui atribuida mediante o
aumento da velocidade da polpa na bacia de separagdo, 0 que aumentaria o
arraste hidraulico de particulas ultrafinas de minerais de ferro para o rejeito. Esse
mecanismo explicaria também o aumento no teor de SiO> do concentrado para o
ensaio realizado com a reducéo da vazao para 100 L/h, onde avelocidade da polpa
diminui de tal forma que reduz inclusive o arraste de particulas de minerais de

ganga para o rejeito.
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A influéncia do percentual de sélidos da alimentacdo na performance do

concentrador magnético vertical € apresentada na figura 101.

Figura 101- Influéncia do Percentual de Sdlidos da Alimentacdo na Performance do

Concentrador Magnético Vertical
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Os ensaios realizados com percentual de solidos da alimentacao entre 32%

e 13% apresentaram resultados semelhantes, tanto de qualidade quanto de

recuperacdo em massa. A reducéo do percentual de sélidos da alimentacao para

6% levou a uma reducdao significativa no teor de Fe do rejeito, sem prejudicar a

gualidade do concentrado. Como todos os ensaios foram realizados com a mesma

vazao volumétrica de alimentacdo (200 L/h de polpa) essa melhora de

performance pode ser atribuida a maior probabilidade de coleta das particulas ultra

finas pelas matrizes, ou ainda pela reducdo do arraste hidraulico durante o
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transporte das particulas para a regido de descarga do concentrado, em funcéo da
provavel menor viscosidade da polpa.

6.4 Influéncia da Variabilidade das Lamas na Performance da

Concentracdo Magnética

Neste item foi avaliada a influéncia da variabilidade das lamas da usina de
Vargem Grande 2 na performance da concentracdo magnética por meio do
concentrador magnético vertical. Os resultados foram obtidos a partir de quinze
ensaios realizados na mesma condi¢cdo operacional, porém em dias distintos de
operagao da usina.

A figura 102 mostra o teor de Fe e SiO2 da alimentagéo dos quinze ensaios
realizados para avaliacdo da variabilidade das lamas no desempenho do

concentrador magnético vertical.

Figura 102— Teor de Fe e SiO, da Alimentacao do Concentrador Magnético Vertical —

Avaliagéo da Variabilidade
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Fonte: Proprio autor.

A partir dos dados da figura 102 é possivel observar uma variacédo
significativa nos teores de Fe e SiO2 das lamas da usina de Vargem Grande 2, com
uma diferenca de 8,5 pontos percentuais entre o maior e menor teor de Fe e de

15,0 pontos percentuais entre o maior e 0 menor teor de SiO». Essa variagao ocorre
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tanto em funcdo de variacdo da quimica do R.O.M. de alimentacdo da usina,
guanto da performance da deslamagem, que pode resultar em variagdes
significativas de particdo de particulas finas de minerais portadores de ferro para
as lamas.

A figura 103 mostra a recuperacdo em massa e metallrgica e a figura 104
o teor de Fe no rejeito obtidos nos quinze ensaios realizados para avaliagdo da

variabilidade das lamas no desempenho do concentrador magnético vertical.

Figura 103— Recuperacdo em Massa e Metallrgica do Concentrador Magnético Vertical —

Avaliagéo da Variabilidade
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Fonte: Proprio autor.

Figura 104— Teor de Fe no Rejeito do Concentrador Magnético Vertical — Avaliacdo da
Variabilidade
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Os resultados apresentados nas figuras 103 e 104 mostram uma variagéo
significativa da recuperagéo, tanto em massa, quanto metallrgica e do teor de Fe
no rejeito para cada um dos ensaios realizados. A tabela 80 mostra o coeficiente
de correlacdo de Pearson da recuperagdo em massa, recuperagdo metallrgica e
do teor de Fe no rejeito com o teor de Fe da alimentacdo do concentrador

magnético.

Tabela 80 — Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre o Teor de Fe na Alimentacdo e a

Recuperacdo em Massa, Metallrgica e o Teor de Fe no Rejeito

Coeficiente de

Parédmetro . Correlagéo
Correlaggo de Pearson
Teor Fe Rejeito 0,55 Moderada
Recuperagdo em Massa 0,32 Fraca
Recuperagdo Metalurgica -0,01 Desprezivel

Fonte: Proprio autor.

As correlagbes apresentadas na tabela 80 indicam que as variagdes de
recuperagcdo em massa e metallrgica apresentadas nos quinze ensaios realizados
ndo podem ser atribuidas ao teor de Fe da alimentac&o. Neste caso tais variacdes
sdo atribuidas, por hipotese, a variagdo de outras caracteristicas das lamas, tal
como granulometria e mineralogia. Quanto ao teor de Fe no rejeito, € natural que
este apresente uma correlagdo com teor de Fe da alimentacgéo, pois, para a mesma
condicdo operacional, é esperado que um ensaio realizado com maior teor de Fe
na alimentacao tenha uma perda de particulas de minerais de Fe para o rejeito.

As figura 105 e 106 mostram, respectivamente, o teor de Fe e SiO2 no
concentrado obtido nos quinze ensaios realizados para avaliagdo da variabilidade

das lamas no desempenho do concentrador magnético vertical.
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Figura 105— Teor de Fe no Concentrado do Concentrador Magnético Vertical — Avaliacéo
da Variabilidade
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67 Concentrador Magnético Vertical
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Fonte: Proprio autor.
Figura 106— Teor de SiO, no Concentrado do Concentrador Magnético Vertical —
Avaliagdo da Variabilidade
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Fonte: Proprio autor.

Os resultados apresentados nas figuras 105 e 106 mostram que a qualidade
do concentrado apresentou variagcao significativamente inferior a obtida para o teor
de Fe no rejeito e recuperacdes em massa e metallrgica, com variacao inferior a
4 pontos percentuais entre os valores obtidos. Esses resultados indicam que
variagdes nas caracteristicas da alimentacao do concentrador magnético vertical

tendem a resultar em um efeito significativo na perda de particulas de minerais de
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ferro para o rejeito, porém com efeito minimizado no arraste de particulas dos

minerais de ganga para o concentrado.

6.5 Comparagdo dos Resultados dos Ensaios de Concentragdo

Magnética

Neste item foi conduzida uma comparacao dos resultados obtidos para a
concentracdo magnética das lamas de Vargem Grande 2 com resultados
apresentados em trabalhos anteriores de concentracao de lamas do Quadrilatero
Ferrifero. As tabelas 81 a 83 apresentam de forma resumida os parametros
operacionais e o0s resultados obtidos nos ensaios piloto de concentragéo

magnética de carrossel e vertical realizados neste trabalho.



Tabela 81 — Resumo dos Resultados dos Ensaios Piloto em Concentrador Magnético de

Carrossel — Etapa Unica
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) . Pressdode Velocidadede  Vazdo de Campo Recuperagéo (%) Quimica Global
. Tipoe Abertura % S6lidos - x X ~ -
Ensaio (mm) daMatriz Alimentagao Médio Rotacdodo  Alimentacdo Magnético Fluxo Massa Metaldrgica Fe 502
(kgf/cm?) Rotor (rpm) (% Nominal) ()]

Convencional Alimentagdo 100,0 44,06 30,35

1 0.5mm 30% 1,0 4,0 Nominal 18 Concentrado 36,1 51,1 62,43 7,35
! Rejeito + Médio 63,9 33,69 43,33
Convencional Alimentagdo 100,0 43,95 30,53

2 11mm 30% 1,0 4,0 Nominal 18 Concentrado 332 48,5 64,32 5,01
! Rejeito + Médio 66,8 33,83 43,19
Convencional Alimentagdo 100,0 43,87 30,48

3 15mm 30% 1,0 4,0 Nominal 18 Concentrado 274 40,2 64,36 4,81
’ Rejeito + Médio 72,6 36,15 40,16
Big Flux ) Alimentagdo 100,0 43,99 30,41

4 0.5mm 30% 1,0 4,0 Nominal 18 Concentrado 389 54,9 62,17 7,19
’ Rejeito + Médio 61,1 32,43 45,18
Big Flux ) Alimentagdo 100,0 43,76 30,69

5 11mm 30% 1,0 4,0 Nominal 18 Concentrado 255 36,4 62,42 6,99
’ Rejeito + Médio 74,5 37,35 38,82

Big Flux ) Alimentagdo 100,0 43,89 30,49

6 15mm 30% 1,0 4,0 Nominal 18 Concentrado 181 255 61,85 7,69
! Rejeito + Médio 819 39,92 35,53

Wave 1,5mm Alimentagdo 100,0 43,34 31,08

7 Com 30% 1,0 4,0 Nominal 18 Concentrado 29,2 40,8 60,63 10,00
Preenchimento Rejeito + Médio 70,8 36,21 39,77
Convencional Alimentagdo 100,0 43,92 30,66

8 11mm 30% 0,0 4,0 Nominal 18 Concentrado 333 47,2 62,26 7,52
’ Rejeito + Médio 66,7 34,77 42,21

Convencional Alimentagdo 100,0 44,08 30,64

9 11mm 30% 20 4,0 Nominal 18 Concentrado 21,7 41,0 65,27 4,16
’ Rejeito + Médio 72,3 35,95 40,78

Convencional Alimentagdo 100,0 44,30 30,22

10 11mm 30% 30 4,0 Nominal 18 Concentrado 26,4 39,3 65,89 3,44
’ Rejeito + Médio 736 36,54 39,84

Convencional Alimentagdo 100,0 43,77 31,05

1 11mm 30% 1,0 30 Nominal 18 Concentrado 254 382 65,95 3,40
’ Rejeito + Médio 74,6 36,23 40,45

Convencional Alimentagdo 100,0 43,91 30,83

12 11mm 30% 1,0 70 Nominal 18 Concentrado 341 475 61,12 9,17
’ Rejeito + Médio 65,9 34,99 42,06

Convencional Alimentagdo 100,0 44,34 30,13

13 11mm 30% 1,0 4,0 -60% 18 Concentrado 453 64,1 62,68 6,49
’ Rejeito + Médio 54,7 29,14 49,72

Convencional Alimentagdo 100,0 44,37 30,08

14 11mm 30% 1,0 4,0 -40% 18 Concentrado 37,6 54,7 64,56 4,70
’ Rejeito + Médio 62,4 32,20 45,38

Convencional Alimentagdo 100,0 44,19 30,17

15 11mm 30% 1,0 4,0 -20% 18 Concentrado 353 51,4 64,36 4,98
’ Rejeito + Médio 64,7 33,20 43,91

Convencional Alimentacdo 100,0 44,36 29,95

16 11mm 30% 1,0 4,0 +20% 18 Concentrado 291 42,5 64,71 4,77
! Rejeito + Médio 70,9 36,00 40,29

Convencional Alimentagdo 100,0 44,17 30,22

17 11mm 30% 1,0 4,0 +40% 18 Concentrado 289 42,0 64,24 5,34
’ Rejeito + Médio 711 36,02 40,33

Convencional Alimentagdo 100,0 43,81 30,05

18 11mm 30% 1,0 4,0 Nominal 19 Concentrado 326 48,1 64,67 5,08
’ Rejeito + Médio 67,4 33,72 42,12

Convencional Alimentagdo 100,0 44,09 30,30

19 11mm 30% 1,0 4,0 Nominal 1,6 Concentrado 30,6 44,6 64,26 521
’ Rejeito + Médio 69,4 35,20 41,35

Convencional Alimentagdo 100,0 44,11 30,29

20 11mm 30% 1,0 4,0 Nominal 15 Concentrado 28,0 41,0 64,60 4,96
’ Rejeito + Médio 72,0 36,16 40,12

Convencional Alimentagdo 100,0 44,95 29,28

21 11mm 22% 1,0 4,0 Nominal 18 Cpncentrago_ 41,5 59,5 64,43 4,71
i Rejeito + Médio 58,5 31,11 46,72

Fonte: Proprio autor.



207

Tabela 82 — Resumo dos Resultados dos Ensaios Piloto em Concentrador Magnético de

Carrossel — Etapas Rougher e Scavenger

. . Pressiode Velocidadede  Vazdo de Campo Recuperagéo (%) Quimica Global

. Tipo e Abertura % Sélidos . N . " .
Ensaio Etapa (mm) daMatriz Alimentagio Médio Rotagdodo  Alimentacdo Magnético Fluxo Massa Metalrgica re sio2

(kgf/cm2)  Rotor (rpm) (% Nominal) m

Convencional . Alimentacéo 100,0 44,12 30,46
Rougher L1mm 30% 1,0 4,0 Nominal 18 Concentrado 31,0 455 64,71 4,74
’ Rejeito + Médio 69,0 34,85 42,04
1 Convencional Alimentacéo 100,0 35,87 40,70
Scavenger L1mm - 1,0 4,0 Nominal 18 Concentrado 17,7 30,8 62,46 7,02
’ Rejeito + Médio 82,3 30,16 47,94
., concentrado Rougher + Scavenger 433 628 6407 538
Convencional . Alimentacéo 100,0 44,12 30,46
Rougher L1mm 30% 1,0 4,0 Nominal 18 Concentrado 31,0 455 64,71 4,74
’ Rejeito + Médio 69,0 34,85 42,04
2 Convencional Alimentacéo 100,0 35,87 40,70
Scavenger 0.5mm - 1,0 4,0 Nominal 18 Concentrado 19,4 33,5 61,99 7,51
’ Rejeito + Médio 80,6 29,59 48,68
., concentrado Rougher + Scavenger 44,4 643 6389 557
Convencional Alimentacéo 100,0 44,50 30,01
Rougher 30% 1,0 4,0 -40% 18 Concentrado 375 54,7 64,92 4,26
Limm Rejeito + Médio 62,5 3225 4546
3 Convencional Alimentacéo 100,0 33,17 44,05
Scavenger - 1,0 4,0 -40% 18 Concentrado 22,2 39,3 58,65 10,72
LLmm Rejeito + Médio 77,8 2590 5356
— Concentrado Rougher + Scavenger 514 73,0 63,23 6,00
Convencional Alimentacéo 100,0 44,50 30,01
Rougher L1mm 30% 1,0 4,0 -40% 18 Concentrado 375 54,7 64,92 4,26
’ Rejeito + Médio 62,5 32,25 45,46
4 Convencional Alimentacéo 100,0 32,97 44,48
Scavenger 11mm - 1,0 4,0 -60% 18 Concentrado 234 40,7 57,35 12,43
’ Rejeito + Médio 76,6 25,52 54,27
— Concentrado Rougher + Scavenger 52,1 736 62,80 6,55
Convencional Alimentacéo 100,0 44,34 30,13
Rougher 11mm 30% 1,0 4,0 -60% 18 Concentrado 45,3 64,0 62,68 6,49
’ Rejeito + Médio 54,7 29,15 49,71
5 Convencional Alimentacéo 100,0 29,94 48,53
Scavenger 11mm 11% 1,0 4,0 -60% 18 Concentrado 19,3 36,6 56,76 13,26
’ Rejeito + Médio 80,7 23,53 56,97
— Concentrado Rougher + Scavenger 55,9 77,6 61,56 .77
Convencional Alimentacéo 100,0 44,95 29,28
Rougher L1mm 22% 1,0 4,0 -60% 18 Concentrado 415 59,5 64,43 4,71
’ Rejeito + Médio 58,5 31,13 46,71
6 Convencional Alimentacéo 100,0 31,68 45,94
Scavenger 11mm 9% 1,0 4,0 -60% 18 Concentrado 194 35,7 58,24 11,47
’ Rejeito + Médio 80,6 25,29 54,24
__ Concentrado Rougher + Scavenger 52,8 74,2 63,10 6,16

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 83 — Resumo dos Resultados dos Ensaios Continuos em Concentrador Magnético

Vertical
Ensaio Velocidade de  Frequénciade Campo % Sélidos Vazédo de Fluxo Recuperagéo (%) Quimica Global
Rotacéo (rpm) Pulsacdo (1/min) Magnético (T)  Alimentacdo Alimentacéo (I/h) Massa Metallrgica Fe Si02
Alimentacéo 100,0 42,40 34,08
1 05 300,0 14 23% 200,0 Concentrado 47,0 70,9 63,96 5,61
Rejeito 53,0 23,30 59,30
Alimentacéo 100,0 41,66 35,07
2 1,0 300,0 14 23% 200,0 Concentrado 50,0 75,7 63,00 6,87
Rejeito 50,0 20,30 63,30
Alimentacéo 100,0 42,40 34,07
3 2,0 300,0 14 23% 200,0 Concentrado 531 78,8 63,01 6,75
Rejeito 46,9 19,11 64,95
Alimentacéo 100,0 42,43 34,04
4 30 300,0 14 23% 200,0 Concentrado 57,1 831 61,81 8,29
Rejeito 42,9 16,67 68,27
Alimentacéo 100,0 41,90 34,48
5 1,0 100,0 14 23% 200,0 Concentrado 59,1 70,5 49,99 23,26
Rejeito 40,9 30,24 50,65
Alimentacéo 100,0 42,00 34,35
6 1,0 200,0 14 23% 200,0 Concentrado 54,7 77,6 59,61 10,59
Rejeito 453 20,75 63,05
Alimentacéo 100,0 41,93 34,47
7 1,0 300,0 08 23% 200,0 Concentrado 48,1 732 63,80 5,85
Rejeito 51,9 21,67 61,00
Alimentacéo 100,0 42,12 34,16
8 1,0 300,0 1,0 23% 200,0 Concentrado 51,6 783 63,92 5,47
Rejeito 484 18,87 64,74
Alimentacéo 100,0 42,09 34,18
9 1,0 300,0 1,2 23% 200,0 Concentrado 52,8 79,8 63,56 584
Rejeito 47,2 18,06 65,90
Alimentacéo 100,0 42,71 32,79
10 1,0 300,0 14 32% 200,0 Concentrado 41,0 61,5 64,03 5,07
Rejeito 59,0 27,86 52,09
Alimentacéo 100,0 42,90 32,29
1 1,0 300,0 14 23% 200,0 Concentrado 437 65,0 63,80 5,29
Rejeito 56,3 26,69 53,25
Alimentacéo 100,0 43,09 31,97
12 1,0 300,0 14 13% 200,0 Concentrado 413 61,5 64,13 4,84
Rejeito 58,7 28,26 51,09
Alimentacéo 100,0 43,51 31,16
13 1,0 300,0 14 6% 200,0 Concentrado 51,4 75,5 63,93 4,98
Rejeito 48,6 21,95 58,82
Alimentacéo 100,0 40,73 33,32
14 1,0 300,0 14 23% 100,0 Concentrado 40,1 61,9 62,84 5,64
Rejeito 59,9 25,93 51,85
Alimentacéo 100,0 40,43 33,88
15 1,0 300,0 14 23% 300,0 Concentrado 36,1 56,6 63,42 5,29
Rejeito 63,9 27,44 50,04
Alimentacéo 100,0 40,91 34,00
16 1,0 300,0 14 23% 400,0 Concentrado 34,0 52,9 63,61 5,37
Rejeito 66,0 29,21 48,76
Alimentacéo 100,0 40,91 33,78
17 10 300,0 14 23% 500,0 Concentrado 315 49,0 63,54 541
Rejeito 68,5 30,49 46,84

Fonte: Proprio autor.

Dentre os ensaios apresentados nas tabelas acima, foram selecionados

guatro ensaios, sendo dois em concentradores de carrossel e dois em

concentradores verticais, para comparagdo com o0s resultados obtidos em

trabalhos anteriores de concentragdo magnética de lamas do Quadrilatero

Ferrifero. A tabela 84 apresenta os ensaios que foram utilizados para esta

avaliagdo comparativa.
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Tabela 84 — Identificacéo e Descri¢cdo dos Ensaios Considerados para Avaliacdo

Comparativa

Identificagdo

Descrigdo

Configuragdo do Ensaio

Rota A

Rota B

Rota C

Rota D

Ensaio no concentrador de carrossel
em uma unica etapa com foco em
qualidade do concentrado

Ensaio no concentrador de carrossel
em duas etapas (roughere
scavenger) com foco em recuperagdo
em massa

Ensaio no concentrador vertical em
uma unica etapa com foco em
gualidade do concentrado

Ensaio no concentrador vertical em
uma unica etapa com foco na
recuperagao em massa

Utilizagdo de pressdo de médio de
3,0kgf/cm® (Ensaio 10)

30% solidos na alimentacio da etapa
rougher e redugdo de 60% na vazao
de alimentagdo (Ensaio 6 )

Redugdo do campo magnético para
1,07 (Ensaio B)

Velocidade de rotagdo do carrossel
de 3,0 rpm (Ensaio 4)

Fonte: Proprio autor.

A tabela 85 apresenta a identificagéo e descricdo dos trabalhos anteriores

que foram utilizados para esta avaliagdo comparativa.
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Tabela 85 — Identificacéo e Descri¢cdo dos Estudos Considerados para Avaliagcdo

Comparativa

Identificagio Autor Usina Rota de Concentragio

Estudo 1 Oliveira (2006) Conceigdo L J L
catidnica reversa em células mecinicas
Duas etapas (rougher e cleaner) de
Estudo 2 Oliveira (2006) Conceigdo concentragdo magnética no concentrador
Ferrous Wheel
Casade Pedra  Um estégio de deslamagem e flotagéo
Estudo 3 Rocha (2008) i L
ROM 9%5i02 catidnica reversa em coluna
Casade Pedra  Um estdgio de deslamagem e flotagio
Estudo 4 Rocha (2008) ) L
ROM 16%5i02  catidnica reversa em coluna
Estudo 5 Santos (2010} Pico Flotagdo anidnica direta em coluna
Remogdo dos ultrafinos por tempo de
. sedimentacdo e flotacdo reversa extender em
Estudo 6 Santos (2010} Pico . ] o
coluna com olec diesel emulsificado e
condicionamento em alta intensidade
Duas etapas de concentragdo magnética
Estudo 7 Sales (2012) Brucutu (rougher e cleaner) no concentrador de

Deslamagem em dois estagios e flotagdo

carrossel

Fonte: Proprio autor.

A comparagéo entre os resultados obtidos na concentragéo de lamas pelos
trabalhos citados na tabela 85 e os resultados obtidos nos ensaios citados na
tabela 84 é apresentada nas figuras 107 e 108. Estas figuras apresentam,
respectivamente, um grafico comparativo da qualidade do concentrado, com teor

de Fe e SiO2, e das recuperacdes em massa e metallrgica de Fe.
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Teor de Si02

Figura 107— Comparativo de Qualidade do Concentrado

Concentracdo de Lamas - Teor de Fe e Si02 do Concentrado
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 108— Comparativo de Recuperacdo em Massa e Metallrgica
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Fonte: Préprio autor.

107

Sao as seguintes as analises das comparacdes apresentadas nas figuras

e 108 entre os resultados obtidos na concentracdo magnética das lamas da
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usina de Vargem Grande 2 e os resultados obtidos em outros estudos de

concentragdo de lamas do Quadrilatero Ferrifero:

a)

b)

o melhor teor de SiO2 no da concentragdo magnética das lamas de
Vargem Grande foi de 3,44% com a concentracdo magnética de
carrossel. Esse teor de SiO; é consideravelmente superior ao obtido
nos estudos anteriores, principalmente para os estudos realizados
com as lamas de Casa de Pedra, Concei¢éo e Brucutu, onde foram
obtidos concentrados com teores de SiO: inferiores a 1%. Essa
diferenca de resultados pode ser explicada pela maior seletividade
da concentragéo por flotagéo, que assim resultou em maior qualidade
do concentrado para os estudos com as lamas de Casa de Pedra e
Conceicdo, assim como utilizacdo de dois estagios de concentragédo
magnética na configuracdo rougher / cleaner nos estudos com as
lamas de Brucutu;

as recuperacdes em massa e metallrgica de Fe da concentracédo
magnética vertical (rotas C e D) foram significativamente superiores
aquelas obtidas nos estudos anteriores aqui considerados. Embora
careca de comprovacdo experimental, essa melhor performance é
atribuida & capacidade das matrizes do concentrador magnético
vertical de capturar particulas ultrafinas de minerais de ferro que
usualmente seriam perdidas para overflow nas etapas de
deslamagem. Resultado semelhante de recuperagdo em massa e
metalirgica também foi obtido para a concentragdo magnética de
carrossel, porém com dois estagios (rougher e scavenger) e reducéo
significativa da vazéo de alimentagao;

os estudos de concentracdo magnética de lamas (estudos 2 e 7)
apresentaram  recuperacbes em massa e metallrgica
significativamente inferiores as obtidas neste trabalho. Essa baixa
performance pode ser atribuida & baixa recuperacdo de minerais
portadores de ferro na etapa cleaner de concentragdo magnética, em
funcdo do baixo percentual de sdlidos e alto teor de Fe da

alimentacdo desta etapa, o que aumentaria o arraste hidraulico de
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minerais de ferro para o rejeito. Tal hipétese pode ser comprovada

quando se observa um aumento da recuperagdo em massa de 12%

para 27% no estudo 2 e de 13% para 38% no estudo 7 quando

considerado apenas os resultados obtidos na etapa rougher de

concentracdo magnética.

6.6 Avaliacdo do Potencial de Producgéo de Pellet Feed

Neste item foi avaliado o potencial de producédo adicional de pellet feed, e

consequente reducdo da geragdo de lamas, para a usina de Vargem Grande 2

caso fosse implantado um circuito de concentragdo magnética para as lamas

dessa instalagao.

Para quantificagdo dos ganhos de produgdo, assim como reducédo na

geracdo de rejeitos, serdo utilizados como referéncia as informagdes do balanco

de massa da usina de Vargem Grande 2, apresentadas na tabela 46, no item 4.1.

e os resultados obtidos para as quatro rotas de concentracdo magnética descritas
na tabela 84 do item 6.5.

A tabela 86 apresenta a producéo potencial de pellet feed, assim como a

geracdo de rejeitos para a Usina de Vargem Grande 2 com quatro opgdes de rota

de concentra¢do magnética para lamas.

Tabela 86 — Potencial de Producao e Geracao de Rejeitos para a Usina de Vargem

Grande 2
. Concentrado Flotagdo Concentrado Lamas Pellet Feed Total Rejeitos
Cenario
Usina de VGR 2 Massa %Fe %sin: Massa %Fe %si02 Massa %Fe %sin: Lamas Rejeito % Lamas
(Mta) (Mta) (Mta) (Mta]  Total (Mta) noRejeito
Sem Concentragio de
10,0 68,4 1,0 10,0 68,4 1,0 4,2 12,4 34%
Lamas
Concentragio de Lamas -
10,0 63,4 1,0 11 65,9 34 11,1 68,1 1,2 3,1 11,3 27%
Rota A
Concentracdo de Lamas -
10,0 68,4 1,0 2,3 61,6 7.8 12,3 67,1 2,3 1,9 10,1 18%
Rota B
Concentragdo de Lamas -
10,0 68,4 1,0 2,2 63,9 5,5 12,2 67,6 1,3 2,0 10,2 20%
RotaC
Concentracdo de Lamas -
10,0 68,4 1,0 2,4 61,8 8,3 12,4 67,1 2,4 1,8 10,0 18%

Rota D

Fonte: Proprio autor.
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S&o as seguintes as analises do potencial de producgdo de pellet feed na

usina de Vargem Grande 2 a partir da concentracdo magnética das lamas,

conforme informacgdes apresentadas na tabela 86:

a)

b)

a Uutiizacdo de uma etapa de concentracdo magnética em
concentradores de carrossel (rota A) apresenta um potencial
aumento de 10% na produgédo total de pellet feed da usina, sem
impacto significativo na qualidade. Ou seja, para essa rota de
concentragao é razoavel propor que o concentrado da flotagédo e o
concentrado das lamas possam ser desaguados, filtrados e
empilhados na mesma estrutura o que reduz significativamente o
custo de implantagdo (CAPEX) do potencial projeto;

a utilizag@o de concentrador magnético vertical (rotas C e D) ou dois
estagios de concentracdo magnética em concentradores de
carrossel (rota B) apresentam um potencial de produg&o superior a
2Mt de pellet feed por ano na usina de Vargem Grande 2. Essa
producéo adicional teria impacto significativo na qualidade do pellet
feed total caso seja adicionado ao concentrado da flotagdo. Dessa
forma é razoavel propor um circuito separado para o desaguamento,
filtragem e empilhamento desse concentrado;

além do beneficio do aumento da producéo de pellet feed, com a
reducdo da massa total de rejeito gerado pela usina de Vargem
Grande 2, um outro beneficio da concentracdo de lamas seria a
reducdo do percentual de lamas no rejeito total da usina, o que
facilitaria uma possivel rota de desaguamento e filtragem para

disposi¢éo em pilhas desse rejeito.
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7 CONCLUSOES

A partir das caracterizacdes e dos ensaios de concentracdo magnética

realizados com as lamas da usina de Vargem Grande 2 foi possivel obter as

seguintes conclusoes:

a)

b)

d)

o principal mineral de ganga das lamas da usina de Vargem Grande
2 é o quartzo, com 25% da composi¢cdo modal da amostra, seguido
pela caulinita com 4%. Os demais minerais de ganga como gibbsita,
muscovita, fluorita e 6xidos de manganés apresentam participacdes
inferiores a 0,5%. Os 6xidos e hidréxidos de ferro representam 70%
da composicdo modal da amostra de lama coletada;

as imagens de microscopia eletrénica mostraram que as particulas
dos minerais de minério e de ganga se encontram liberadas,
informacgdo confirmada nos ensaios de concentracdo magnética de
bancada, onde foi possivel a obtencdo de concentrados com teor de
Fe superior a 68%;

as principais variaveis de processo para a melhoria da qualidade do
concentrado na concentragdo magnética de carrossel foram a
reducgéo da velocidade de rotag&o do rotor e 0 aumento da pressao
de &gua de lavagem de médio. Com a utilizacdo de um estagio de
concentracao foi obtido um concentrado com 65,89% de Fe e 3,44%
de SiO», com 3 kgf/cm? de presséo de 4gua de lavagem e 65,95% de
Fe e 3,40% de SiO2 com velocidade de r45%otacéo do rotor de 3
rpm;

a principal variavel de processo para maximizacao da recuperagéo
em massa e metallrgica de Fe na concentragdo magnética de
carrossel € a reducdo da vazdo de alimentagdo. Assim, com a
utilizagdo de um estagio de concentragdo e reducdo de 60% na
vazao de alimentagéo foi obtida uma recuperagéo em massa de 45%
e uma recuperacdo metallrgica de Fe de 64%. Com a utilizac&o de

dois estagios de concentragdo magnética e mesma reducdo na
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vazao de alimentacdo de 60%, a configuragdo rougher e scavenger
resultou em recuperagdo em massa de 56% e recuperacao
metallrgica de Fe de 77%;

a principal variavel de processo para maximizacao da recuperagéo
em massa e metallrgica de Fe na concentracdo magnética vertical
foi o aumento da velocidade de rotagdo do carrossel. Com a
utilizag@o de um estégio de concentracao foi obtida uma recuperagéo
em massa de 57% e uma recuperacdo metalirgica de Fe de 83%,
com o aumento da velocidade de rotagéo para 3 rpm;

as principais variaveis de processo para a melhoria da qualidade do
concentrado na concentracdo magnética vertical foram a reducdo da
velocidade de rotagcdo do carrossel e da intensidade de campo
magnético. Com a utilizacdo de um estagio de concentracdo foi
obtido um concentrado com 63,96% de Fe e 5,61% de SiO2> com
velocidade de rotagéo de 0,5 rpm e 63,92% de Fe e 5,47% de SiO»
com um campo magnético de 1,0 T. A redugdo do campo magnético
para valores inferiores a 1,0 T ndo teve efeito significativo na melhora
da qualidade e levou ao aumento do teor de Fe no rejeito;

a reducédo da frequéncia de pulsacdo da bacia do concentrador
magnético vertical para valores inferiores a 300 pulsos por minuto
levou a uma reducé&o na performance do equipamento, com aumento
do teor de Fe no rejeito e piora da qualidade do concentrado;

0S ensaios para avaliagcdo do efeito da variabilidade das lamas da
usina de Vargem Grande 2 na performance do concentrador
magnético vertical, mostraram uma variagdo significativa da
recuperacdo em massa e metallrgica, porém sem alteracdes
significativas na qualidade do concentrado;

a qualidade do concentrado obtido na concentragdo magnética das
lamas de Vargem Grande 2 foi significativamente inferior aos
resultados obtidos nos estudos anteriores considerados, estes
ultimos baseados na rota de deslamagem e flotagéo;

as recuperacdes em massa e metallrgica de Fe obtidas para a

concentracdo magnética das lamas de Vargem Grande 2 foram
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K)

significativamente superiores a quaisquer dos resultados aqui
considerados com base na concentracdo de lamas do Quadrilatero
Ferrifero pela rota de deslamagem e flotacé@o. Essa diferenca € ainda
mais significativa quando considerada a utilizagdo do concentrador
magnético vertical ou dois estagios (rougher e scavenger) para o
concentrador magnético de carrossel;

a implantacdo de um circuito de concentracdo magnética para as
lamas da usina de Vargem Grande 2 apresenta um potencial de
producdo de até 2,4Mt por ano de pellet feed, com reducgéo de igual
massa na geracgao total de rejeito e redugéo do percentual de lamas

no rejeito total de 34% para 18%.

A seguir serdo sugeridas algumas linhas de estudo complementares aos

resultados apresentados e discutidos neste trabalho:

a)

b)

avaliagcdo da combinagéo da flotacdo com a concentracdo magnética
de alta intensidade para a concentracdo de lamas de minério de ferro.
Esta rota de processo podera combinar a recuperacao das particulas
ultrafinas de ferro da concentracdo magnética com a seletividade da
flotagdo e dessa forma obter concentrados de baixo teor de SiO. com
elevada recuperagdo em massa;

utilizagdo da concentragdo magnética vertical em outras aplicacdes
dentro do processo de tratamento de minério de ferro das usinas do
Quadrilatero Ferrifero, como concentracdo de rejeitos de flotagéo,
pré concentragdo para flotacdo e tratamento de finos de minério
depositados em barragem. Atualmente essas operagdes séo
realizadas exclusivamente com concentradores magnéticos de
carrossel;

avaliagcdo da performance do concentrado obtido a partir das lamas
de minério de ferro nas usinas de Pelotizacdo. Em razdo da
granulometria deste concentrado podera ocorrer uma reducgéo
significativa, ou até mesmo eliminagéo, da etapa de remoagem para

preparacdo do minério para Pelotizacdo, além de ganhos
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significativos na etapa de aglomeragdo devido a presenca de
particulas ultrafinas;

quantificagdo do impacto da concentragdo das lamas nos circuitos de
desaguamento, filtragem e empilhamento de rejeito, pois, para a
usina de Vargem Grande 2, a utilizagcdo da concentragédo de lamas
poderia levar a uma reducéo de 34% para 18% da participagéo das

lamas no rejeito total da instalacéo.
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