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e eu sei que ndo foi aquela que conseguiu isso,

mas todas as que vieram antes.”

Jacob Riis
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RESUMO

Objetiva este trabalho o estudo de um circuito alternativo aos usualmente utilizados na
flotacdo de minério de ferro, almejando-se uma maior recuperacdo de massa com
concentrados dentro da especificacdo de mercado. Foi estudada uma amostra de minério de
ferro do Quadrilatero Ferrifero com teor inicial de Fe de 44% e de 34,9% de SiO,. Em termos
mineral6gicos, a amostra é composta por hematita, quartzo, goethita, magnetita,
Oxidos/hidroxidos de Mn, caulinita, anfibolio e talco. A goethita é responsavel por quase 70%
da alumina presente na amostra e a caulinita é a responsavel pelo restante.

Apdbs a moagem da amostra em granulometria de pellet feed (P95>0,150mm), foi realizada a
deslamagem em 38um. De acordo com o circuito tradicionalmente aplicado no minério de
ferro, parte da amostra deslamada foi flotada de forma reversa utilizando amina como coletor
e amido como depressor. O concentrado gerado no circuito tradicional teve teores de 67,1%
de Fe e 0,7% de SiO,, recuperacdo de massa de 54,7% e recuperacdo metalUrgica de 85,5%.
Esses resultados foram utilizados para comparagdo dos resultados obtidos no circuito
alternativo proposto.

O circuito alternativo prop0s que com o restante da amostra deslamada seja realizado um
corte em 74um em ciclone com a finalidade de separar as particulas grossas das finas. Com as
particulas grossas foi realizada a flotacéo reversa, utilizando amina como coletor e amido
como depressor, gerando um concentrado com 67,7% de Fe e 0,9% de SiO,, recuperacéo de
massa de 61,1% e recuperagdo metalurgica de 85,4%. Ja nas particulas finas, foi realizada a
flotacdo direta, usando acido graxo como coletor e cloreto quaternario de amdnio e acrilamida
como depressor, gerando um concentrado com recuperacdo de massa muito elevada, de 88%,
mas de baixa qualidade em termos de teores: 40,9% de Fe e 39,7% de SiO,. O concentrado
gerado a partir das duas flotagOes teve recuperacdo de massa de 68,3% e teor de Fe de 53,4%
e 21,6% de SiOs.

Observou-se que o concentrado gerado na etapa de flotagdo direta, ao contrério dos
concentrados gerados por flotagdo reversa, tem alta presenga de quartzo, mostrando que ndo
houve seletividade nesta etapa. Devido a falta de seletividade, um grande volume de quartzo
foi flotado juntamente com o minérios de ferro, gerando um concentrado com teores muito

elevados de SiO,.



ABSTRACT

The objective of this study was to investigate an alternative flotation flowsheet to that
commonly used for iron ore, targeting a higher mass recovery, with concentrates according to
market specification. A sample from the Iron Quadrangle - Brazil, with initial Fe content of
44% and 34.9% of SiO, was studied. The mineralogical composition is hematite, quartz,
goethite, magnetite, oxides / hydroxides of Mn, kaolinite, amphibole and talc. Goethite
accounts for almost 70% of the amount of Al,O3; and kaolinite accounts for over 30%.

After grinding on pellet feed size (P95> 0.150 mm) a desliming in 38um was performed. Part
of the underflow was processed using traditional methods of reverse flotation for iron ore,
using amine and cornstarch as collector and depressant respectively. The iron ore concentrate
produced content of 67.1% Fe and 0.7% SiO,, mass recovery of 54.7% and metallurgical
recovery of 85,5%. These results were used to compare with the results obtained in flowsheet
proposed.

In the alternative flowsheet with the underflow remainder, a cut in a 74-um cyclone was
conducted. With the coarse particles a reverse flotation was conducted using amine and
cornstarch as collector and depressant respectively. The concentrate obtained contained
67,71% Fe and 0,88% SiO,, mass recovery was 61,1% and metallurgical recovery was 85,4%.
And in the fine particles a direct flotation was conducted using ammonium chloride
acrylamide as a depressor and fatty acid as a collector. A concentrate with high mass recovery
of 88% was obtained, but with low quality in terms of grades: 40,9% Fe and 39,7% SiO,. The
concentrate generated from the two flotations had mass recovery of 68,3%, Fe content of
53,4% and 21,6% SiOs.

It was noted that the concentrate generated in direct flotation, unlike the concentrates
generated in the reverse flotation, has a high contents of quartz, showing no selectivity in this
stage. Due to lack of selectivity, a high volume of quartz was float along with iron ore,

yielding a concentrate with extremely high levels of SiO..
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1. INTRODUCAO

O mercado de minério de ferro apresenta crescimento constante tanto em relagdo a
quantidade quanto aos precos praticados. O Brasil é o segundo maior produtor deste minério,
com destaque para os estados de Minas Gerais, do Para e de Mato Grosso do Sul.

Os depositos de minério de ferro com altos teores — que precisam somente de
adequacdo da granulometria para sua venda - estdo mais dificeis de serem encontrados. Com
isso, viabilizar a explotacdo de depoésitos de baixos teores e com granulometria de liberagcdo
muito fina se faz imprescindivel.

Basicamente existem trés grandes processos, combinados ou ndo, para o0
beneficiamento de minério de ferro: concentracdo gravitica, separagdo magnética e flotacéao.
Atualmente, a flotagdo tem sido intensamente utilizada no processamento de minério de ferro
de baixa granulometria e baixos teores, de forma econdmica e com rendimentos satisfatorios.

As particulas finas geradas nos processos de cominuicéo e a expressiva quantidade de
minerais de minério finamente disseminados e que poderiam ser reaproveitados incentivam
pesquisas e experimentos cuidadosos para evitar 0s expressivos 20% de massa perdidos em
rotas tradicionais da flotacdo reversa. A necessidade crescente de reutilizagdo desta massa,
por razdes econdmicas e principalmente ambientais, leva a muitos trabalhos de pesquisa e de
experimentos relacionados a flotagdo direta dos 6xidos de ferro e & otimizacéo de reagentes na
flotagéo tanto reversa quanto direta.

Este trabalho se propde a testar uma rota alternativa no circuito de flotagdo de minério
de ferro de formar a minimizar esta perda de massa, com a garantia de se manter a qualidade

do concentrado final.



2. OBJETIVO

Uma tentativa, em escala de bancada, com o objetivo bem definido de se testar um
circuito alternativo aos processos de flotacdo convencionalmente utilizados para minério de
ferro, com o intuito de aumentar a recuperagdo de massa e garantir a qualidade nos
concentrados gerados.

A rota proposta é que, apos operacdo de deslamagem adotada no circuito tradicional
de flotacdo reversa, seja feito um corte em ciclone para separacdo das particulas finas
(<74um) das particulas grossas (>74um). As particulas grossas serdo flotadas através do
método de flotacdo reversa com a utilizagdo de reagentes tradicionais para flotagdo reversa de
minério de ferro. As particulas finas serdo flotadas de forma direta e uso de reagentes
estudados em parceria com a empresa Clariant.

O objetivo especifico deste trabalho é que o concentrado obtido a partir da composi¢do
dos concentrados gerados na flotacdo reversa das particulas grossas e na flotagdo direta das
particulas finas obtenha uma recuperacdo de massa maior que os concentrados gerados pelo
meétodo tradicional e, obviamente, que os teores obtidos estejam compativeis as exigéncias do

mercado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Este capitulo é uma revisdo bibliogréafica sobre minério de ferro e flotacéo.

3.1 Minério de ferro

Os principais minerais que contém ferro sdo: hematita, magnetita, goethita e siderita.
O minério de ferro, em virtude de suas propriedades quimicas e fisicas, é, na sua quase
totalidade, utilizado na industria siderdrgica (98%). Os 2% restantes empregam-se como carga
na industria de ferroliga e na industria de cimento (Quaresma, 2009).

Segundo DNPM (2011) as reservas (medidas e indicadas) de minério de ferro no
Brasil ultrapassam os 35 bilhGes de toneladas, com uma producéo bruta de 411 milhdes de
toneladas. Estes numeros tornam a atividade um dos segmentos de maior significado
econdmico para a mineracéo brasileira.

O alto teor de ferro dispensa em alguns casos, 0s processos de concentracdo: 0 minério
é utilizado diretamente, apenas com a adequagdo granulométrica. J& para a maior parte do
minério explotado, o beneficiamento se faz necessario com o uso de um dos processos
combinados ou ndo: concentracdo gravitica, separacdo magnética e flotacéo.

O desenvolvimento tecnoldgico do setor siderargico e de seus produtos é determinado

pelas crescentes exigéncias de qualidade dos mercados internos e externos.

3.1.1 Depositos de minério de ferro

O Brasil é o maior produtor de ferro do mundo e suas reservas concentram-se,
principalmente, em trés estados: Minas Gerais (Quadrilatero Ferrifero), Para (no distrito de
Carajas) e Mato Grosso do Sul (DNPM, 2011). As reservas de minério de ferro em Minas
Gerais representam 63% do total do pais (Quaresma, 2009).

Os seguintes tipos de formacBes ferriferas podem ser reconhecidos no Quadrilatero
Ferrifero: itabiritos, hematita filitos, Fe — dolomitos e, subordinadamente, filitos piritosos
(Tabela 3.1) (Rosiére e Chemale Jr, 2000).

Itabiritos sdo formacdes ferriferas bandadas metamorficas, deformadas e oxidadas.
Hematita filito ocorre como lentes constituidas de sericita (+/- clorita) e hematita na base da
Formac&o Caué, no contato com a Formag&o Batatal. Localmente ocorrem lentes de hematita
compacta intercaladas. Filitos piritosos sdo filitos carbonosos com niveis e lentes ricas em

sulfetos de espessura milimétrica e tém ocorréncia restrita (Rosiére e Chemale Jr, 2000).



Tabela 3.1-Mineralogia dos diferentes tipos composicionais de formagdes ferriferas do Quadrilatero

Ferrifero (modificado de Rosiére e Chemale Jr, 2000)

Tipos de formacéo Componentes .
i ) o o Componentes acessorios
ferrifera mineraldgicos principais

] ) Clorita, sericita, dolomita ferroana, caolinita,
o Hematita, martita, S )
Itabirito comum ) cianita, Oxidos de Mn, sulfetos, apatita,
magnetita, quartzo

pirofilita
Martita, hematita, Calcita, grunerita-cummingtonita, clorita,
Itabirito dolomitico kenomagnetita, dolomita stilpnomelana, biotita, tremolita, actinolita,
ferroana guartzo (chert), sulfetos, pirofilita

Martita, hematita, )
) ) Carbonato, talco, dolomita ferroana,
o N kenomagnetita, maghemita, - o ) ) )
Itabirito anfibolitico ) ] ) egirina,biotita, Mg-riebeckita, kupferita,
grunerita—cummingtonita,
) o sulfetos
tremolita, actinolita, quartzo.

Hematita - filito Hematita, sericita Quiartzo, clorita

Filito piritoso Pirita, matéria carbonosa -

3.1.2 Beneficiamento de minério de ferro

O beneficiamento de minério de ferro é relativamente simples em comparagédo com 0
de outros minérios, como o cobre e o fosfato, por exemplo. Os produtos de minério de ferro
sdo de uma forma geral, definidos pelos teores minimos de ferro, teores maximos de
impurezas e também pelo tamanho das particulas, conforme Tabela 3.2 (Schobbenhaus e
Coelho, 1986). Estas especificacbes podem variar em virtude das caracteristicas de cada usina

e minério.



Tabela 3.2- Especificacdo dos principais produtos de minério de ferro (Modificado de Schobbenhaus e

Coelho, 1986).

Denominagéo

Especificacbes principais

Tamanho (mm) | Maximo (mm) %Fe %P (max) | Umidade (%)
Granulado comum 12.5a152.4 15%<12.5 68.0a69.0 0.045 1
Granulado peneirado 12.5a152.4 10%<12.5 68.0a 69.0 0.045 1
Pebble 10.0a75.0 35%<12.5 min 64 0.08 2.0a4.0
Natural pellet 5.0a25.0 10%<5.0 66.0 a 68.0 0.06 2.0a4.0
Run of mine 12.5a200 40%<12.5 min. 64 0.08 20a4.0
5%>6.35
Sinter feed D <6.35 15%<0.15 min. 64 0.05 5
5%<0.10
Standard sinter feed <6.36 10%36.35 64.5 0.07 4.0a6.0
42%<0.15
Pellet feed <1.0 - 67.5 0.018 8

Standard Sinter Feed: %SiO- entre 4 e 6%

Pellet Feed: %Si0,<2%

Em Carajés, por ser um minério de alto teor, apenas uma etapa de britagem e

classificacdo é exigida. Porém, na maior parte dos depositos de minério de ferro do Brasil, sdo

empregados os seguintes métodos, combinados entre si ou ndo: concentragdo gravitica,

concentragdo magnética e flotagcdo. A escolha de um determinado método de concentracdo

depende das caracteristicas fisica, quimica e mineraldgica do minério.

Em razéo dos objetivos deste trabalho, somente a flotagéo sera abordada em detalha.

3.2 Flotacédo

Um procedimento que comegou a ser aplicado na inddstria mineral, no inicio do

século XX. Com algumas inovagdes o uso da flotacdo se intensificou e hoje é a técnica

predominante na &rea da concentracdo de minérios (Sampaio e Baltar, 2007). Teve sua

primeira aplicacdo comercial em Broken Hill na Australia. Desde entéo, a flotagéo é cada vez

mais utilizada para a separa¢do de particulas finas de minerais com ferro, cobre, molibdénio,

niquel, chumbo, zinco, ouro, platina, fosfato ou potéssio e de particulas associadas de ganga




tais como silica, silicatos (argilo-minerais), carbonatos, magnetita, ou sulfetos de ferro.
(Yianatos, 2003; Clark et al., 2005)

O processo de flotagdo é usado como método de concentracdo de minerais, e também
no tratamento de &gua e na reciclagem de papel. Uma estimativa aponta que, em termos
mundiais, sdo tratados anualmente mais de 2 bilhGes de toneladas de minério por esse

processo (Yianatos, 2003).

3.2.1 Aspectos bésicos do processo de flotacio

A flotacdo pode ser definida como um processo fisico-quimico baseado nas diferencas
de caracteristicas superficiais dos minerais. E um processo complexo que engloba trés fases
(solidos, &gua e espuma) e leva a muitos subprocessos e interagdes (Wills e Napier-Munn,
2007).

Os minerais representam a fase s6lida, com superficie polar ou apolar. A &gua é a fase
liquida, cujas moléculas apresentam um dipolo permanente, portanto, de natureza polar. E a
fase gasosa, o ar, é composta basicamente por moléculas apolares (Baltar, 2008).

Os minerais que apresentam superficie apolar sdo hidrofébicos — repelentes & 4gua -
enquanto as particulas minerais hidrofilicas — afinidade com a agua - apresentam superficie
polar. N&o ocorre atragdo entre substancias polares e apolares. O processo de flotagdo baseia-
se no fato de que alguns minerais apresentam superficie polar e tém afinidade com a éagua,
enquanto outros, com superficie apolar, preferem a fase gasosa (Baltar, 2008).

As bolhas de ar introduzidas na polpa no processo de flotagdo atraem as particulas
hidrofobicas e sdo carreadas até a camada de espuma e separadas das particulas hidrofilicas
(Figura 3.1). O processo exige diferencas na molhabilidade das particulas. Fuerstenau e
Somasundaran (2003) acrescentam que as particulas a serem flotadas devem, seletivamente,

ligar-se as bolhas de ar, como resposta a hidrofobicidade.
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Figura 3.1- Principio de flotacdo (modificado de Chaves e Leal Filho, 2004)

O processo fundamenta-se em dois pardmetros: energia e potencial de superficie
(Peres, 2004; Leja,1982). Os fatores fisicos e quimicos regem a flotacdo. Fatores quimicos
incluem a quimica de interface - tensdo interfacial e cargas da superficie — e ocorrem nas trés
fases do sistema de flotacdo. A quimica da interface é conduzida pelos reagentes de flotacéo:
coletores, depressores, espumantes, ativadores e modificadores de pH. Ja os fatores fisicos
incluem o arranjo da ceélula, hidrodindmica, configuracdo dos bancos de flotacdo e
componentes operacionais tais como taxa de alimentacdo, mineralogia, distribuigdo
granulométrica e densidade de polpa. Uma particula para ser flotada precisa atender a trés
requisitos: liberacédo, diferenciabilidade e separabilidade dindmica (Peres et al., 2002).

Os minérios sdo formados por particulas de diferentes minerais, umas representam
espécies minerais a serem concentradas (mineral minério) e outras, de menor valor, compdem
a ganga a ser rejeitada (Luz et al, 2004). O grau de liberacdo de um dado mineral, ou seja, a
exposicao dos grdos do mineral de interesse é um pardmetro de grande importancia para a
flotacdo (Gay, 2004). Para o aumento do grau de liberacdo, o material deve ser submetido a
operagdes de cominuigdo, tais como britagem e moagem.

De modo geral, o tamanho da particula deve estar entre 1mm e 5 microns, com o0
tamanho méaximo determinado pelo grau de liberagdo da particula (Peres, 2004). Mesmo que
0s minerais a serem flotados ndo estejam totalmente liberados dos outros minerais que
compdem a polpa, a flotacdo pode ocorrer desde que uma porcentagem da fase de interesse
esteja na superficie da particula determinada como mista. Nesse caso, 0 processo ndo sera
completamente seletivo e, provavelmente, pedira um novo estagio de flotagéo e talvez uma

etapa de cominuicéo intermedidria.



A diferenciabilidade é determinada pelos diferentes graus de hidrofobicidade de cada
mineral. Estes sdo medidos de forma indireta pelo &ngulo de contato entre a particula e a gota
de ar, formado a partir da deposicdo da gota sobre uma superficie plana do sélido (mineral)
imerso na agua (Baltar, 2008).

Na Figura 3.2, € mostrada como ¢é feita a medida do angulo de contato para situagdo em

que uma bolha de ar é colocada em contato com a superficie solida imersa no liquido.

Agua

Figura 3.2 - Angulo de contato para gota de ar em contato com superficie sélida imersa no liquido
(Baltar, 2008)

A forma da bolha é variavel: esférica, no caso de um sélido hidrofébico; espalhada
parcialmente na superficie do s6lido, no caso desse ser menos hidrofobico; completamente
espalhada como uma fina camada de 4gua, no caso de particulas hidrofilicas (Baltar, 2008).

Segundo (Wills e Napier-Munn, 2007), a flotac&o pode ser dividida em:

o Flotacdo direta — o mineral minério é transferido a espuma, fracdo que flutua, a
ganga se deposita na polpa ou rejeito. Exemplo: flotacdo de minérios de cobre,
chumbo e zinco etc.;

¢ Flotacdo reversa — na qual a ganga é separada na fracdo que flutua, sendo retirada
na fase de espuma. Exemplo: flotagdo de minério de ferro.

Além de flotac&o direta e reversa, Baltar (2008) cita que a flotacdo pode ser diferencial
(flotac@o de um Unico mineral) ou coletiva (flotacdo de mais de uma espécie mineral).

Apenas alguns minerais sdo naturalmente hidrofébicos, por exemplo: enxofre, grafita,
talco, molibdenita e carvéo. Este seleto grupo de minerais poderia ser flotado diretamente,
segundo Fuerstenau & Somasundaran (2003). Porém, como a maioria das particulas é

naturalmente hidrofilica, ha a necessidade de adicionar reagentes para que a flotagdo



aconteca, seja ela direta ou reversa. A adicdo de reagentes € feita de acordo com as

propriedades das espécies minerais a serem separadas.

3.2.2 Reagentes de Flotacao

Os principais reagentes utilizados na flotacdo séo: coletores, espumantes e agentes
modificadores (reguladores ou moduladores) — ativadores, depressores e reguladores de pH.
Kelly & Spottiswood (1982) mencionam a inclusdo de dispersantes. Inimeros reagentes —
organicos e inorganicos - sdo usados na flotacdo com o objetivo de controlar as caracteristicas
das interfaces (Rao, 2004).

3.2.2.1 Coletores

Sdo reagentes quimicos de superficie ativa — surfatantes, usados para tornar a
superficie das particulas minerais hidrofobicas. Rao (2004) afirma que esses reagentes sao
assim chamados quando eles coletam minerais do minério e que agem pela interacdo na
superficie mineral pela adsor¢éo ou por reagdo quimica.

Kelly & Spottiswood (1982) consideram o coletor como o mais critico dos reagentes
de flotacdo. Eles sdo constituidos de moléculas orgénicas ou ions que adsorvem,
seletivamente, nas superficies minerais. O coletor deve reduzir o tempo de inducéo a fim de
garantir que a adesdo ocorra na colisdo particula-bolha.

Baltar (2008) define o tempo de contato como o periodo decorrido para a colisdo e o
movimento da particula sobre a superficie da bolha. O tempo de indugdo deve ser menor ou
igual ao tempo de contato. O tempo de inducéo é o tempo necessério para que dois eventos
ocorram: o primeiro, o afinamento da pelicula de &gua e o segundo é a ruptura da pelicula de
agua, ao atingir uma determinada espessura, denominada espessura critica.

Na acdo do coletor, é importante salientar que, ao adicionar o coletor & polpa em
suspensdo, hi a exigéncia de um intervalo de tempo, conhecido como periodo de
condicionamento (Baltar, 2008).

Os coletores ionizaveis tém estrutura complexa e sdo heteropolares: as moléculas
possuem um grupo hidrocarbdnico ndo-polar e um grupo polar. Kelly & Spottiswood (1982)
afirmaram que a maioria dos coletores é &cidos fracos, bases ou sais deles. Podem ser
heteropolares e, neste caso, possuem duas “extremidades funcionais”: uma iénica, que pode

ser absorvida na superficie mineral (ou por reacdo quimica com os ions da superficie mineral -



“chemisorption”) ou por atracdo eletrostatica a superficie mineral (adsorcéo fisica); a outra,
uma cadeia organica ou grupo, que torna as particulas minerais hidrofobicas. Registre-se que
alguns coletores sdo ndo-ionizdveis; os compostos ndo-ionizaveis, uma vez adsorvidos,
tornam o mineral hidrofébico da mesma forma que os coletores heteropolares.

Wills e Napier-Munn (2007) observam que coletores anfotéricos possuem uma fungéo
anibnica e cationica dependendo do pH de trabalho e tém sido utilizados no processamento de
depositos sedimentares de fosfato e, também, para acelerar a seletividade da flotacdo de
cassiterita, como exemplo prético.

A Figura 3.3 exemplifica a adsorcéo do coletor na superficie mineral:

$ (}j CL é/ Grupo polar
s 8 B Grupo apolar
_""‘O Mineral
~d .

FFTT

Figura 3.3 - Adsorcéo do coletor na superficie mineral (Wills e Napier-Munn, 2007)

Ao analisar a figura acima (Wills e Napier-Munn, 2007) conclui-se que, em fungdo da
atracdo quimica, elétrica e fisica entre as partes polares e a superficie, a parte polar da
molécula é solidofilica e hidrofilica. Segundo Baltar (2008), o grupo polar (parte inorganica)
tem a funcdo de interagir com a superficie mineral, propicia a adsorcéo. Portanto, este grupo €
responsavel pela seletividade e intensidade da ligacdo com a superficie mineral. Por outro
lado, o grupo ndo polar (orgénico) - hidrofdbico - tem a sua extremidade orientada em dire¢éo

a solucdo, logo concede hidrofobicidade as particulas.

Coletores anidnicos:

Sdo os coletores mais utilizados na flotagdo de minerais: os oxidrilicos e 0s
sulfidrilicos. Os oxidrilicos sdo classificados em acidos carboxilicos e seus sais, sulfatos,
sulfonatos e sulfosuccinamatos (Wills e Napier-Munn, 2007).

Os carboxilatos — conhecidos como &cidos graxos - sdo encontrados em 6leos vegetais
e gorduras de origem animal, dos quais sdo extraidos por destilagdo e cristalizacdo. Os mais

utilizados sdo o oleato de sédio e o &cido linoleico (Wills e Napier-Munn, 2007).
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Os &cidos graxos e seus sais sdo empregados como coletores na flotacdo de minerais
oxidados, ndo-metalicos e minerais salinos. Geralmente, os reagentes usados tém entre 8 e 12
atomos de carbono na cadeia hidrocarbdnica. No Brasil sdo largamente usados na flotacéo de
fosfatos e fluorita (Barros, 2009).

Os carboxilatos sdo utilizados na flotagdo de minerais, tais como: calcita, barita,
magnesita, celestita, fluorita e carbonatos de metais ndo-ferrosos etc (Pearse, 2005).

Sabe-se que, quanto maior o niamero de carbonos na cadeia hidrocarbénica, mais forte
é a repulsdo a 4gua — hidrofobizagéo - o que possibilita maiores recuperacdes, porém com
reducdo da solubilidade. Como os &cidos carboxilicos — de cadeia longa -, apresentam baixa
solubilidade, é préatica comum utiliza-los na forma de sal (carboxilato) (Pearse, 2005).

Os sulfatos e sulfonatos sdo raramente usados. Segundo Wills e Napier-Munn (2007),
eles possuem propriedades similares as dos &cidos graxos, embora possuam mais baixo poder
como coletores. Contudo, apresentam maior seletividade e sdo usados na flotagdo de barita,
celestita, fluorita, apatita, cromita, cassiterita,etc.

Na Figura 3.4 aparecem os coletores anidnicos tipicos.

s ﬁ ) o
I RO . ] i
ROC-SM* | Ro PSM* | Rc-oH, RC-O'M*
Xantato Ditiofosfato Acidos graxos

Figura 3.4 - Coletores anidnicos tipicos (Klimpel, 1998).

Os sulfidrilicos, segundo Baltar (2008), sdo representados por mercaptantes,
tiocarboxilicos, tiocarbdnicos, tiocarbamicos e tiofosforico.

Os coletores sulfidrilicos sdo muito poderosos e seletivos na flotacdo de minerais
sulfetados. Os mercaptantes sdo os mais simples dos tiocompostos e marcam presenga como
coletores seletivos para alguns dos mais refratarios minerais que contenham enxofre. Os
coletores mais usados séo os xantatos e os ditiofosfatos (coletores Aerofloat). Os xantatos séo
0s mais importantes coletores para a flotacdo de minerais sulfatados (Wills e Napier-Munn,
2007).

Segundo Wills e Napier-Munn (2007) o processo de flotagdo, sempre que possivel,
deve ser conduzido em um meio alcalino, quando muitos coletores, inclusive xantatos, séo

estiveis sob essas condicOes e a corrosdo das células e tubulagdes é minimizada.
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Coletores cationicos:

Esses coletores apresentam um grupo polar carregado positivamente associado com o
grupo hidrocarb6nico hidrofébico (Kelly & Spottiswood, 1982). Séo representados pelas
aminas, sendo as aminas primérias as mais importantes: R-NH, (Bulatovic, 2007).
Usualmente em flotacdo, utilizam-se aminas com 8 a 12 atomos de carbono.

Diferentemente dos xantatos, as aminas sdo adsorvidas nas superficies minerais,
principalmente devido a atracdo eletrostatica entre a extremidade polar do coletor e a
carregada dupla camada elétrica na superficie mineral. Tais forcas ndo sdo tdo fortes ou
irreversiveis como as forgas quimicas, caracteristicas dos coletores anidnicos, que tendem a
ser relativamente fracos em termos de poder de coletor (Wills e Napier-Munn, 2007).

Wills e Napier-Munn (2007) concluiram que uma das caracteristicas dos coletores
catibnicos é sua alta sensibilidade ao pH do meio, com agdo mais efetiva em solucbes
ligeiramente 4cidas e inativos em solucdes altamente alcalinas e meio éacido.

Séo empregados na flotacdo de 6xidos, carbonatos, silicatos e na flotacéo reversa de

mineérios de ferro etc. Na Figura 3.5 s8o apresentados os principais coletores catiénicos.

RNH,CI R'R”NH,CI RR'R"R”'NCI

Sal de Amina Priméria Sal de amina Secundéria Sal de aménio quaternério

Figura 3.5 - Coletores cationicos tipicos (Klimpel, 1998).

3.2.2.2 Espumantes

Em flotac@o, outro reagente de superficie ativa — surfatante - comumente usado é o
espumante, responsavel pela formagéo de uma espuma estavel. Kelly e Spottiswood (1982)
definem espumantes como reagentes organicos que adsorvem na interface agua-ar. S&o
moléculas heteropolares, com um grupo polar para prover solubilidade da 4gua, e um grupo

hidrocarb6nico ndo-polar. Alguns tipos de espumantes podem ser observados na Figura 3.6.
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Ciclico Alifatico Poliglicol Aromético
CH, CH,~CH-CH,~CH-CH,
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CH
3 CH,-CH,
a-Terpinol 2-Etil Hexanol c-Cresol 2,3-Xilenol

Figura 3.6 - Espumantes tipicos (Kelly & Spottiswood, 1982)

De acordo com Kelly & Spottiswood (1982), o espumante é requerido para fornecer
uma espuma acima da polpa que seja estdvel o bastante para prevenir indevida quebra da
bolha e subsequente retorno de particulas & polpa, antes que a espuma seja removida. A
espuma deve quebrar rapidamente uma vez removida; do contrario, problemas podem ocorrer
no bombeamento e em subsequentes etapas de processamento. O espumante ndo deve
adsorver nas particulas minerais, isto porque, se um espumante fosse agir como um coletor, a
seletividade do coletor em uso seria reduzida. Ainda conforme Kelly & Spottiswood (1982),
0s espumantes tém duas fungdes: melhorar a disperséo das finas bolhas na polpa e controlar as
caracteristicas da espuma.

Wills e Napier-Munn (2007) acrescentam que 0s espumantes sdo adicionados para
estabilizar a formacdo da bolha na fase de polpa. Rao (2004) salienta que a func¢éo bésica do
espumante é produzir um agregado de bolhas de ar, que permanega suficientemente estavel,
para que as particulas minerais hidrofébicas sejam capturadas por elas. Assim, quando a polpa
dentro da célula se torna adequadamente aerada, 0os minerais hidrofébicos aderem as bolhas
de ar e sdo conduzidos por elas a superficie da polpa.

Os espumantes sdo adsorvidos na interface agua-ar. Quando as moléculas — de
superficie ativa — reagem com agua, os dipolos de 4gua combinam com o grupo polar e o
hidratam, mas ndo h4, praticamente, reagdo com o grupo apolar, dai volta a fase de ar (Baltar,
2008).

Bulatovic (2007) também define os espumantes como compostos heteropolares de
superficie ativa, com um grupo polar (OH, COOH, C=0, 0SO, e SO,0OH) e um radical
hidrocarbbnico, capazes de adsorver na interface ar-4gua. As moléculas dos espumantes sdo
dispostas na interface ar-agua, de tal maneira que os grupos polares ou hidrofilicos séo
orientados na fase de 4gua e o grupo ndo-polar de hidrocarboneto hidrofdbico na fase de ar. A
Figura 3.7 mostra a acdo do espumante.
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Figura 3.7 - Acdo do espumante (Wills, 2007).

Sabe-se que os espumantes geram condigdes favoraveis para a formacdo da espuma.
Bulatovic (2007) observa que o espumante se concentra na interface de agua e bolhas de ar e
forma um envelope em volta das bolhas; evita toque e/ou colisdo. Os espumantes, também,
baixam a tensdo superficial da 4gua. As forcas criadas em volta da bolha de ar, na presenca de

um espumante, previnem a quebra das bolhas.

3.2.2.3 Agentes Modificadores (Reguladores ou Moduladores)

Estes compostos quimicos compreendem: ativadores, depressores, reguladores de pH e
dispersantes. Os ativadores promovem a adsorcdo do coletor na superficie mineral. O
depressor faz o contrario: inibe a acdo do coletor na superficie da particula mineral. O
dispersante, como o proprio nome indica, dispersa as finas particulas. O regulador de pH é
reagente inorganico para o controle de pH. Conclui-se que a fungéo bésica desses compostos é
propiciar a mudanga na acdo do coletor nas superficies das particulas minerais, ou seja,
promover a seletividade na flotagdo (Baltar, 2008).

Os ativadores sdo compostos quimicos que interagem com a superficie mineral,
alteram sua natureza quimica e promovem sua interacdo com o coletor. Os depressores s&o
definidos como compostos quimicos que alteram a superficie mineral a fim de prevenir ou
retardar a agdo de coletores, exigidos para deprimir certos minerais e, assim, favorecer a
flotacdo seletiva de alguns minerais. O controle da concentracdo de depressores é um
relevante parametro na flotagéo seletiva. Em relagdo aos reguladores de pH, o pH de flotacéo
é frequentemente critico em determinar a separacéo seletiva de minerais (Rao, 2004).

O controle de pH é efetuado com a utilizacdo de acidos e bases, tais como: carbonato
de sddio (“soda ash”), cal (6xido de célcio) ou soda caustica que elevam o pH; e &cido

sulfurico que abaixa o pH (Pereira, 2004).
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Bulatovic (2007) classifica os reagentes modificadores como inorgénicos (acidos,
alcalis e sais de metais) e modificadores organicos (polimeros organicos e acidos organicos),
como mostra a Figura 3.8.

Reagentes Modificadores

v . v

Inorgénico Acidos Organicos Polimeros organicos
Acidos Alcalis Sais Polimeros ndo Polimeros Polimeros
ibnicos catidnicos anfotéricos

Polimeros anidnicos

Polimeros com o grupo Polimeros com o grupo
carboxil sulfo

Figura 3.8 Classificagdo dos reagentes modificadores (Bulatovic, 2007)

Baltar (2008) enfatiza que os reagentes moduladores apresentam composicéo,
estrutura e propriedades bem distintas e podem ser classificados como reagentes organicos ou
inorganicos.

A acdo dos reguladores ocorre:

o diretamente sobre a superficie mineral;

e provoca a precipitagdo do coletor;

e anula a agdo de outros ions presentes no sistema;
e promove a dispersdo das particulas, entre outras.

Wills e Napier-Munn (2007) completam que os agentes reguladores podem ser usados
para modificar a agdo do coletor, aumentar ou diminuir seu efeito repelente & 4gua na
superficie mineral. Logo, estes reagentes propiciam mais seletividade na acdo do coletor em
certos minerais. Eles alteram a natureza quimica das superficies minerais e as tornam
hidrofobicas devido a acdo do coletor.

Os ativadores sdo, geralmente, sais sollveis que ionizam em solucdo os ions, entdo,
reagindo com a superficie mineral. Estes reagentes, quando usados, proporcionam o aumento

da recuperagdo (Wills e Napier-Munn, 2007).
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Conforme Baltar (2008), os acidos e bases, utilizados para controle do pH, podem ser
considerados como ativadores, nos casos em que a mudanga de pH favoreca a adsorcdo do
coletor.

O uso de depressores aumenta a seletividade da flotagdo e favorece o aumento do teor
do concentrado. Estes reagentes tornam alguns minerais hidrofilicos (avidos por agua), logo,
inibem a flotac&o deles, devem ser adicionados antes do coletor (Peres e Araujo, 2006).

As principais substancias quimicas inorganicas e organicas usadas como agentes
depressores no tratamento de minérios sdo (Peres e Araujo, 2006):

0 inorganicos: silicato de sédio, sulfeto de sddio, cromato e dicromato de potéssio,
cianeto de sodio e outros sais;
0 organicos: polissacarideos - amido, dextrina, Carboxilmetilcelulose (CMC) e goma-

guar, e polifendis.

3.2.3 Estégios do processo de flotagéo
Quanto ao processo de flotacdo, King (2001) define o comportamento da particula
segundo quatro possiveis estados (Figura 3.9):
Estado 1 — particulas suspensas na fase de polpa;
Estado 2 — particulas ligadas a fase de bolha;
Estado 3 — particulas ligadas a fase de espuma;
Estado 4 — particulas suspensas na borda do plateau (“plateau border”) da fase de

espuma.
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Estado 4 — particulas suspensas na plateau border

Estado 3 — particulas ligadas a fase de espuma

Estado 2 — particulas ligadas a fase de bolha QO
¥ -

Interface polpa - espuma

-
Estado 1 — particulas suspensas na fase de polpa —_—

A probabilidade de flotacdo (Pf) para uma determinada espécie mineral pode ser
expressa por (Baltar, 2008):
Pf = Pc x Pa x Pt 3.1
Onde:
Pc é a probabilidade de coliséo;
Pa é a probabilidade de adesao;

Pt é a probabilidade de transporte.

Baltar (2008) afirma que a ocorréncia de todas as fases do processo de flotagdo
determina o sucesso da operacdo. Qualquer falha leva & probabilidade de flotagdo zero,
conforme mostra a equacdo acima. Entéo, todas devem ser realizadas plenamente.

Normalmente o processo de flotacdo requer mais de um estagio, assim como em
outros processos de concentragdo/separacdo. O primeiro estagio é denomidado rougher
(desbaste) que objetiva a maxima recuperacdo dos minerais que se deseja concentrar. Estagios
subsequentes de limpeza (cleaner) e recuperacdo adicional de particulas ndo concentradas no
estagio rougher (scavenger) podem ser introduzidos para a maxima recuperagéo metallrgica e

teor compativel com as especificacdes desejadas (Araujo e Peres, 1995).
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3.2.4 Flotacdo de minério de ferro

Iwasaki (1983) assegura que para o sucesso da flotagdo de minérios de ferro, trés
observacdes sdo imprescindiveis: apresenta melhor desempenho na concentragdo de minérios
oxidados de baixos teores; possibilita a reducdo dos teores em silica de concentrados
magnetiticos obtidos por separacdo magnética; é o processo mais indicado para a produgao de
concentrados destinados aos processos metallrgicos de redugdo direta.

O quartzo € o principal mineral de ganga presente em minérios de ferro. Na faixa
granulométrica de pellet feed a flotagdo é o método mais empregado. As rotas que podem ser
utilizadas sdo (Araujo et al, 2006):

o Flotagéo catidnica reversa de quartzo;
o0 Flotacdo anibnica direta de 6xidos de ferro;
o Flotacdo aniodnica reversa de quartzo ativado.

A flotag&o catidnica reversa de quartzo € a rota mais comumente utilizada: o quartzo é
flotado com éter aminas parcialmente neutralizadas com &cido acético e o minério de ferro é
deprimido por amidos ndo modificados (Yang, 1988 e Araujo et al, 2005).

A flotacdo anibnica direta de 6xidos de ferro é uma rota atraente para minérios de
baixo teor e para os rejeitos depositados nas bacias de rejeito (Araujo et al, 2006).

A flotacdo anibnica reversa de quartzo ativado foi utilizada na época em que as aminas
ndo estavam disponiveis para o beneficiamento de minérios (Araujo et al, 2006).

Grande parte dos depdsitos brasileiros de minérios de ferro contém porgdes altamente
intemperizadas, o que gera quantidades significativas de particulas minerais finas. Além dos
finos naturais, presentes em grandes quantidades nos itabiritos fridveis, ha a geracdo de
particulas finas durante as operag@es de lavra, bem como nos processos de cominuigdo (Mapa,
2006).

Geralmente a deslamagem antecede a flotacéo reversa e em certos tipos de minérios
itabiriticos, o uso da atricdo aumenta a recuperacdo de massa e reduz os teores tanto de ferro
quanto de contaminantes, com ganho da seletividade de Gaudin. A atricio melhora o
desempenho e reduz o consumo do coletor (Krishnan e Isawaki, 1984 e Araujo et al, 2006).

As particulas finas retiradas no processo de deslamagem normalmente séo ricas em
silica e alumina, além de outros elementos indesejaveis como fosforo, pois a concentragéo de
minerais friaveis como goethita e caulinita € maior na fracdo mais fina. Portanto o processo de
deslamagem aumenta o teor de ferro total do minério a ser flotado (Queiroz, 2003, Donksoi et
al, 2008 e Totou, 2010).
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As particulas finas e ultrafinas tém interferido negativamente nos processos de
concentracdo, bem como nos processos que atuam nas diferengas existentes entre as
propriedades fisico-quimicas de superficie dos minerais no processo de flotacdo (Braga
Janior, 2010 e Lima et al, 2011).

Segundo Braga Junior (2010) as particulas podem ser classificadas do ponto de vista
da escala industrial nas operagdes de processo e beneficiamento no seguinte:

e particulas finas: 0,150mm a 0,010 mm;
e particulas ultrafinas: 0,010mm a 0,001 mm;
e particulas coloidais: abaixo de 0,001 mm

Sabe-se que a taxa de flotacdo decresce com a diminui¢do do tamanho das particulas
em uma dada granulometria, na qual séo classificadas como lamas (Fuerstenau, 1980, Rocha
et al, 2010).

Segundo Rabelo (1994), pequenas proporcdes de lamas na alimentagdo causam uma
perda elevada de ferro no rejeito, enquanto o efeito na silica no concentrado s6 comeca a ser

significativo para maiores quantidades de lama.

3.2.4.1 Flotagéo catibnica reversa de quartzo

A flotacdo catidnica reversa de quartzo em minérios de ferro, ou simplesmente
flotacdo reversa, é a rota de flotacdo consagrada para 0s minérios de ferro, onde 0s minerais-
minérios sdo deprimidos e a ganga silicética e flotada (Figura 3.10). Esta rota ndo somente €
utilizada devido & alta seletividade alcancada, mas também pelo fato de os minerais minérios
estarem em maior proporgdo que a ganga, minimizando o consumo de coletor (Costa, 2009).
Outro fato relevante na flotagdo reversa € a alta densidade dos minerais de interesse em
comparagdo com a ganga. Importante comentar que para melhor flutuagdo com a espuma, os

minerais minérios deveriam ser moidos finamente (Chaves e Leal Filho, 2004).
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Figura 3.10- Flotagdo com uma espuma rica em minério de ferro ( Disponivel em http://min-

eng.blogspot.com/2011_09_01_archive.html, acessado em 18/02/2012)

Na flotagdo catibnica reversa de minério de ferro, os efeitos provocados pela presenca

de particulas finas e ultrafinas podem ser (Castro, 2002 e Santos, 2010):

mudanca no comportamento cinético das particulas, ocasionando
recobrimentos preferenciais sobre a superficie de particulas maiores (slimes
coating);

mudanca no comportamento hidrodindmico das particulas, podendo quase
atingir o tempo de residéncia da fase liquida dentro das células de flotacéo,
podendo ser direcionada tanto para o flotado quanto para o afundado;

a elevada reatividade das particulas pode leva-las a reagir quimicamente com
as espécies coletoras e depressoras do sistema, proporcionando reducdo da
coleta dos minerais de interesse, além de proporcionar o aumento do consumo
desses reagentes envolvidos no processo;

aumento da solubilizacdo, principalmente de determinados minerais, em

especial da classe dos argilo-minerais contidos nos minérios de ferro.

Braga Junior (2010) estudou o efeito da retirada de particulas grosseiras de quartzo

antes da etapa de flotacdo. Os resultados da amostra peneirada em 0,150mm apresentaram

desempenho superior na flotacdo em relacdo aos obtidos com a amostra global. Teores

menores de silica no concentrado, eficiéncia de separagdo mais alta, maiores valores de

indices de seletividade, recuperacbes massicas maiores, teores de ferro no rejeito inferiores e

cinética de flotacdo foram observados.

O grupo das aminas séo os coletores catidnicos mais utilizados na flotacdo da ganga

silicatica (Cassola e Bartalini, 2010). Os principais tipos de aminas utilizadas na flotacdo de
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minério de ferro sdo apresentados na Tabela 3.3. Em solucdo aquosa, a reacdo das aminas

acontece conforme equacdo a seguir (Leja, 1982):

RNH,(aq) + H,0 = RNHF + OH~

3.2

Tabela 3.3 — Tipos de aminas utilizadas na flotagéo de ferro (Leja, 1982)

Coletor Férmula estrutural
Sal de amina graxa primaria RNH;*CI

Sal de amina graxa secundaria RR*NH, CI

Sal de amina graxa terciaria R(R");NH'CI

Diamina graxa

R-NH-(CH2)s-NH;

Eter-diamina

R-O(CH2)3-NH-(CHz)s-NH>

Eteramina

R-O-(CH,)s-NH;

Sal de eteramina

[R-O-(CH,)3-NH'][CH,CO0-]

Sal de am6nio quaternario

R(R"):NCI

Sal de sufénio RS(R"),CI

R= cadeia hidrocarb6nica com 10 atomos de C e R"= cadeia alquilica curta

O amido de milho, em uso no Brasil desde 1978, é um dos depressores universais de
Oxidos de ferro na flotagdo de minérios de ferro (Pinto et al, 1992). Segundo Houot (1983) os
Oxidos de ferro sdo deprimidos por amido em decorréncia de:

o Hidrofilizacdo das superficies;
¢ Maior afinidade dos reagentes pelos dxidos de ferro do que pela ganga silicatica;
e Interacdo da amilose com o coletor.

A composicdo bésica de um amido é dada por (Peres e Correa, 1996):

(CeH1005)n

Onde n é nimero de D-glucose e sdo maiores que 100.

Altos teores de 6leo em amido de milho podem comprometer a estabilidade da
espuma. J4 o amido de mandioca apresenta menores teores de 6leo e de proteinas que o do
milho, porém a sua utilizagéo esbarra em problemas comerciais (Araujo et al, 2006).

Ha outros depressores pesquisados, alternativas ao amido, como o
carboximetilcelulose — CMC. Para que seja financeiramente competitivo a dosagem do CMC

deve ser no minimo 5 vezes inferior a do amido (Araujo et al, 2006).. A utilizacéo de acidos
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humicos também indica potencial como substitutivos do amido (Santos e Oliveira, 2007). A
goma guar foi utilizada com sucesso por Turrer e Peres (2010) como substituto do amido de

milho.

3.2.4.2 Flotagdo anibnica direta de dxidos de ferro

A flotacdo direta dos Oxidos de ferro apresenta potencialidade de aplicacdo em
minérios de baixo teor, minérios marginais que devem ser flotados para diminuir a relacdo
estéril/minério, e na recuperacdo de material sedimentado em barragens. (Araujo et al, 2006 e
Ma et al, 2011).

Segundo Houot (1983) a flotacéo anidnica de Oxidos de ferro deve respeitar algumas
premissas como: a deslamagem em ciclone com corte na faixa de 15um; condicionamento da
polpa de 5 a 8 minutos com concentracdo de solidos na faixa de 65 a 70% para se obter alta
recuperacdo sem a necessidade de adicionar grande volume de coletor e a utilizagdo de &cido
graxo seletivo.

O uso do oleato de sédio como coletor de minério de ferro na flotagdo direta também
aparece como possibilidade alternativa. Segundo Lopes e Lima (2009) o oleato adsorve-se
quimicamente na superficie dos oximinerais, que sdo coletados na espuma de flotacdo. Esta
adsorcdo quimica se da pela formagdo de ligagcGes quimicas covalentes entre a superficie da
hematita e o &nion coletor.

Rao (2004) cita o silicato de s6dio como depressor da ganga silicatada. As espécies
altamente hidrofilicas formadas pela dissolucéo do silicato de sodio em &gua s&o responsaveis
pelo aumento da hidrofilicidade do mineral e, consequentemente, pela depressdo da ganga
silicatada.

Lopes (2009) observou, em estudos efetuados com amostras de hematita e quartzo,
com uso de coletor oleato de sodio, que a flotabilidade méxima para a hematita era obtida
com a concentracdo de 50mg/L, pH 7 e 4 minutos como tempo de condicionamento. J& a
flotabilidade méxima obtida para o quartzo foi obtida com a concentragdo de 70mg/L, pH 9 e
6 minutos como tempo de condicionamento. No estudo o metassilicato de sodio ndo se
mostrou eficiente como depressor do quartzo, deprimindo maior quantidade de hematita do
que de quartzo.

Lopes (2009) estudou a concentragdo de minério da Serra da Serpentina, considerado
de baixo teor, por flotacdo direta. Os reagentes utilizados foram o oleato de sodio PA,
hidroxamato comercial (AERO 6493) e sulfonato comercial (AERO 825). O hidroxamato foi
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0 que forneceu um concentrado com maior teor de Fe (61,5%) e menor teor de SiO; (9,8%).
Enquanto que os concentrados gerados utilizando o oleato de sddio foram de 58,1% de Fe e
14,4% de SiO2 e 57,9% de Fe e 13,3% de SiO, utilizando o sulfonato.

Nascimento (2010) testou ensaios de flotag&o direta com uso do depressor fluorsilicato
de sodio e metassilicato de sodio juntamente com o coletor oleato de sodio, porém os
produtos obtidos apresentaram valores muito fora da especificacdo de mercado. Mesmo com
ativacéo prévia com MnCl, da ganga silicética os resultados obtidos ndo foram satisfatdrios.

N&o houve seletividade entre a hematita e a ganga do minério de ferro no estudo de
Nascimento (2010). Os melhores resultados obtidos foram com minério ndo deslamado, com
60% de sélidos, 2400g/t de fluorsilicato de sddio e 1200g/t de oleato de sodio. O teor de ferro

no concentrado foi de 46,71% e o teor de silica foi de 28,85%.
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4. METODOLOGIA

O estudo foi conduzido com uma amostra de minério de ferro do Quadrilatero
Ferrifero (MG) de aproximadamente 60 kg e os ensaios tecnoldgicos foram realizados no
Laboratdrio de Processo do Centro de Desenvolvimento Mineral (CDM) da Vale em Santa
Luzia, MG.

Primeiramente foi realizada a preparagéo da amostra e a deslamagem. Com uma parte
da amostra deslamada foi realizada a flotacdo reversa em condig¢Oes tradicionalmente
utilizadas para projetos de minério de ferro no Laboratoério de Processo.

Com o restante da amostra deslamada foi testada uma rota alternativa para o minério,
com um corte em 74um no ciclone, sendo que com as particulas grossas foi realizada a
flotacdo reversa e com as particulas finas foi realizada a flotagéo direta.

Os resultados obtidos no teste tradicional foram comparados com os resultados obtidos
no circuito alternativo em termos de recuperacdo de massa e teores do concentrado para
avaliagdo da rota proposta.

As analises mineralgicas foram conduzidas pela equipe do Laboratorio de
Mineralogia e as anélises quimicas pela equipe do Laboratério Quimico, ambas localizadas no
CDM.

A metodologia aplicada para a caracterizagdo mineral6gica é apresentada a seguir
(Lemos, 2012 e Avelar, 2012).

A caracterizacdo mineraldgica e a caracterizacdo textural foram conduzidas em
microscopio Otico (Zeiss — modelo AXIOPLAN), com o objetivo de quantificar as fases
minerais presentes, e definir os tipos de hematita e granulagdo dos cristais de
Oxidos/hidroxidos de Fe e quartzo.

Os resultados foram refinados em microscopio eletronico de varredura (MEV) e
Qemscan (MEV FEI Quanta 650 operando a 25kV e 10nA equipado com dois EDS Bruker
SDD 5030). A composi¢do mineraldgica foi devidamente aferida a partir de analise quimica.
Também foram realizadas microanalises pontuais por EDS (Energy Dispersive Spectrometry),
a fim de se determinar a presenca de elementos contaminantes nos dxidos/hidroxidos de Fe e
verificacdo de fases minerais ndo definidas em microscopio 6tico.

Para o estudo de liberacéo foi utilizado o método de Gaudin, para o qual € necesséria a
contagem de no minimo quinhentas particulas e estimativa da composicdo do mineral de

interesse nestas. A porcentagem volumeétrica de particulas livres é expressa pela equagéo 4.1:

24



_ mineral atil lvre
GL= —— : ——— x 100%
total de mineral atil 4.1

Quanto maior o valor do grau de liberacdo, mais liberado encontra-se o mineral de
interesse. O comportamento de particulas mistas contendo mais de 95% do mineral de
interesse pode ser semelhante ao de particulas 100% liberadas. Sendo assim, foram
englobadas, além das particulas totalmente livres, aquelas com mais de 95% do mineral de
interesse e um volume menor que 5% de outra espécie.

O grau de liberagdo dos 6xidos/ hidroxidos de ferro e dos minerais de ganga foi
determinado nas fragBes granulométricas abaixo de 1mm, que representam a faixa mais fina
do sinter feed (-1,00 +0,15mm) e a faixa do pellet feed natural (<0,15mm). Do ponto de vista
operacional, faixas granulométricas mais grossas (>1mm) sdo dificeis de serem analisadas ao
microscopio otico ou ao microscopio eletrdnico em funcdo da massa e do elevado nimero de
secOes polidas para se atingir a contagem de 500 particulas ou mais.

As amostras in natura foram preparadas em stubs e analisadas em microscopio
eletrénico de varredura (MEV, modelo Philips —XL30) e aferidas com resultados obtidos no
Qemscan (MEV FEI Quanta 650 operando a 25kV e 10nA equipado com dois EDS Bruker
SDD 5030). Isto permitiu a contagem de mais de quinhentas particulas e definicdo da
composicao entre dxidos/hidroxidos de Fe e minerais ganga.

As anélises por Difragdo de Raios-X (DRX), pelo método do p6, foram executadas em
difratbmetro de raios X, marca PANalytical, modelo X"Pert PRO com detector X Celerator
nas seguintes condicdes operacionais: radiagdo Co K-alfa (35kV/40mA), com passo de 0,02
20, tempo de contagem de 93 segundos por passo, coletados de 2° a 80°26.

A identificacdo das fases cristalinas foi obtida por comparacéo dos difratogramas com
0 banco de dados PDF02 (ICDD - International Centre for Diffraction Data, 2006) no
software HighScore Plus.

Os seguintes elementos foram analisados quimicamente neste trabalho: Al,O3;, CaO,
Fe, FeO, MgO, Mn, P, PF, SiO; e TiO,. Os métodos de analises utilizados foram:

e Para as analises de Al,O3, CaO, MgO, Mn, P, SiO; e TiO, o método foi o de
fusdo com Na,COs e Na,B4O7 e leitura no ICP — Espectometria de plasma;
e Paraas andlises de FeO foi feita solubilizacdo com HCI em atmosfera inerte de

CO; e titulagdo com K,Cr,07;
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e Para as andlises de Fe foi feita solubilizacdo com HCL e titulagdo com K,Cr,0;

e E paraandlises de PF foi feita calcinacdo a 100°C por 2h e andlise por gravimetria, com correcdo de FeO.

O fluxograma simplificado das duas rotas de beneficiamento testadas neste trabalho € apresentado na Figura 4.1.

Amostra britada
=1.0mm

Moagem
P95=0,150mm

Densidade real

Andlise mineraldgica
Analise quimica
aranulometria
Gnulogquimica

AM — Anélise mineraldgica Circuito proposto
AQ — Andlise Quimica

Granulometria
AQ

Flotacio
reversa

Circuito

tradicional

//

—
Al
gslamagem T
0,038mm

, AM
AQ
\\ Flotacio
direta
AM
AQ
Ciclonagem AM
E—
0.074mm AQ
\\ Flotacdo
reversa
Q: ]
AM
AQ

Figura 4.1 - Fluxograma simplificado da metodologia aplicada
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4.1 Preparacédo da amostra

Inicialmente a amostra foi peneirada em 1mm e o retido foi britado em britador conico
com abertura de 4 mm; procedimento repetido trés vezes. O retido no peneiramento da
terceira britagem foi britado em britador de rolo com abertura de 0,6 mm. Este é o
procedimento padrdo utilizado no Laboratério de Processo do CDM para minimizagdo de
finos durante a etapa de cominuigao.

A amostra de aproximadamente 60kg britada foi homogeneizada e quarteada através
da utilizacdo de mesa homogeneizadora e divisor carrossel em aliquotas de 2kg para posterior
moagem.

Uma aliquota da amostra britada foi quarteada, pulverizada e enviada para analise
quimica.

Uma das aliquotas de 2kg, foi quarteada em quarteador rotativo e feita a anélise
granulométrica inicial a tmido em peneiras nas seguintes malhas: 0,212; 0,150, 0,106, 0,075,
0,045 e 0,038mm com o objetivo de estimar o tempo inicial de moagem.

Foi feita a curva de moagem para determinacdo do tempo de moagem necessario para
obtengcdo de amostras com granulometria de pellet feed, ou seja, com o P95<0,150 mm. A
moagem foi conduzida nas seguintes condigdes:

e Moinho da jarra de 20 x 30 cm;

e 20 barras de 1 polegada;

e Massa: aproximadamente 2 kg;

e Polpaa60% de concentracdo de sdlidos.

Apoés a determinacdo do tempo de moagem, o restante das aliquotas de 2kg foram
moidas nas condicdes estabelecidas e foram reservadas.

Uma das aliquotas moidas foi homogeneizada e quarteada em quarteador rotativo para
as seguintes analises:

e 01 aliquota de aproximadamente 50g para determinacéo da densidade real em
picndbmetro a g&s da marca e modelo Quatachrome 1200;

e 01 aliquota de aproximadamente 250g para analise mineraldgica;

e 01 aliquota com o restante do material para analise granuloquimica. Anélise
granulométrica em peneiras a Umido nas malhas de 0,150mm, 0,106mm,
0,075mm, 0,044mm e 0,038mm. Pulverizagdo e envio das aliquotas das 05

faixas geradas para analise quimica por faixa.
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4.2 Deslamagem

Metade das aliquotas moidas foi homogeneizada e composta: aproximadamente 30 kg
de amostra para deslamagem das mesmas. Esta etapa de deslamagem foi realizada para retirar
as particulas “ndo flotaveis”, ou seja, o material fino que recobre as particulas a serem
flotadas e impedem, assim, a agéo dos reagentes adicionados na flotagdo. Normalmente nesta
etapa ha a retirada de materiais argilosos e friaveis, como a goethita e a caulinita, com
reducdo dos teores de elementos indesejados como silica, alumina e fésforo.

A deslamagem foi efetuada em ciclone, com corte de 38 um nas seguintes condigdes:

e 6% de concentracdo de sdlidos
e ciclone de 40 mm;

e inletde 10 x 3 mm;

e vOrtex de 10 mm:;

e 4pex de 3 mm;

e pressdo 1,75 kg/cm?;

Os produtos foram armazenados na forma de polpa, para evitar aglomeracdo da
amostra durante o processo de secagem e/ou perda da exposic¢ao das superficies das particulas
destinadas & flotag&o.

Apos o registro das massas, foi quarteada uma aliquota a imido de aproximadamente
300g, pelo método de sifonamento, dos produtos gerados (underflow e overflow) e foram
realizados ensaios de andlise granulométrica a Umido em peneiras nas seguintes malhas
0,150mm, 0,106 mm, 0,075mm, 0,044mm e 0,038mm e analise granulométrica em cyclosizer
do passante na malha de 0,038mm.

Duas aliquotas, de aproximadamente 1509, de cada um dos produtos gerados, foram
quarteadas a Umido, pelo método de sifonamento e secas em estufa. Em uma aliquota da
amostra deslamada e outra do overflow foi realizada a analise mineral6gica e as outras
aliquotas foram pulverizadas e enviadas para analise quimica.

Foram quarteadas a umido 04 aliquotas da amostra deslamada de aproximadamente
2kg cada para realizar ensaios de flotagéo reversa.

Com o restante da amostra deslamada foi realizado um corte em 74um no ciclone para

posterior flotacdo reversa das particulas grossas e direta das particulas finas.
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4.3 Flotagao reversa da amostra deslamada
Uma das aliquotas de 2kg da amostra deslamada foi submetida a ensaio cinético de
flotagéo catidnica reversa. As condigdes operacionais para o ensaio de flotacdo reversa foram:
e célula Denver D12;
e 50% de concentracao de sélidos;
e cubade 2,5 Litros;
e rotacdo de 1200 rpm;
e depressor: amido de milho da Santa Amélia com dosagem de 550 g/t, com
gelatinizacdo prévia com NaOH,;
e coletor: amina Flotigan EDA 3C da Clariant com dosagem de 400 g/t de SiOy;
e pH 10,5 (ajuste com soda);
Os estagios de condicionamento foram de acordo com os descritos na Tabela 4.1.
NOTA: a dosagem da amina foi condicionada & anélise quimica de SiO, da amostra

deslamada.

Tabela 4.1 - Condicionamento dos reagentes na flotagdo reversa da amostra deslamada

Reagentes

Estégio Tempo Rotacédo Amido Amina (g/t

@y | sioy | o°®
Cond 1 3 min 1200 550 - -
Cond 2 30 seg 1200 - - Ajuste pH

10,5

Cond 3 1 min 1200 - 400 -
Espuma Até esgotar 1200 - - -

Os tempos de coleta foram determinados ao longo do teste. Apos a determinacdo das
condi¢Bes no ensaio cinético foram realizados ensaios de flotacdo em duplicata com as
condigdes estabelecidas.

Os produtos gerados (concentrado e rejeitos) foram quarteados em trés aliquotas:

e 01 aliquota de aproximadamente 100g foi pulverizada e enviada para analise
quimica;
e 01 aliquota foi enviada para analise mineraldgica;

e E 01 aliquota reserva.
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4.4 Ciclonagem
Com o restante da amostra deslamada foi feito um corte em ciclone nas seguintes
condigdes operacionais:
e corte em 74 pum;
e 30% de concentracao de sélidos;
e ciclone de 40 mm;
e inletde 16 x4 mm;
e VvOrtex de 12 mm:;
e 4pex de5 mm;

e pressdo 0,25 kg/cm’;

Apos o registro das massas, foi quarteada uma aliquota a imido de aproximadamente
300g, pelo método de sifonamento, dos produtos gerados (underflow e overflow) e foram
realizados peneiramento na malha de 0,075mm.

Duas aliquotas, de aproximadamente 1509 cada, de cada um dos produtos gerados,
foram quarteadas a umido, pelo método de sifonamento e secas em estufa. Em uma aliquota
do underflow (particulas grossas >74um) e outra do overflow (particulas finas <74um) foram
realizadas analises mineraldgicas e as outras aliquotas foram pulverizadas e enviadas para
analise quimica.

Posteriormente, outras 04 aliquotas das particulas grosssas foram quarteadas em
aproximadamente 2kg cada para realizar ensaios de flotacdo reversa e 04 aliquotas das

particulas finas de aproximadamente 2kg cada para realizar ensaios de flotacéo direta.

4.5 Flotacao catidnica reversa das particulas grossas
Com uma das aliquotas de 2kg das particulas grossas (>74um) gerada na ciclonagem

foi realizado ensaio cinético de flotacdo catidnica reversa. As condi¢fes operacionais para o
ensaio de flotagéo reversa foram:

e célula Denver D12;

e 50% de concentracao de sélidos;

e cubade 2,5 Litros;

e rotacdo de 1200 rpm;

e depressor: amido de milho da Santa Amalia com dosagem de 550 g/t, com

gelatinizacdo prévia com NaOH,;
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e coletor: amina Flotigan EDA 3C da Clariant com dosagem de 400 g/t de SiOy;
e pH 10,5 (ajuste com soda e acido acético);
Os estagios de condicionamento foram de acordo com os descritos na Tabela 4.2.
NOTA: a dosagem da amina estd condicionada & analise quimica de SiO, das

particulas grossas separadas na etapa da ciclonagem.

Tabela 4.2 - Condicionamento dos reagentes na flotacdo reversa das particulas grossas

Reagentes

Estégio Tempo Rotacédo Amido Amina (g/t

@y | sioy | %
Cond 1 3 min 1200 550 - -
Cond 2 30 seg 1200 - - Ajuste pH

10,5

Cond 3 1 min 1200 - 400 -
Espuma Até esgotar 1200 - - -

Os tempos de coleta foram definidos ao longo do teste. Apds a determinagdo das
condi¢Bes no ensaio cinético foram efetuados ensaios de flotagdo em duplicata com as
condigdes estabelecidas.

Os produtos gerados (concentrado e rejeitos) foram quarteados em trés aliquotas:

e 01 aliquota de aproximadamente 100g foi pulverizada e enviada para analise
quimica;
e 01 aliquota foi enviada para anélise mineraldgica;

e E 01 aliquota reserva.

4.6 Flotacao anidnica direta dos 6xidos de ferro das particulas finas
Com uma das aliquotas de 2kg das particulas finas (<74um) separadas na etapa de

ciclonagem foi realizado ensaio cinético de flotacdo anidnica direta dos 6xidos de ferro. As
condigdes operacionais para o ensaio de flotagdo reversa foram:

e célula Denver D12;

e 50% de s6lidos;

e cubade 2,5 Litros;

e rotacdo de 1200 rpm;
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e depressor: Genamin PQ7 (cloreto de quaternario de aménio e acrilamida) da
Clariant com dosagem de 600 g/t;

e coletor: Flotigam 5806-25 (acido graxo) da Clariant com dosagem de 600 g/t;

e pH 7 (ajuste com HCI);
Nota: pelo fato de os reagentes utilizados nos trabalhos pesquisados (Lopes (2009) e
Nascimento (2010)) sobre flotacdo anidnica direta de Oxidos de ferro ndo chegarem a
resultados satisfatorios, a empresa Clariant (fornecedora de reagentes diversos) foi consultada
para desenvolvimento e pesquisa de reagentes para flotagéo direta e proposta de condi¢Oes
dos ensaios. As condigBes pré-estabelecidas neste trabalho assinalam o esforco conjunto entre
Vale e Clariant e foram aqui testadas.

Os estagios de condicionamento ocorreram como 0s descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Condicionamento dos reagentes na flotagdo direta das particulas finas

Reagentes
Estéagio Tempo Rotacédo 5806-25
PQ7(g/t) HCI
(9/t)
Cond 1 5 min 1200 600
Ajuste pH

Cond 2 30 seg 1200 .
Cond 3 2 min 1200 600

Espuma Até esgotar 1200

Os tempos de coleta foram definidos ao longo do teste. Apds a determinagdo das
condi¢Bes no ensaio cinético foram realizados ensaios de flotacdo em duplicata com as
condigdes estabelecidas.

Os produtos gerados (concentrado e rejeitos) foram quarteados em trés aliquotas:

o 01 aliquota de aproximadamente 100g foi pulverizada e enviada para analise
quimica;
o 01 aliquota foi enviada para anélise mineraldgica;

o E 01 aliquota reserva.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao inicial
A andlise granulométrica inicial ap6s a britagem da amostra € apresentada na Tabela

5.1 e o gréfico com a distribuicdo de tamanho € apresentado na Figura 5.1.

Tabela 5.1 — Distribui¢éo de tamanho da amostra britada

Malha Massa Retido (%) Passante (%)
(Microns) g Simples | Acumulado| Acumulado
212 13 9,04 9,04 90,96
150 18 12,22 21,26 78,74
106 24 16,18 37,44 62,56
75 23 15,34 52,78 47,22
45 24 16,11 68,89 31,11
38 11 7,54 76,44 23,56
< 35 23,56 100,00
DISTRIBUI(;AO DE TAMANHO
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Figura 5.1 — Distribui¢do de tamanho da amostra britada
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A partir da andlise da granulometria inicial da amostra, estimou-se um tempo de
moagem de aproximadamente 10 minutos para obter a granulometria de pellet feed, ou seja,
com 0 P95<0,150 mm. Com este tempo obteve-se uma amostra com 97% passante na malha

de 0,150mm, conforme é apresentado na Tabela 5.2 e na Figura 5.2.

Tabela 5.2 — Distribui¢do de tamanho da amostra moida

Malha Massa Retido (%) Passante (%)
(Microns) g Simples | Acumulado| Acumulado
150 5 2,93 2,93 97,07
106 32 17,49 20,42 79,58
75 38 20,66 41,07 58,93
45 38 20,73 61,81 38,19
38 15 8,14 69,95 30,05
<38 55 30,05 100,00
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Figura 5.2 — Distribuicdo de tamanho da amostra moida

Na Tabela 5.3 séo apresentados os resultados da analise granuloquimica. Observa-se
que o teor inicial da amostra é de 44% de Fe e 34,9% de SiO,, teores condizentes com 0s
encontrados nas amostra de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero. Embora a fragdo

<0,038mm tenha um alto teor de ferro (51,5%), os teores dos elementos deletérios sdo muito
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elevados comparados com as demais fragoes (1,091% de Al,O3, 0,059% de CaO, 0,148% de
MgO, 586ppm de P e 2,18% de PF). Por este motivo adotou-se o corte da deslamagem em

38um com o objetivo de reduzir os teores dos elementos indesejaveis.

Tabela 5.3 — Granuloquimica da amostra moida

Al,O4 CaO MgO Mn P SiO, TiO, FeO Fe PF

Amostra
% % % % | ppm | % % % % | %
%T;’égla 0485 | 0,041 | 0,082 | 0192 |374,34| 349 | 0029 | 1,68 | 44,0 | 1,43

0,150 mm 0,257 0,042 | 0,084 | 0,268 |367,86| 39,3 0,023 287 | 415 | 1,44

0,106 mm 0,183 |<0,031| 0,035 | 0,182 |296,86| 46,7 0,016 230 | 361 | 1,14

0,075 mm 0,186 |<0,031| 0,034 | 0,141 |275,67| 46,0 0,016 2,48 | 36,8 | 0,99

0,045 mm 0,205 |<0,031| 0,043 | 0,135 |282,08| 38,3 0,022 2,27 | 42,2 | 1,02

0,038 mm 0,239 |[<0,031| 0,063 | 0,135 |298,47| 28,8 0,031 1,96 | 4855 | 1,00

< 0,038 mm 1,091 0,059 | 0,148 | 0,290 | 585,98 | 21,8 0,049 1,42 | 515 | 2,18

A densidade real da amostra em estudo é de 4,28g/cm®, condizente com os valores
encontrados nos minérios de ferro do Quadrilatero Ferrifero.

A caracterizagdo mineraldgica inicial da amostra em estudo mostrou que a hematita é a
principal fonte de ferro total, respondendo por quase 80% do ferro total da amostra. A
magnetita é responsavel por 12% do ferro total da amostra e a goethita pelo restante do FeT.

O quartzo responde por quase 100% do teor de silica. Logo, hematita e quartzo séo 0s
principais constituintes minerais. O contetdo de goethita e magnetita é de cerca de 7%.

A caulinita que, em geral, aparece com mais de 30% do teor de Al,Os, é traco. A
goethita corresponde a aproximadamente 70% do conteudo de Al,Os;. Os demais sdo
anfibolios e talcos que s&o raros na amostra.

A composicdo mineraldgica é apresentada na Tabela 5.4 e a contribui¢do dos minerais
para os principais elementos é apresentada na Figura 5.3. A forma de ocorréncia destes

minerais é mostrada na imagem eletrénica da Figura 5.4.
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Tabela 5.4 — Composicao mineralégica da amostra inicial

Composi¢édo
Minerais Formula estrutural Mineraldgica
%
Hematita Fe,O4 49
Goethita/Limonita FeO.OH 7
Magnetita Fe3+,Fe2+0, 7
Oxidos/hidroxidos de Mn MnOx <1
Quartzo SiO, 37
Caulinita Al,Si,05(0OH), Traco
Talco MgeSi80,(OH), Raro
Anfibdlio (Mg,Ca, Na, K),.3(Mg,Fe,Al, Ti,Mn,Cr,Li,Zn)s(Si,Al)s(OH), Raro
100%
90% O Outros Minerais
80%
< @ Caulinita
< 70%
2
£ 60%
S B Quartzo
£ 50%
(]
g 40%
‘qc: O Goethita/limonita
g 30%
[a
20% B Magnetita
10%
0% T B Hematita
Fe total Si0o2 Al203
Elemento e Oxido

Figura 5.3 - Distribuigdo do teor de Fe Total, SiO, e Al,O3 pelos minerais
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Figura 5.4 — Imagem eletronica da amostra inicial
Em termos texturais, as amostras caracterizam-se pela presenca de cristais de hematita
granular de granulacdo “média” e “fina” com pequenas variacdes relativas a martita e

hematita lamelar e lobular, de acordo com a Tabela 5.5 e com a Figura 5.5.

Tabela 5.5 - Tipos morfoldgicos dos cristais de 6xidos/ hidroxidos de Fe (%vol.)

Tipos morfolgicos Amostra global
(%)
Hematita total 78
Microcristalina
Martita 12
Lobular 7
Granular 5>
Lamelar 8
Magnetita 11
Goethita/Limonita 11
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_ Hem lam

Figura 5.5. Cristais de hematita e s morfologias. Hem lam: hematita lamelar; Hem gra: hematita

granular; Mart: martita; Goe: goethita.

Em geral, o grau de liberacdo médio dos dxidos/hidroxidos e da ganga (GL 95%-

100%) das amostras ficou acima de 90% (Figura 5.6).
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Figura 5.6 - A. Grau de liberacédo dos 6xidos/hidréxidos de Fe nas fracdes SF e PF. B. Imagens do QS

por fracdo granulométrica.

Os teores de SiO, e Fe, em geral sdo acima de 40% (com excecdo da fracdo
+0,075mm). Os maiores valores determinados encontram-se na fracdo +0,038mm e -
0,038mm. Em consequéncia, o conteudo de SiO, é menor nestas Ultimas fraces (Figura
5.7).
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Figura 5.7 - A. teores médios de SiO, e Fe para fragdes B. Imagens eletronicas -0,25+0,15mm.
C.Imagens eletronicas -0,075 +0,045mm

Na fracdo granulométrica do pellet feed natural (<0,15mm), o grau de liberagdo dos 6xidos/
hidréxidos de ferro e dos minerais de ganga atinge valores médios acima de 95%. Na Figura
5.8 pode-se verificar o grau de associagéo e liberagdo destas fragdes.

Figura 5.8 - Imagens eletronicas faixa do PF. A. -0,045+0,038mm. B. -0,075+0,044mm
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5.2 Deslamagem

Com a deslamagem 6,5% da amostra foi para o overflow e néo foi utilizada nas etapas

seguintes do estudo. Mais de 90% da amostra foi para o underflow, conforme Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Particdo da deslamagem

Massa Recuperacdo | Concentragédo
Tempo . . o
Descricéo alimentacéo de Massa de solidos
S kg % %
Underflow 93,5 73,76
600,68 30,00
Overflow 6,5 0,42

O teor de Fe da amostra de alimentacédo para a flotacéo reversa da amostra deslamada,
permaneceu semelhante ao da amostra global, porém os teores dos elementos deletérios
(Al,03, Ca0, P) diminuiram consideravelmente.

A porcdo que foi retirada da amostra a ser flotada, ou seja, o overflow tem teores muito
altos de Al,Os, P e PF, evidenciando que as particulas argilosas, ndo flotaveis, foram

minimizadas nesta etapa, conforme Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Composicgéo quimica da amostra global e dos produtos da deslamagem

(overflow e underflow)

Al,O4 CaO MgO Mn P SiO, TiO, FeO Fe PF

Amostra
% % % % | ppm % % % | % | %
%T;’é;rla 0485 | 0,041 | 0082 | 0192 | 37434 | 349 | 0,029 | 1,68 | 440 | 1,43

Underflow 0,220 0,033 | 0,058 | 0,162 | 305,55 | 34,7 0,027 207 | 443 | 119

Overflow 4,140 0,051 0,357 | 0,688 |1218,04| 27,0 0,058 0,77 | 429 | 511

Nas Tabela 5.8 e Tabela 5.9 e nas Figura 5.9 e Figura 5.10 s&o apresentadas as analises

granulométricas da amostra deslamada e do overflow respectivamente.
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Tabela 5.8 — Distribui¢do de tamanho da amostra deslamada

Malha Massa Retido (%) Passante (%)
(Microns) g Simples | Acumulado | Acumulado
150 4,59 4,04 4,04 95,96
106 22,37 19,69 23,73 76,27
75 24,35 21,43 45,16 54,84
45 29,11 25,62 70,78 29,22
38 15,87 13,97 84,75 15,25
27 3,42 3,01 87,76 12,24
20 4,60 4,05 91,81 8,19
14 5,09 4,48 96,29 3,71
10 1,03 0,91 97,20 2,80
8 0,61 0,54 97,74 2,26
<8 2,57 2,26 100,00
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Figura 5.9 — Distribuicdo de tamanho da amostra deslamada
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Tabela 5.9 — Distribuic&o de tamanho do overflow

Malha Massa Retido (%0) Passante (%)
(Microns) g Simples Acumulado Acumulado
38 0,01 0,03 0,03 99,97
37 0,01 0,03 0,06 99,94
27 0,01 0,03 0,09 99,91
20 0,01 0,03 0,12 99,88
14 0,54 1,58 1,70 98,30
11 1,38 4,04 5,74 94,26
<11 32,18 94,26 100,00
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Figura 5.10 — Distribuigdo de tamanho do overflow

A partir da caracterizagdo mineraldgica observa-se que a amostra de overflow ficou
enriquecida em goethita, talco e caulinita, enquanto na amostra deslamada, os teores de

goethita s&o0 menores e o talco e a caulinita ndo foram detectados conforme difratogramas das

Figura 5.11 a Figura 5.13.

Portanto, conclui-se a partir da composicdo mineraldgica e dos resultados de analises

quimicas que a deslamagem foi satisfatdria a0 minimizar os teores de elementos e minerais

ndo desejaveis.
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Figura 5.11 — Comparagéo entre os difratogramas da amostra global e dos produtos da deslamagem
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Figura 5.12 - Difratograma interpretado da amostra deslamada
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Figura 5.13 - Difratograma interpretado do overflow
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5.3 Flotag&o cationica reversa da amostra deslamada

Na Tabela 5.10 sdo apresentados os dados da alimentacdo da flotagdo reversa da

amostra deslamada e da duplicata e na Tabela 5.11, os dados de dosagem dos reagentes.

Tabela 5.10 — Dados da alimentacéo da flotacéo reversa da amostra deslamada

Teor de Volume Rotacio Concentracdo | Densidade de | Massa de
Amostra SiO; da cuba ¢ de solidos polpa alimentacéo
% L rpm % glem® g
Amostra deslamada 56,32 1,76 2368,18
- 34,70 2,39 1200
Amostra dgslamada 55.00 1.70 223745
duplicata

Tabela 5.11 — Dosagem dos reagentes da flotagé&o reversa da amostra deslamada

Tipo pH Coletor Depressor
Amostra Identificagdo NaOH Amina Amido
Dos. (g/t) - 400 550
Amostra deslamada 32,87 130,25
Amostra deslamada - duplicata g - dos. ) 31,06 123,06

Os tempos de condicionamento e coleta do ensaio cinético da amostra deslamada e a
duplicata séo apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Condicdes do ensaio da flotacdo reversa da amostra deslamada

E

processo | Tempo
Cond 1 3
Cond 2 30"
Cond 3 1
Rej 1 30"
Rej 2 60"
Rej 3 90"
Rej 4 3
Rej 5 '

Na Tabela 5.13 séo apresentados os dados de recuperagdo de massa e 0s teores dos

produtos gerados na flotag&o reversa padréo da amostra deslamada.
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Tabela 5.13 — Recuperagdo de massa e teores dos produtos da flotac&o reversa padréo da amostra deslamada

Recuperacéo de . .
Al,O CaO MgO Mn P SiO TiO FeO Fe PF
Produto Massa e L 2 2
% % % % % ppm % % % % %
A"”}g’;:a‘?a‘) 100 100 0,220 0,033 0,058 0,162 305,546 34,718 0,027 2,072 44,284 1,187
Alimentagdo
oo 100 100 {0,220 | 0,217 | 0,034 | 0,036 | 0,060 | 0,061 | 0,161 | 0,160 | 359,489 | 348,453 | 35,39 | 36,17 | 0,03 | 0,029 | 1,90 | 2,02 | 43,63 | 43,08 | 1,14 | 1,13
CONC 53,95 | 55,53 | 0,201 | 0,204 | 0,035 0,039 | 0,033 | 0,037 | 0,257 | 0,256 | 468,921 | 448,171 | 0,68 | 0,68 | 0,034 | 0,038 | 2,98 | 3,11 | 67,68 | 67,71 | 1,74 | 1,72
Rej -1 2840 | 26,55 | 0,164 | 0,175 | 0,031 ] 0,031 | 0,061 | 0,062 | 0,042 | 0,041 | <230,00 | <230,0 | 81,51 | 81,94 | 0,014 | 0,014 | 0,63 | 0,82 | 11,65 | 10,85 | 0,34 | 0,40
Rej -2 1226 | 1168 | 0,274 0264 | 0,031 | 0,031 0,099 | 0.103 | 0,044 | 0046 | <230,0 |<230,0 | 74,91 7651 | 0,021 |0.020 | 0,53 | 0,51 | 16,45 | 16.05 | 0.46 | 0,40
Rej -3 481 | 519 | 055504260049 0042 |0223] 0173 0,088 0075 |<230,0 |<230,0 |53,76|63.55] 0,042 | 0032|086 |0.82 | 30,46 | 24.30 | 0,83 | 0.71
Rej -4 0,38 | 083 |0.855]|0,763]0,087 0,074 0,434 0,348 | 0,176 | 0,178 | 309,923 | 340,103 | 19,02 | 17,15 | 0,078 | 0,075 | 1,62 | 1,47 | 54,05 | 55,95 | 1,52 | 1,48
Rej -5 019 | 023 |0780]|0,783]0,097 | 0,094 0,318 | 0,290 | 0,203 | 0,199 | 382,219 | 404,660 | 10,05 | 10,85 | 0,082 | 0,082 | 1,65 | 1,77 | 60,41 | 59,86 | 1,72 | 1,92

Legenda: Amostra deslamada

Amostra deslamada - duplicata

O teor de ferro do concentrado foi de 67,70% e o de silica de 0,68%, dentro dos parametros de qualidade exigidos pelo mercado, porém

os teores de fosforo permaneceram elevados (459ppm), ficando fora da especificacdo de mercado (180ppm). A recuperacdo de massa do

concentrado foi de 54,74% e a recuperagdo metalurgica foi de 85,5%.

obtidos no circuito proposto.

Para o rejeito, a recuperacao de massa foi de 45,26% e os teores de Fe foram de 15,16% e de SiO, foram76,41%.

Os resultados obtidos a partir do circuito tradicional foram dentro do esperado e serviram de base de comparacdo para 0s resultados

De acordo com a caracterizagdo mineraldgica dos produtos gerados na flotagdo, o concentrado é composto de goethita, magnetita e

hematita. A presenca da goethita justifica os altos teores de P no concentrado. A mineralogia predominante nos rejeitos € quartzo, hematita e

goethita, conforme pode ser observado nos difratogramas das Figura 5.14 e Figura 5.15.
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Figura 5.14 - Difratograma interpretado do concentrado da flotagdo reversa da amostra deslamada
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Figura5.15 - Difratograma interpretado do rejeito da flotaco reversa da amostra deslamada
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5.4 Ciclonagem

A ciclonagem, com um corte em 74 um, foi realizada com o restante da amostra

deslamada e obteve particBes semelhantes entre particulas grossas (underflow) e particulas

finas (overflow), conforme Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Particéo do corte em ciclone

- Massa Recuperacdo | Concentragédo
empo . ~ 1
Identificacdo do teste Descricéo alimentagéo de Massa de solidos
S kg % %
Particulas grossas
55,76 73,84
, (>74pm)
Ciclonagem 87,03 15,31
Particulas finas
44,24 15,23
(<74pm)

Os teores de Fe das particulas grossas, ou seja >74um, aumentaram quando

comparado com a amostra deslamada e os teores de silica e demais elementos indesejaveis

diminuiram conforme Tabela 5.15.

Observa-se uma inversdo nos teores de Fe e SiO, na amostra com particulas finas

(<74um), ou seja os teores de silica sdo maiores que os teores de ferro, fator importante para a

realizacdo da flotacéo direta com esta amostra.

Tabela 5.15 — Composi¢do quimica da amostra deslamada e da amostra classificada

em ciclone (particulas grossas e finas)

Amostra ALO; | CaO | MgO | Mn | P | SiO, | TiO, | FeO | Fe | PF

% | % | % | % [pm | % | % | % | % [ %

Amostra 0,220 | 0,033 | 0,058 | 0,162 | 305,55 | 34,7 0,027 | 2,07 | 443 | 1,19
deslamada

Particulas grossas | 0,155 |<0,031| 0,034 | 0,160 | 303,64 | 29,7 0,025 | 2,42 | 483 | 1,02

Particulas finas 0,310 0,034 0,088 | 0,163 | 333,66 | 44,0 0,031 1,43 | 37,1 | 1,18

Na Tabela 5.16 é apresentado o peneiramento na malha de 0,075mm das particulas

grossas e finas geradas na ciclonagem.
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Tabela 5.16 — Distribuigdo de tamanho das particulas grossas e finas

Malha Massa Retido (%) Passante (%)
Amostra
(Microns) g Simples Acumulado
Particulas grossas 55 55,91 44,09
75
Particulas finas 19 24,38 75,62

Observa-se nos difatrogramas da Figura 5.16 que ndo h& diferenca significativa entre as particulas grossas e particulas finas quanto a

composicao mineraldgica, apenas que a amostra com particulas finas apresenta uma maior quantidade de hematita.

U~ |RIETVELD:Ferro_MOID3A(UNDER FLOW CICLONE 2) ﬁ
100000 i
Qz Ao
50000 — Goe J\
: o A { AL
150000 | FIETVELD-Ferto_MOTOAA[OVERR FLOW CICLONE 2]
100000 — Qz oo
il A
0 e —_—— ———— e —— e
| | | |
10 20 30 40 50
Fosition [*2Theta] { Cobalt {(Co))
Pealk List

01-085-0795, Quartz, syn

51;089-:3854; Maqh'eti.te, B i |
00-029-07 13, Goethite . ;

00-013-0558 Talc-2h [ | . L

Figura 5.16 — Comparacéo entre os difratogramas das amostras de underflow (particulas grossas) e overflow (particulas finas)
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5.5 Flotacdo catibnica reversa das particulas grossas (>74pm)

Na Tabela 5.17 sdo apresentados os dados da alimentacdo da flotacdo reversa das

particulas grossas (>74um) e da duplicata e na Tabela 5.18 os dados de dosagem

reagentes.

Tabela 5.17 — Dados da alimentagdo da flotagdo reversa das particulas grossas

Teor de Volume Rotacio Concentracdo | Densidade de | Massa de
Amostra SiO, da cuba ¢ de sélidos polpa alimentacéo
% L rpm % glem® g
Particulas grossas 56,32 1,73 2330,42
7 - 29,70 2,39 1200
Particulas grossas 54.23 1,60 2326.12
duplicata

Tabela 5.18 — Dosagem dos reagentes da flotacdo reversa das particulas grossas

dos

Tipo pH Coletor Depressor
Amostra Identificagdo NaOH Amina Amido
Dos. (g/t) - 400 550
Particulas grossas 27,69 128,17
Particulas grossas - duplicata g - dos. ) 27,63 127,94

Os tempos de condicionamento e coleta do ensaio cinético para da amostra com

particulas grossas e a duplicata sdo apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — CondigBes do ensaio da flotagdo reversa das particulas grossas

E

processo | Tempo
Cond 1 3
Cond 2 30"
Cond 3 1
Rej 1 30"
Rej 2 60"
Rej 3 90"
Rej 4 3
Rej 5 5

Na Tabela 5.20 séo apresentados os dados de recuperagdo de massa e 0s teores dos

produtos gerados na flotagdo reversa das particulas grossas.
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Tabela 5.20 — Recuperacdo de massa e teores dos produtos da flotagdo reversa das particulas grossas (>74um)

Recuperagdo

Produto de Massa Al,O3 CaO MgO Mn P SiO; TiO, FeO Fe PF

% % % % % ppm % % % % %

A"”}‘;’;:a‘?ao 100 | 100 | 0,155 0,031 0,034 0,160 303,641 29,693 0,025 2,424 48,342 1,016
Alimentacdo | 444 | 109 | 0,176 | 0,196 | 0,032 | 0,034 | 0,039 | 0,046 | 0,161 | 0,158 | 341,328 | 318,596 | 29,41 | 27,82 | 0,03 | 0,027 2,20 | 2,25 | 47,76 | 48,81 | 1,13 | 1,20

calculada ' ' ! ' ' ' J ' : , ) ) , ) ) ) ) ) ) ,
CONC 60,90 |61,31|0,193|0,191|0,031 | 0,031 | 0,034 | 0,033 | 0,247 | 0,241 | 412,813 | 375,477 | 0,90 | 0,86 |0,030| 0,030 | 3,29 | 3,29 | 67,60 | 67,83 | 1,64 | 1,69
Rej -1 20,20 |23,49(0,133 | 0,212 | 0,034 | 0,047 | 0,043 | 0,068 | 0,025 | 0,025 | <230,00 | <230,00 | 83,17 | 81,89 | 0,014 | 0,018 | 0,54 | 0,72 | 10,36 | 10,69 | 0,28 | 0,34
Rej -2 14,26 |12,69|0,114 | 0,140 | 0,031 | 0,031 | 0,038 | 0,045 | 0,025 | 0,025 | <230,00 | <230,00 | 74,27 | 69,58 | 0,018 | 0,020 | 0,38 | 0,43 | 16,61 | 19,19 | 0,30 | 0,40
Rej -3 3,46 | 1,54 |0,305|0,351|0,033| 0,036 | 0,080 | 0,102 | 0,048 | 0,053 | <230,00 | <230,00 | 39,82 | 19,63 | 0,042 | 0,056 | 0,76 | 0,82 | 40,16 | 54,89 | 0,67 | 0,85
Rej -4 0,94 | 0,68 |0,401|0,438]0,038 0,043 0,124 | 0,139 | 0,077 | 0,076 | <230,00 | <230,00 | 6,85 | 12,60 | 0,064 | 0,062 | 0,53 | 0,94 | 63,70 | 59,66 | 0,90 | 1,00
Rej -5 0,24 | 0,29 | 0,443 | 0,494 | 0,045 0,043 | 0,155 0,159 | 0,085 | 0,094 | <230,00 | 231,916 | 11,97 | 12,27 | 0,064 | 0,065 | 1,06 | 1,07 | 61,17 | 59,60 | 1,09 | 1,12

Legenda: Amostra com particulas grossas

Amostra com particulas grossas - duplicata

O teor de ferro do concentrado foi de 67,71% e o de silica de 0,88%, dentro dos parametros de qualidade exigidos pelo mercado, porém

os teores de fosforo permaneceram elevados (394ppm), assim como os da flotacdo reversa padrdo. A recuperacdo de massa do concentrado foi de

61,1% e a recuperacéo metalurgica foi de 85,4%.

A recuperacgdo de massa no rejeito foi de 38,9% e o teor de Fe foi de 16,66% e o de SiO- de 73,73%.

Comparando os resultados obtidos na flotagdo reversa da amostra com particulas grossas com os da amostra deslamada, a recuperagdo de

massa da flotacdo de particulas grossas foi maior (12%), o teor de Fe se manteve e o teor de SiO, foi um pouco maior, porém dentro da

especificagdo de mercado.
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De acordo com a caracterizagdo mineralogica dos produtos gerados na flotacdo da amostra com particulas grossas (difratogramas das
Figura5.17 e Figura 5.18), 0 concentrado € composto por goethita, magnetita, hematita e quartzo. A presenca da goethita, assim como no circuito

tradicional, justifica os altos teores de P no concentrado. A mineralogia predominante nos rejeitos é quartzo e hematita.
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Figura 5.17 - Difratograma interpretado do concentrado da flotacdo reversa das particulas grossas
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Figura 5.18 - Difratograma interpretado do rejeito da flotacéo reversa das particulas grossas
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5.6 Flotacdo anidnica direta dos 6xidos de ferro das particulas finas
Na Tabela 5.21 sdo apresentados os dados da alimentagdo da flotagdo direta das

particulas finas (<74um) e a sua duplicata e na Tabela 5.22 os dados de dosagem dos

reagentes.

Tabela 5.21 — Dados da alimentagdo da flotagdo direta das particulas finas

Teor de Volume Rotacio Concentracdo | Densidade de | Massa de
Amostra SiO, da cuba ¢ de sélidos polpa alimentacéo
% L rpm % glem® g
Amostra com 57,10 1,70 2317,18
particulas finas
Amostra com 44,0 2,39 1200
particulas finas - 56,63 1,69 2337,23
duplicata

Tabela 5.22 — Dosagem dos reagentes da flotagdo direta das particulas finas

Tipo pH Coletor Depressor
e 5806-25
Amostra Identificagdo HCI Flotigan PQ7
Dos. (g/t) - 600* 600
Amostra com particulas finas d - 139,03 139,03
- dos.
Amostra com particulas finas - duplicata g 140,23 140,23

* Na primeira amostra flotada foi utilizada a dosagem de 1200g/t do coletor 5806-25,
porém ocorreu espumacao excessiva, com muito arraste de ganga para o concentrado. Na
segunda amostra foi utilizada a dosagem de 600g/t e os resultados foram visivelmente

melhores. Por este motivo apenas os resultadas da amostra de duplicata foram utilizados neste

trabalho.
Os tempos de condicionamento e coleta do ensaio cinético para a amostra com

particulas finas e a duplicata sdo apresentados na Tabela 5.23.
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Tabela 5.23 — Condigdes do ensaio da flotagdo direta das particulas finas

brocesso | Tem®o
Cond 1 5'
Cond 2 30"
Cond 3 2'
Rej 1 30"
Rej 2 60"
Rej 3 90"
Rej 4 '
Rej 5

Na Tabela 5.24 séo apresentados os dados de recuperagdo de massa e 0s teores dos

produtos gerados na flotagdo direta da amostra com particulas finas.
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Tabela 5.24 — Recuperagdo de massa e teores dos produtos da flotagéo direta das particulas finas (<74um)

Recuperacao

Produto N Al203 CaO MgO Mn P SiO2 TiO2 FeO Fe PF
% % % % % ppm % % % % %
A"”fe';:a‘?ao 100 | 100 | 0,310 0,034 0,088 0,163 333,660 44,00 0,031 1,43 37,10 1,18
Alimentagdo
calculada 100 100 |0,296|0,282| 0,017 0,019 |0,087|0,095|0,167|0,169| 347,364 | 368,484 |44,07|40,16|0,029|0,033|1,81|1,79|37,46|40,65|1,30|1,26
Conc 1 18,57 |17,94|0,306|0,305| 0,035 | 0,040 |0,126|0,098|0,168|0,167 | 368,573 | 384,323 |31,62|25,53|0,037|0,041|1,80|1,69 |45,91|50,86|1,41|1,21
Conc 2 15,91 |15,37|0,299|0,302| 0,033 | 0,035 |0,085|0,097|0,168|0,169| 369,074 | 378,290 |35,29|30,15|0,034 0,039 |1,94|1,80 |43,52|47,77|1,36 | 1,34
Conc 3 16,64 |18,57/0,296|0,298| 0,031 | 0,033 [0,084(0,100|0,164|0,171| 349,678 | 375,551 |41,14|36,66|0,031|0,0351,85|1,82|39,36|42,89|1,42 1,43
Conc 4 42,21 [22,77|0,257|0,263|<0,031 | <0,031 |0,075|0,097|0,168|0,170 | 342,724 | 371,605 |50,42|48,11|0,025|0,029|1,801,86|33,22|35,21(1,22|1,23
Conc 5 545 |13,39|0,279|0,188|<0,031 | <0,031 |0,054|0,062|0,167 | 0,160| 318,534 | 322,799 |64,77|59,40|0,019|0,019|1,53|1,69|23,4626,76|1,15|1,15
Rejeito 1,22 |11,96{1,519{0,500| 0,037 | <0,031 |0,095|0,049|0,133|0,168 | < 230,00 | < 230,00 |76,66|80,45|0,021|0,014|1,47|1,27|13,25|12,29|1,40|0,80
Legenda: Amostra com particulas finas — valores ndo utilizados
Amostra com particulas finas - duplicata
O teor de ferro do concentrado foi de 40,93% e o de silica de 39,67%, valores muito fora dos pard@metros de qualidade exigidos pelo

mercado. A recuperacdo de massa do concentrado foi de 88,04% e a recuperagdo metallrgica foi de 89%.
O teor de ferro do rejeito foi de 12,29% e o de SiO, de 80,45%, a recuperagdo de massa foi de 11,96%.

Apesar da elevada recuperacdo de massa, os teores obtidos na flotacdo direta das particulas finas foram insatisfatorios.

De acordo com a caracterizagdo mineraldgica dos produtos gerados na flotacdo da amostra com particulas finas (difratogramas das Figura

5.19 e Figura 5.20), os concentrados sdo compostos predominantemente por goethita, magnetita, hematita e quartzo. A mineralogia no rejeito €

quartzo, hematita, caulinita, goethita, magnetita e muscovita (possivel presenca).

A elevada presenca de quartzo no concentrado demonstra que ndo houve seletividade na flotacdo, fazendo com que muitas particulas de

quartzo fossem flotadas junto com os minerais de ferro, justificando os elevados teores de SiO».
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Figura 5.19 - Difratograma interpretado do concentrado da flotagdo direta das particulas finas
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Figura 5.20 - Difratograma interpretado do rejeito da flotacdo direta das particulas finas
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5.7 Consideracdes finais

Na Figura 5.21 é apresentado o balango de massa e teores obtidos no circuito
tradicional e no circuito alternativo proposto. Observa-se que a recuperacdo de massa do
circuito proposto foi muito superior (68,27%) a do circuito padréo (51,18%), porém os teores
de Fe e SiOy, ao contrério do circuito padrdo, ficaram abaixo das especifica¢cdes de mercado.
Para o circuito tradicional os valores de Fe e SiO, foram de 67,7% e 0,7% respectivamente,
enquanto para o circuito proposto foi de 53,4% e 21,6%, respectivamente. Os valores de P
permaneceram altos em ambos os circuitos: 459ppm para o circuito tradicional e 381ppm para
0 circuito proposto, ndo atendendo a especificacdo de mercado que é de 180ppm.

Analisando individualmente as etapas do circuito alternativo proposto, é possivel
observar que os resultados obtidos na flotacéo reversa das particulas grossas (>74um) foram
satisfatorios, tanto em termos de recuperacdo de massa (61,1%), quanto em termos de teores
de Fe e SiO, (67,71% e 0,88%, respectivamente). Ao comparar esses resultados com os
obtidos na flotagdo da amostra deslamada, verifica-se que ambos atendem aos padrdes
estabelecidos pelo mercado e que na flotacdo de particulas grossas a recuperacéo de massa foi
12% maior.

No entanto ao analisar os resultados obtidos na flotacdo direta das particulas finas
(<74um) nota-se que os mesmos ndo foram dentro do esperado. Apesar da elevada
recuperagdo de massa, de 88%, os teores do concentrado ficaram fora da especificagdo: o teor
de Fe foi de 40,9% e o de SiO; de 39,7%. Observou-se muito arraste de quartzo para a
espuma do concentrado da flotacéo direta, elevando, assim, o teor de SiO, no concentrado.

Desta forma conclui-se que os reagentes utilizados nesta etapa ndo promoveram
seletividade na flotacdo, fazendo com que minerais de ganga fossem flotados junto com os
minerais minério.

Comparando os resultados do circuito proposto com os melhores resultados dos
estudos de flotagdo direta sem separacéo entre particulas grossas e finas, realizados por Lopes
(2009) e Nascimento (2010) (Tabela 5.25), nota-se mais efetividade e eficiéncia nos estudos
de Lopes (2009), que conseguiu 0 maior teor de Fe e o menor teor de SiO; nos concentrados
gerados, porem fora da especificacdo de mercado.

Quando comparado com os estudos de Nascimento (2010), os resultados do circuito
proposto obtiveram um concentrado de melhor qualidade, porém, também, fora da

especificagdo de mercado.
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Tabela 5.25 — Comparacéo dos resultados do circuito proposto e dos estudos de flotagéo direta

Identificacao Coletor Depressor Fe SiO,
Circuito . Cloreto de aménio e
Acido graxo (600g/t) o 53,4% 21,6%
proposto acrilamida (600g/t)
Nascimento o Fluorsilicato de sodio
Oleato de sddio (2400 g/t) 46,71% 28,85%
(2010) (1200g/t)
Hidroxamato comercial Silicato de sodio
Lopes (2009) 61,5% 9,8%
(AERO 6493) (1200g/t) (1500g/t)

A néo obtencéo de resultados dentro da especificagdo nos trés estudos demonstra que

0 assunto flotacdo direta ainda demanda maiores pesquisas e esforgcos para se alcancar

concentrados com teores coerentes aos exigidos pelo mercado.

Com isso o circuito alternativo proposto neste trabalho ndo obteve os resultados

esperados e para que este circuito possa ser viabilizado, maiores estudos e testes se fazem

necessarios em termos de reagentes na flotacdo direta, para que se alcance a seletividade

necessaria para produzir concentrados com teores satisfatorios.
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Legenda
%ROM | Fe(%) Rota
Si0; (Ye)| AL Os(%%)
P (ppm) | CaO(%:)

Alternativa

65| 429 36.42 | 40.9
270 4.4 30.7 | 027
2 5 2
1218| 0.051 = — 369 [0.021
Moagem *\ Direta
P95<0,150mm .
Deslamagem T
i 4136 | 371 l
44.0 0.31
333.66 | 0.034 495 | 123
42.32] 15.2 804 | 0.50
76.4 | 0.24 ! <230 |<0,031
232 |0.034 . 03.5 | 443 Ciclonagem 20.28) 167
Flot
Reversa // J J 347022 0.074non 737] 0.18
Padrio O 306 (0.033 \\ Pldiscia Raversa 230 | 0.037
52.1] 483 J
207 0.6
304 | <0031 31.86| 67.7 68.27] 534
09 | 0.19 21.6 | 0.24
3904 [<0.031 381 [0.026

Figura5.21 — Fluxograma com os teores e balango de massa do circuito padréo e do circuito alternativo proposto
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6. CONCLUSAO

Os testes em escala de bancada realizados neste trabalho atingiram o objetivo de
aumentar a recuperacdo de massa, porém a qualidade dos concentrados gerados ndo foi
satisfatoria.

A recuperacdo de massa do circuito tradicional, utilizado na flotagdo de minério de
ferro, foi de 51,2%, enquanto no circuito proposto obteve-se uma recuperagdo de massa de
68,2%. Vé-se, de imediato, que a proposta conseguiu atingir uma recuperacéo de mais de 30%
acima do padréo tradicional.

Quanto aos teores dos concentrados, no circuito tradicional, os teores de Fe e SiO;
obtidos foram de 67,7% e 0,7% respectivamente, ou seja, dentro dos padrdes de mercado. J&
no circuito proposto os teores de Fe e SiO, foram de 53,4% e 21,6%, respectivamente. Em
ambos os circuitos os teores de P ficaram acima das exigéncias do mercado.

A etapa de um corte em ciclone entre particulas grossas e finas mostra-se promissora,
visto que os resultados da flotacdo reversa nas particulas grossas alcangaram resultados
superiores em termos de recuperacdo de massa em relacdo ao circuito tradicional, sem perda
da qualidade do concentrado.

Porém, em termos das particulas finas, ndo houve seletividade na flotagdo direta, com
isso um grande volume de minerais de ganga foram por arraste para a espuma do concentrado,
0 que gerou um concentrado com elevados teores de SiO,. Isto demonstra a necessidade de
mais pesquisas e trabalhos experimentais em termos de reagentes para flotagéo direta para o
minério de ferro. Até o momento ndo houve trabalhos com sucesso significativo na qualidade
dos concentrados por flotagéo direta.

Sugere-se como trabalho futuro um estudo mais detalhado em relagcdo aos reagentes

utilizados na flotagdo direta de minério de ferro.
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ANEXO 1 - ANALISES GRANULOMETRICAS

Anélise Granulométrica da amostra Inicial

Anélise Granulométrica em Peneiras

Nome do Projeto: Laboratério de Processo Técnico (s): Cristhiano / Thiago
Projeto: 121.882-03.03 Plano de trabalho: KR 04/11
Engenheiro: Kleber Reis Data do ensaio: 301111
Distribuigdo Granulométrica
Amostra : Ferro Quadrilatero Ferrifero
DISTRIBUIGAQ DE TAMANHO
Malha Massa %Retido % Passante
(Microns) g Simples Acum. Acum.
212 13 9.04 9.04 90.96
150 18 1222 2126 874 DISTRIBUICAO DE TAMANHO
106 24 16.18 3744 62.56 100
75 23 15.34 5278 47.22
45 24 16.11 68.89 3111
38 1" 754 76.44 2356
< 35 23.56
2
% 10
%
S
1 - :
1000 100 10 1
MICRONS




Anélise Granulométrica da amostra moida

icaem Peneiras

Nome do Projeto: Laboratério de Processo Técnico (s): Cristhiano / Thiago
Projeto: 121.882 - 03.03 Plano de trabalho: KR 04/11
Engenheiro: Kleber Reis Data do ensaio: 30/11/11
Distribuicdo Granulométrica
Amostra : Ferro Quadrilatero Ferrifero
DISTRIBUIGAO DE TAMANHO
Malha Massa %Retido % Passante
(Microns) g Simples Acum. Acum.
150 5 293 293 97.07
106 32 17.49 2042 7958 DISTRIBUIGAO DE TAMANHO
75 38 20.66 41.07 58.93 100
45 38 20.73 61.81 38.19
38 15 8.14 69.95 30.05
< 55 30.05

% PASSANTE
=
15)

1
1000

100

MICRONS
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Analise Granulométrica da amostra deslamada

Analise Granulométrica - Cyclosizer e Peneiras

Nome do Projeto: Laboratorio de Processo Técnico (s): Cristhiano Alves

Projeto: 121882-03.03 Plano de trabalho: KR-01/12

Engenheiro: Kleber/Emanuela Data do ensaic 04/01/12
Distribuigao Granulométrica

|JAmostra : Underflow da deslamagem

DISTRIBUIGAO DE TAMANHO

Malha Massa “%Retido % P
{Micrens) g Simples Acum. Acum. DISTRIBUICAO DE TAMANHO
160 459 4.04 4.04 95 96
108 2237 19.69 2373 76.27 o
75 2435 21.43 45.16 54.84
45 29.11 25.62 70.78 29.22
38 15.87 13.97 84.75 16.25
27 342 301 87.76 12.24
20 480 4.05 91.81 8.19
14 5.09 4.48 96.29 an
10 1.03 0.91 97.20 280 g
g 0.61 0.54 97.74 226 ; 10
257 2.26 =
=

100 1

MICRONS
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Andlise Granulométrica do overflow da deslamagem

Analise Granulométrica - Cyclosizer e Peneiras

Projeto:

Engenheiro:

Nome do Projeto:

Laboratério de Processo

121882-03.03

Kleber/Emanuela

Distribuigao Granulométrica

Técnico (s): Thiago Cristhiano Alves
Plane de trabalho: KR-01/12
Data do ensaio 10/01/12

|JAmostra : Overflow da deslamagem
DISTRIBUIGAO DE TAMANHO
Malha Massa %Retido % P
{Mictans) g il fclim; Ay DISTRIBUICAO DE TAMANHO
28 001 003 003 99 97
a7 0.01 0.0 0.06 99.94 100 T 00— 0—0O=y
27 0.01 0.03 0.09 99.91
20 0.01 0.03 0.12 99.88
14 054 1568 1.70 98.30
11 138 404 574 94 26
32.18 94.26

Yo PASSANTE
=
I

100

MICRONS
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Andlise Granulométrica das particulas grossas (>74um)

Andlise Granulométrica em Peneiras

Nome do Projeto: Laboratorio de Processo Técnico (s): Thiago
Projeto: 121882-03.03 Plano de trabalho: KR-01/12
Engenheiro: Kleber/Emanuela Data do ensaio: 12/05/12

Distribui¢éio Granulométrica

Amostra : Underflow da deslamagem
DISTRIBUICAO DE TAMANHO
Malha Massa %Retido % Passante
{Microns) g Simples Acum. Acum.
75 55 5591 5591 4409
< 43 4409 DISTRIBUICAO DE TAMANHO
100
O
£
% 10
=
=
1 :
100 10 1
MICRONS




Andlise Granulométrica das particulas finas (<74um)

Andlise Granulométrica em Peneiras

Nome do Projeto: Laboratorio de Processo Técnico (s): Thiago

Projeto: 121882-03.03 Plano de trabalho: KR-01/12

Engenheiro: Kleber[Emanuela Data do ensaio: 12/05/12

Distribuigdo Granulométrica
Amostra : Overflow da ciclonagem
DISTRIBUIGAO DE TAMANHO
Malha Massa %Retido % Passante
{Microns) g Simples Acum. Acum.
75 19 2438 2438 7562
< 59 7562 DISTRIBUICAO DE TAMANHO
100
Qo
z
%10
%
=
2
1 :
100 10 1
MICRONS




ANEXO 2 - RESULTADOS DE MOAGEM

Neme da amostra Ferro QF Tipo de Moagem MALHAS DE CONTROLE DADOS INICIAIS
Identificagdo do teste Am.inicial [¥] COM RETORNO DE AMOSTRA Posicdo mm % Pass. Conc. de solidos pH
P 0150 95 % P/P Inicial Final
22 60
PENEIRAMENTO INICIAL REAGENTES
Retido Passante Conc. GConsumo Adigdo
Malha Massa seca Identificacao
Simples Acum. %P/P git o}
mm g % %
0.150 31.700 21.258 78.742
117.420 78.742
LISl CORPO MOEDOR
Moinho tag DSL-MOI026 Tipo de Carga Moedora: Barras
Rotacéo RPM 73 mm 25.400
massa 22.300
PENEIRAMENTO / FILTRAGEM DA TORTA
MOAGEM
; Retido Passante Critério de Aceitagio
- IMalha lMassa seca Torta Umida Filtrada
Tempo Real Tempo estimado Minério Agua Simples Acum.
min min g g mm g g % % - FAXA +
0.150 349 42 858
10.00 2000.00 1333.33 79.04 958
OK
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ANEXO 3 -RESULTADOS DO CICLONE

Deslamagem
FPGTP-CY001/01 - Boletim de Operagio: Classificagdo em Hidrociclones - Batelada Rev. 04
Nome do Projeto: Laborétdrio de Processo Engenheiro: Kleher Reis
Projeto: 121882-03.08 Técenico (s): Cristhiano , Thiago
Planode trabalho:  KRO1M2 Data do ensaio: 04i0112012
CONDIGOES DO ENSAIO
Diametro i Alimentacdo
Area de entrada '“‘”'.a. b D A
Ciclone Apex Vortex elindrico Conc. de Solidos Pressio Tamanho de corte
mm mm mm mm mm % bar mm
40 3 12 10x3 40 6 175 0.0t
EQUIPAMENTOS
Balanga Ciclone EstufalChapa
tag tag tag
DSL-BAL-088 DSL-HD-005 DSL-CHA- 051
Densidade Real Tempo Massa alimentagao Massa de polpa Massa imida Aliquota imida Aliquota seca Massa seca Conc. Sclido
Nome da amostra | Identificagéo do teste Descrigio
glem3 s kg kg kg [] q kg %
Underflow B8 30.39 149.4000 1334800 2715 7376
Ferro QF CICLONE 1 kXl 600.68 30.00
Overflow 44610 255 15.9200 117700 189 042
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Ciclonagem

FPGTP-CY001/01 - Boletim de Operagdo: Classificagio em Hidrociclones - Batelada Rev. 04
Nome do Projeto: Laboratdrio de Processo Engenheiro: Kleber Reis
Projeto: 121882-03.03 Técnico (s): José Maria Cristhiano , Thiago
Plano de trabalho: KR-0112 Data do ensaio: 1110512012
CONDIGOES DO ENSAIO
Didmetro i Alimentagio
Area de entrada Alturlla' d: c I
Ciclone Apex Vortex cilindrico Conc. de Sdlidos Pressio Tamanho de corte
mm mm mm mm mm % bar mm
4 5 12 16K4 40 N 02 007
EQUIPAMENTOS
Balanga Ciclone EstufaiChapa
fag tag tag
DSL-BAL038 DSL-HD- 005 DSL-CHA-0at
Densidade Real Tempo Massa alimentagdo Massa de polpa Massa dmida Aliquota umida Aliquota seca Massa seca Conc. Sélido
Norme da amostra | Identificagdo do teste Deserigio
glem3 s kg kg kg [] g kg %
Underflow 1.5 92 146.4400 132.0800 841 7384
Ferro QF CICLONE 2 38 §1.03 a3}
Overflow 43 73 147.1200 1350000 6.75 1523
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ANEXO 4 - RESULTADOS DE FLOTAGAQ

Flotago reversa da amostra deslamada

% Umidade Estufa [Enperiia e Balanga
_ secagen
Massa Umida Massa Seca Umidade inicial M;:?:ullj:;:’a M;:IZTJ\Sa ::a tag C tag
g g % g g 6446.CH003 80 DSL-BAL (42
2606.00 29000 1068 26085 1382
AKlimentagio da Flotagio
Densidade real Cm:;:;ifu & DE"::I:: & M 55 d? Teor de §i02
gem' % yem’® g %
(0 563 1 3482 370
Reagentes
Tipo pH Coletor Ativador Depressor Espumante
Identficacdo NaOh Amina Fécua
%P 1 1 1
Des. (9h) 400 550
g-dos n& 130.25
Dos. (31)
q-dos. 000 000
Jassa Seca Distribuigio de
Produtos méssa CRITERIO DE ACEITAGAO
[ %
COKC 25520 539
1.75%
Rej-1 6609 284
Rej-2 283 123
Rej-3 11201 48
Rej£ 887 04
Rej-5 442 (2
CONDIGOES DO ENSAIO
Etapa do Tenipo Reagente Volume dacuba |  Vazdo de Ar Pressdo de Ar Rotagéo . ) Regulador de pH . )
phinicial ph final ————  Ehinicial Eh final
processo min 9 L Limin Keflem® om L
Cond 1 23 1200 758 1048 (789
Cond2 1
Conc
Rej1 n
Rej2 A"
Rej3 a0
Rejd 3
Rej5 g
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Flotago reversa da amostra deslamada - duplicata

Dados iniciais EQUIPAMENTOS
% Umidade Estufa [engeistivade Balanga
_ secagem
Massa Umida Iassa Seca Umidade inicial M:?:ullj:;:ja N?:I:IS::T fag C tag
g g % g 9 34.46.CH003 80 DSL-BAL 042
760800 233000 1066 25044 2074
Alimentagao da Flotagdo
Densidade real Conc::;;g:o & Den:i;:;:e & M 5 d? Teor de $i02
gem* % gem* 9 %
400 00 170 mr4 U1
Reagentes
Tipo pH Coletor Ativador Depressor Espumante
|dentiicagd NaCh Amina Fécula
%PIP 1 1 1
Dos. (gh) 400 550
g-dos 31.06
Dos.(gh)
g-dos 0.00
Wassa Seca Distribuigdo de
Produtos Masea CRITERIO DE ACEITAGAO
[ %
CONC 1263.08 565
0.86%
Rej4 569.40 %5
Rej-2 26351 17
Rej-3 .14 52
Rej4 187 08
Rej§ £15 02
CONDIGBES DOENSAIO
Etapado Tempo Reagente Volume dacuba |  Vazdode Ar Pressio de Ar Rotagio ohincal ohfa Regulador de pH Teoe A
RS min [ L Limin Keflem” om L
Cond 1 3 23 1200 47 1046 089
Cond?2 1
Conz
Rejl 0
Rej? 60"
Rej3 90"
Rejd 3
Rej5 g
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Flotacdo reversa das particulas grossas (>74um)

Dados iniciais EQUIPAMENTOS
% Umidade Estufa Temperatura de Balanga
_ secagem
Massa Umida Massa Seca Unidade inicial M;::ull":::i MS;:;:? tag C tag
g g % g g 844G.CHOB 80 D3L-BAL 042
260800 23000 1066 2608.5 2334
Alimentagdo da Flotagdo
Densidade real Conc:;?;aﬂg:o & Den:i:lzt:e & al':nn:::taaz:o Teor de §i02
gem? % gem’ g %
400 5.3 173 23304 210
Reagentes
Tipo pH Coletor Ativador Depressor Espumante
|dentiicagéo NaOH Amina Fécula
%PIP 1 1 1
Dos. (gh) 40 550
g-dos 2189 12847
Dos. (3t)
q-dos
Massa Seca Distribuigio de
Produtos Mmased CRITERIO DE ACEITAGAO
[ %
CONC 141120 509
086%
Rej 4 4682 02
Rej-2 104 143
Rej-3 802 38
Rej4 18 09
Rej-b 58 02
CONDIGGES DOENSAIO
Etapado Tempo Reagente Volumedacuba | Vaziode Ar Pressdode Ar Rotagio . ) Regulador de pH . )
phinicial phfiall  ————  Ehinicial Eh final
processo min [] L Limin Kaflem® pm mL
Cond 1 3 239 1200 13 1048 107
Cond?2 1
Corc
Rej1 10
Rej2 80"
Rej3 920"
Rej4 3
Rej5 g
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Flotacdo reversa das particulas grossas (>74um) - duplicata

Dados iniciais EQUIPAMENTOS
% Umidade Estufa Temperatura de Balanga
_ secagem
Massa Unida Massa Seca Unidade inicial M;::ull":::i M;;:lsa::i tag ¢ tag
g g % 0 g 644G CH03 ) DSL-BAL 042
2608.00 245,00 1008 1407 2321
Alimentago da Flotagio
Densidade real Conc:;(i:]g:’o & Den:i:lc:’t:e & M 8 dE, Teor de §i02
gem’ % glem’ g %
400 542 169 23281 2710
Reagentes
Tipo pH Coletor Ativador Depressor Espumante
Icenticasdo NaOH Amina Fécula
PP 1 1 |
Cos. (o) 400 550
g- dos. 263 121.94
Cos. (gh)
q-dos 0.00 000
Massa Seca Distribuicéo de
Produtos mésea CRITERIO DEACEITAGAO
[] 3
CONC 1413.50 613
0.54%
Rej -1 54350 35
Rej-2 2370 121
Rej-3 36 15
Rej 4 1568 07
Rej-4 665 03
CONDIGOES DO ENSAIO
Etapado Tempo Reagente Volume dacuba | Vazdode Ar Pressio de Ar Rotagio o Regulador de pH .
ph inicial ph final Eh inicial Eh final
PHOCESS min 9 L Limin Koflem pm L
Cond 1 3 239 1200 112 1055 0Mg
Cond2 1
Conc
Rejt K
Rej2 6"
Rejd 90
Rejd ¥
Res g
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Flotacdo direta das particulas finas (<74um)

Dados inicizis EQUIPAMENTOS
% Unidade Estufa UEETRCS Balanga
_ secagem
Massa Umida Massa Seca Umidade inicial ME::ullj:;:h M;;:l:::a fag ¢ tag
g g % g g 644G CH-003 80 D3L-BAL 042
2608.00 233000 1066 25937 12
Alimentagéo da Flotagio
Densidade real Conc:;:;a::o & Den:i:lzze & al’:nn::vs\:a::o Teorde $i02
gem’ % gem* 9 %
357 571 170 2112 400
Reagentes
Tipo pH Coletor Ativador Depressor Espumante
Identiicazdo HCL 58(6-25 Flotigan PQ7
%PIP 1 1 1
Des. (gf) - 600 600
g-dos - 139.03 130.03
Des. (gt
q-dos.
Massa Seca Distribuicdc de
Produtos Mmassa CRITERIO DE ACEITAGAO
q h
Conc 1 9184 186
0.60%
Conc 2 36624 159
Conc 3 3345 166
Conc 4 971.8) 22
Conc § 12542 54
Rejeito 2816 12
CONDIGES DO ENSAIO
Etapa do Tempo Reagente Volume dacuba | Vazdode Ar Presséo de Ar Rotagéo . ) Regulador de pH .
ph inicial ph final Eh inicial Eh final
pIRces0 min g L Limin Kgfiem® pm mL
Cond 1 5 23 1200 145 708 041g
Cond2 2
Conc 1 k(R
Conc 2 60"
Conc 3 90"
Conc 4 ¥
Conc 5 g
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Flotacdo direta das particulas finas (<74um)- duplicata

Dados iniciais EQUIPAMENTOS
% Umidade Estufa Temperaturs e Balanga
_ secagem
Massa Unida Massa Seca Unidade inicial M;?:ullj:ra M;:I::Isa::a tag C ag
[} g % g [} 644G.CH-003 @0 DSL-BAL 042
2608.00 23000 1046 25576 paipi)
Alimentago da Flotagdo
Densidade real cm::l::f“ & DE"::::E & M ssd df Teor de 5i02
g’ % gem* g %
357 566 169 nn 4400
Reagentes
Tipo pH Coletor Ativador Depressor Espumante
[dentficado HCL 5806-25 Flotigan PQ7
S6PP 1 1 1
Dos. (gf) €00 600
q-dos 14023 14023
Dos. (gt)
q-dos.
Vessa Seca Distribuigio de
Produtos massa CRITERIO DE ACEITAGAO
9 %
Conc 1 4840 179
0.74%
Conc 2 356,60 154
Conc 3 43090 186
Conc 4 52840 28
Conc 5 ner 134
Rejetto 21154 120
CONDIGOES DO ENSAIO
Etapado Tempo Reagente Volume dacuba | Vaziode Ar Pressio de Ar Rotagie o o Regulador de pH R~ -
processo min g L Limin Kyflen” pm L
Cond 1 5 23 1200 74 897 081y
Cond2 2
Conc 1 A0
Conc 2 60"
Conc 3 90
Conc 4 3
Concd g
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ANEXO05 - ANALISES QUIMICAS

Andlises quimicas da amostra inicial

étodo PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPL3 | PROPLOS | PROPLO3 | PROPLOS | PROVUO | PROVWG | PROVLS
Unidade b b b b oo b b b b b
Liie Quantiicaci 00 | 0L | oo | 005 | 20 | 0 | o4 | 0o 30 0.08
Aot A03 | Ca0 Mg Mn P 502 T2 Fe0 Fe PF
0485 0041 0082 0192 31434 u9 0029 168 40 4
KR-03/11-Am Inicial--—CGlob AM FERRO - MESTRADO 2011

Analises quimicas da fragBes da amostra moida

Método PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROVUO3 | PROVUOS | PROVU2S
Unidade % % % % ppm % % % o %
Limite Quantificacio 0042 0031 002t 0025 23000 0128 0014 0070 300 0.108
Amostra A203 Ca0 MgO Mn P S0 Ti02 Fe0 Fe PE
| RMLGE-FGALTBRTOCOACTO- CROULOQ-FRAGHO-08) © 01 002 OB s W W w45 1
. mn : H H : {
KR-Q4/11-Granul-Frag AM: TABRITO COMPACTO - GRANULOQ -FRAGAO- 0406 | 0188 <00t 0035 0182 268 467 0016 290 %1 114
mn
KR-O411-Grenul—Frag AME: ITABIRITO CONPACTO - GRANULOQ - FRAGAO- 0075 © 0186 <001 0034 0141 e 460 0416 248 %8 0988
mn
KR-O411-Granul—Frag AV ITABIRITO CONPACTO - GRANULOQ - FRAGAO- 0045 © 0208 <001 0088 013 8208 33 0022 2 02 10
mm
KRO4/11-Granul-Frag AM: TABRITO COMPACTO - GRANULOQ -FRAGAO- 0038 | 0238 <00t 0063 01% 4 28 0031 196 85 100
mn
KROAILL-Granul--Frag AM: TABIRITO COMPACTO - GRANULOQ - FRAGAO - <0038 & 109 0058 0148 0290 5.5 218 0049 142 515 218
mn
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Andlises quimicas dos produtos da deslamagem e da ciclonagem

Método PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROVUO3 | PROVUOG | PROVUZ8
Unidade ) ) ) ) o ) ) ) ) )
Limite Quanticagio 0082 0031 001 0025 2000 0128 001 0070 300 0108
S Amostra A203 (20 MgO Mn p 5i02 Tio?2 Fe0 Fe PF
' ) 0220 0033 0058 0162 30555 Iy 0027 201 43 119
KR-01/12-Ciclon-..Uf Ferro UF - Ciclone L
' ! 414 0051 0357 0688 121804 200 0058 0113 29 511
KR-0/L2-Ciclon-..-Of Ferro OF - Clclone 1
' ! 01% <0031 0034 0160 30364 07 0025 24 483 102
KR-01/12-Ciclon-..Uf Ferro UF - Ciclone 2
KROUL2Cidar-OfFero OF - e 2 0310 0034 0088 0183 3366 440 0031 143 3l 118
Anéalises quimicas dos concentrados da flotacéo reversa da amostra deslamada
Método PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROVUO3 | PROVUOG | PROVU28
Unidade ) ) ) ) ppm ) ) ) ) )
Limite Quanticacio 0082 0031 0021 0025 2000 0128 0014 0070 300 0108
S Amostra A203 (20 MgO Mn p 5i02 Ti0?2 Fe Fe PF
0201 003 003 0257 4689 0679 0034 298 6.7 174
KR-QU/12-Flot---Conc AM: ITABIRITO - U.F CICLONE L - CONC 1
0204 003 0037 0256 a1 0682 0038 31 6.7 1n

KR-0U/12-Flot--Conc AM: TABIRITO - UF CICLONE 1. - CONC 1 (DUPLIC)
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Andlises quimicas dos rejeitos da flotagéo reversa da amostra deslamada

étodo PROPLO | PROPLO3 | PROPLOS | PROPLO3 | PROPLOS | PROPLO3 | PROPLO3 | PROVUO3 | PROVUS | PROVU2S
Uidade b b b b oo b b b b b
Liite Quentfcaci 00 | 0Bl | 0@ | 005 | B0 | 01 | oo | 0o 30 0108
Seq NI A3 | co g0 Mn P 502 Tio2 Fe0 Fe PF
1 0.164 <0031 0061 0042 <23000 815 <0014 0630 116 0339
KR-QU/12-Flot---Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 1 - REJ 1
2 0.274 <0031 00%9 0.044 <23000 749 0021 052 164 0456
KR-QU/12-Flot--Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 1 - REJ 2
3 0555 0049 0223 0.088 <23000 538 0042 0861 305 0834
KR-QU/12-Flot---Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 1 - REJ 3
4 085 0.087 0434 0176 30092 190 0078 162 540 152
KR-QU/12-Flot--Rej AM: ITABIRITO - U CICLONE 1 - REJ 4
5 0.780 0097 0318 0203 B0 100 0082 165 604 mn
KR-QU/12-Flot---Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 1 - REJ 5
6 0175 <0031 0062 0.041 <23000 819 <0014 082 108 0402
KR-0L/12-Flot--Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 1 - REJ 1 (DUPLIC)
1 0.264 <0031 0103 0.046 <23000 165 0020 0509 160 0397
KR-0L/12-Flot---Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 1 - REJ 2 (DUPLIC)
8 0426 0042 0173 0075 <23000 636 0032 0818 13 0712
KR-OL/12-Flot---Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 1 - REJ 3 (DUPLIC)
9 0.763 0074 0348 0178 34010 112 0075 47 56.0 148
KR-0L/12-Flot--Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 1 - REJ 4 (DUPLIC)
10 0783 0,094 029 0199 40466 108 0082 i 599 192

KR-0U/12-Flot--Rej AN:TABIRITO - UF CICLONE 1 - REJ 5 (DUPLIC)
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Andlises quimicas dos concentrados da flotacéo reversa das particulas grossas (>74pm)

étodo PROPLO3 | PROPL3 | PROPLO3 | PROPL3 | PROPLOS | PROPL3 | PROPLOS | PROVUO | PROVWS | PROVUS
Unidade b b b b oo b b b b b
Linite Quenticaci 00 | 0Bl | o0 | 005 | 20 | 0 | o4 | 00n 30 0.08
Seq O A3 | Ca0 g0 Mn P 502 T2 Fe0 Fe PF
0193 <0031 0034 0.247 1281 0897 0030 39 676 164
KR-)1/12-Flot---Conc AM: [TABRITO - UF CICLONE 2-CONC 1
0191 <0031 0033 0.241 31548 0864 0030 39 678 169

KR-01/12-Flot--Conc AM: ITABIRITO - UF CICLONE 2 - CONC 1 ( DUPLIC)

%




Analises quimicas dos rejeitos da flotacio reversa das particulas grossas (>74um)

étodo PROPLO | PROPLO3 | PROPLOS | PROPLO3 | PROPLOS | PROPLO3 | PROPLO3 | PROVUO3 | PROVUS | PROVU2S
Uidade b b b b oo b b b b b
Liie Quantfcaci 00 | 0Bl | 0@ | 005 | B0 | 01 | oo | 0o 30 0108
Seq NI A3 | co g0 Mn P 502 Tio2 Fe0 Fe PF
1 013 0034 0083 <005 <23000 832 0014 0539 104 0281
KR-01/12-Flot---Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 2-REJ 1
2 0114 <0031 0038 <005 <23000 743 0018 0376 166 0.304
KR-01/12-Flot---Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 2-REJ2
3 0305 0033 0080 0.048 <23000 398 0042 0.758 402 0,666
KR-01/12-Flot---Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 2-REJ 3
4 0401 0038 0124 0077 <23000 6.85 0064 052 637 0899
KR-01/12-Flot--Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 2 - REJ 4
5 0483 0.045 0155 0.085 <23000 120 0064 1.06 612 109
KR-01/12-Flot---Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 2-REJ5
6 0212 0047 0068 <005 <23000 819 0018 074 107 0339
KR-0L/12-Flot--Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 2 - REJ 1 (DUPLIC)
1 0.140 <0031 0045 <005 <23000 69.6 0020 0432 192 0404
KR-0L/12-Flot---Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 2 - REJ 2 ( DUPLIC)
8 035 0036 0102 0053 <23000 196 0056 0819 549 0855
KR-OL/12-Flot---Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 2 - REJ 3 ( DUPLIC)
9 0438 0083 0139 0076 <23000 126 0062 0943 597 0998
KR-OL/12-Flot--Rej AM: ITABIRITO - UF CICLONE 2 - REJ 4 ( DUPLIC)
10 04% 0083 0159 00% BLR 123 0065 107 596 112

KR-0U/12-Flot--Rej AN:TABIRITO - UF CICLONE 2 - REJ 5 ( DUPLIC)
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Anélises quimicas dos concentrados da flotacéo reversa das particulas finas (<74pm)

Método PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROVUO3 | PROVUOG | PROVU28

Unidade % % % % ppm % % % % %
Limite Quantificacéo 0042 0031 0021 0025 20 0128 0014 007 3 0108

Seq Amostra ARO3 (a0 Mg0 Mn P Si02 Ti02 Fe0 Fe PF
! KR-02/12-Flot...-Afund Over Flow Ciclone 2 (1200g/) Aindado L st s o < 1 iz 1 12 w
2 KR-02/12-Flot-...-Afund Over Flow Ciclone 2 (Duplc 600g/t) Atundado 0300 <0pat 0049 0168 <2000 a4 o 1 13 073

Andlises quimicas dos rejeitos da flotagao reversa das particulas finas (<74pm)
Método PROPL03 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROPLO3 | PROVUO3 | PROVUDG | PROVU2S

Unidade % % % % ppm % % % % %
Limite Quantificacéo 0042 0031 0021 0025 20 0128 0014 007 3 0108

Seq Amostra ARO3 (a0 Mg0 Mn P Si02 Ti02 Fe0 Fe PF
! KR-02/12-Flo-...-Afund Over Flow Ciclone 2 (1200g1) Afindado a2 3 0% 0133 <B000 Ly oot 1 12 1
! KR-02/12-Flo-...-Afund Over Flow Ciclone 2 (Duplc 600g1) Atundado 000 <ol e 168 < b LM 1 13 we
! KR-02112-Flot-.Flut Over Flow Ciclone 2 Flutuado 1(1200g/) 03t 0% 01% 0168 gt 16 og 180 &9 1
! KRA2L2:it-. Pt ver Flow Cicre 2 Fleo? (2003 0% 0% ks e %3 M3 1 &5 L%
3 ROV Fot. £t Ove Flow Cione 2 Fltado’ (2001 00 03t 0084 0164 Hae i 03t 18 a u
! KR-02/12-Flot-.-Flut Over Flow Ciclone 2 Flutuado 4 (1200g/) 025t <opaL W 0168 w i Wz 10 a2 L8
) KR-02/12-Flot-.-Flut Over Flow Ciclone 2 Flutuado 5 (1200)g/) 0 <opaL st 67 3183 b8 M 133 B Lk
b KR-02/12-Flot-..-Flut Over Flow Ciclone 2 Futuado 1(Duplic 600g/) 0305 004 0% 0167 B B 00dt 169 09 L
! KR-02/12-Flot-.-Flut Over Flow Ciclone 2 Flutuado 2(Duplic 600g/t) 00 % s 169 e a2 M 10 13 1y
8 KR-02/12-Flot-..-Flut Over Flow Ciclone 2 Futuado 3(Duplic 600g/) 0238 033 010 0 5% 1 0% 182 ) B
? KR-02/12-Flot-..-Flut Over Flow Ciclone 2 Flutuado 4(Duplic 600g/t) 0% <opaL s 0 3LE &l s 18 2 13
10 0188 <0031 0062 0160 2280 594 0019 169 %38 1146

KR-02/12-Flot-..-Flut Over Flow Ciclone 2 Futuado 5(Duplic 600g/)
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ANEXO 6 - LAUDO MINERALOGICO

Caracterizacdo mineraldgica - textural e estudo de liberagdo da amostra global
Itabirito

INTRODUCAO
O estudo de caracterizacdo mineralégica e textural, bem como a determinacdo do grau de

liberacdo da amostra global Itabirito, sdo objetos do presente relatério.
Este estudo foi desenvolvido junto a equipe do projeto, que pertence a Geréncia de
Avaliagdo de Recurso (GAARK), da Diretoria de Desenvolvimento de Projetos Minerais
(DIPM).
Os objetivos foram:

o A determinacdo e quantificacdo das fases minerais;

e Definicdo da textura dos 6xidos/hidroxidos de Fe;

e Avaliacdo da granulacao dos cristais de 6xidos/hidroxidos de Fe e quartzos;

e Estudo do grau de liberagéo dos 6xidos/hidroxidos de Fe e silicatos.

AMOSTRAS
A amostra, denominada por ltabirito, € um itabirito compacto no qual serdo realizados

estudos de flotagéo.
A amostra apresenta 44% de Fe e 34.9% de SiO,. Os teores de FeO e Al203 sdo 1.68% e

0.485%, respectivamente.

Tabela 2.1. Analise quimica da amostra global Itabirito

Amostra Fe (%) SiO, (%) P (%) | Al, 04 (%) |FeO (%) | MgO (%) | CaO (%) | TiO, (%) | PF (%) | Mn (%)
Am Inicial-- ITABIRITO
TIMBOPEBA - 44.0 349 0.03 0.485 1.68 0.082 0.041 0.029 143 0.192
MESTRADO 2011

METODOLOGIA
A preparacao inicial da amostra consistiu em britagem de 100% da amostra abaixo de

1,0mm e retirada de uma aliquota para caracterizagdo mineralégica.

Para o estudo, foi retirada outra aliquota para determinacdo do grau de liberagdo. O
peneiramento a Umido consistiu na separacdo das seguintes faixas: -0,25 +0,15mm, -0,15
+0,075mm, -0,075 +0,045mm, -0,045+0,038mm e -0,038mm.
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A caracterizagdo mineraldgica e textural foram conduzidas em microscépio 6tico (Zeiss —
modelo AXIOPLAN), com o objetivo de quantificar as fases minerais presentes, definir os
tipos de hematita e granulacédo dos cristais de 6xidos/hidroxidos de Fe e quartzo.

Os resultados foram refinados em microscopio eletrénico de varredura (MEV) e QS (MEV
FEI Quanta 650 operando a 25kV e 10nA equipado com dois EDS Bruker SDD 5030). A
composicdo mineraldgica foi devidamente comparada a analise quimica. Também foram
realizadas microandlises pontuais por EDS (Energy Dispersive Spectrometry), a fim de
determinar a presenca de elementos contaminantes nos Oxidos/hidroxidos de Fe e
verificacdo de fases minerais nédo definidas em microscoépio 6tico.

Para o estudo de liberacao foi utilizado o método de Gaudin, para o qual € necessaria a
contagem de no minimo quinhentas particulas e estimativa da composi¢cdo do mineral de
interesse nestas. A porcentagem volumétrica de particulas livres é expressa pela equacao

abaixo:

mineral atil livre
GL= —— . —— » 1009
total de mineral atil

Quanto maior o valor do grau de liberagdo, mais liberado encontra-se o mineral de interesse.
O comportamento de particulas mistas contendo mais de 95% do mineral de interesse pode
ser semelhante ao de particulas 100% liberadas. Sendo assim, foi englobado, além das
particulas totalmente livres, aquelas com mais de 95% do mineral de interesse e um volume
menor que 5% de outra espécie.

O grau de liberacéo dos 6xidos/ hidroxidos de ferro e dos minerais de ganga foi determinado
nas fracdes granulométricas abaixo de 1mm, que representam a faixa mais fina do sinter
feed (-1,00 +0,15mm) e a faixa do pellet feed natural (<0,15mm). Do ponto de vista
operacional, faixas granulométricas mais grossas (>1mm) sédo dificeis de serem analisadas
ao microscopio 6tico ou ao microscopio eletrénico em funcdo da massa e do elevado
namero de secdes polidas para se atingir a contagem de 500 particulas ou mais.

As amostras in natura foram preparadas em stubs e analisadas em microscopio eletrénico
de varredura (MEV, modelo Philips —XL30) e reconciliadas com resultados obtidos no QS
(MEV FEI Quanta 650 operando a 25kV e 10nA equipado com dois EDS Bruker SDD 5030).
Isto permitiu a contagem de mais de quinhentas particulas e definicdo da composicéo entre

oxidos/hidroxidos de Fe e minerais ganga.
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RESULTADOS

CARACTERIZACAO MINERALOGICA E TEXTURAL
A composicdo mineralégica das amostras globais do alvo Faixa Leste é apresentada na

Tabela 4.1.1.

Tabela 4.1.1. Composicéo Mineraldgica (% massa) — amostras Faixa Leste

Am Global - Itabirito

Minerais Férmula Estrutural Timbopeba
Minerais metélicos
Hematita Fe203 49
Goethita/Limonita FeO.OH 7
Magnetita Fe*',Fe”0, 7
Oxidos/ hidréxidos de Mn MnOx <1
Minerais transparentes

Quartzo SiO, 37
Caulinita ALSi05(0H)4 t
Talco MggSigOzo(OH)4 r
Anfibolio (Mg, Ca, Na,K)2.3(Mg,Fe Al Ti,Mn,Cr,Li,Zn)s(Si,Al)gO22(OH), r

Com base na abundancia dos minerais e em sua respectiva composi¢ao quimica, é possivel
estimar a contribuicdo das espécies para o teor dos principais elementos. Estas informacdes
estdo expostas nos graficos da Figura 4.1.1.

Os minerais principais sdo a hematita, a principal fonte de ferro, e o quartzo, que responde
por mais de 90% do teor de silica. O conteldo de goethita e magnetita sdo de cerca de 7%
(Tabela 4.1.1).

A caulinita que, em geral, contribuem com mais de 30% do teor de Al,O;, é tracos (Tabela
4.1.1 e Figura 4.1.1). A goethita corresponde a aproximadamente 70% do contelddo de
Al,Os3.

Os demais séo anfibdlios e talcos que sdo raros na amostra.

A forma de ocorréncia destes minerais € mostrada na imagem eletrénica da Figura 4.1.2.
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Am ltabirito Timbopeba
100%

90% O Outros Minerais

80%
< @ Caulinita
S 70%
2
£ 60%
S H Quartzo
£ 50%
Q
g 40%
E O Goethita/limonita
[&]
5 30%
o

20% B Magnetita

10%

0% T B Hematita
Fe total Sio2 Al203
Elemento e Oxido

Figura 41.1. Distribuicéo do teor de FeT, SiO2 e Al203 pelos minerais

Figura 4.1.2.: Imagem eletrénica. FeO(OH):6xido/hidroxido de Fe.

Em termos texturais as amostras caracterizam-se pela presenca de cristais de hematita

granular de granulacdo “fina” e “média”. De acordo com a Tabela 4.1.2 estes cristais
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representam em média 48% do total de o6xidos/ hidroxidos de Fe. As demais foram

encontradas sdo a martita, seguida de lamelar e lobular.

Tabela 4.1.2 Tipos morfol6gicos dos cristais de oxidos/ hidréxidos de Fe (%vol.)

Am Global - Itabirito
AUIEEIEE Timbopeba
Oxidos de Fe
Hematita Total 78
Microcristalina -
Martita 14
Lobular 4
Granular 52
Lamelar 8
Magnetita 11
Hidréxidos de Fe
Hidréxidos Total 11
Goethita/Limonita 11
Ag. limonitico -
Ag. criptocristalino -

Em geral, mais de 40% dos cristais de hematita exibem didmetro médio igual a 0,04mm e se
encontram entre as classes “média” (0,04 a 0,11mm) e “fina” (0,01 a 0,03mm), conforme a
Tabela 4.1.3.

Em média, 60% dos cristais de quartzo estéo classificados como “médio” (0,04 a 0,11mm) e

30% (0,12 a 0,22mm) como “grosso”.

Tabela 4.1.3. Granulagao dos cristais de 6xidos/hidréxidos de Fe e de quartzo (em %vol.)

Am Global - Itabirito

Granulagéo Tl o
FeOx(OH)
Muito fina (<0,01mm) 11
Fina (0,01 a 0,03mm) 35
Média (0,04 a 0,11mm) 44
Grossa (0,12 a 0,22mm) -
Muito grossa (>0,22mm) -
Tamanho médio (mm) 0.04
Magnetita 11
Quartzo
Muito fina (<0,01mm) -
Fina (0,01 a 0,03mm) 10
Média (0,04 a 0,21 mm) 62
Grossa (0,12 a 0,22mm) 28
Muito grossa (>0,22mm) -
Tamanho médio (mm) 0.09
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Figura 6. Cristais de hematita e s morfologias. Hem lam: hematita lamelar; Hem gra:

hematita granular; Mart: martita; Goe: goethita.

ESTUDO DE LIBERACAO
Conforme mencionado anteriormente, os resultados contemplam a liberacdo dos 6xidos/

hidréxidos de ferro, que englobam a hematita, a magnetita e a goethita/limonita, e os
minerais de ganga, representados pelo quartzo, caulinita e outros.
Em geral, o grau de liberacdo médio dos 6xidos/hidroxidos e da ganga (GL 95%-100%) das

amostras é acima de 90% (Figura 4.2.1).
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Figura 4.2.1. A. Grau de liberacdo dos 6xidos/hidréxidos de Fe nas fracbes SF e PF. B.

Imagens do QS por fracdo granulomeétrica.

Os teores de SiO2 e Fe, geral sdo acima de 40% ( com excecdo da fragdo +0,075). Os
maiores valores encontrados encontram-se na fracdo +0,038 e -0,038mm. Em

consequéncia, o contetido de SiO2 é menor nestas Ultimas fracdes (Figura 4.2.2 A).
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Teores médios de SiO2 e Fe por fragdo

60

50

40

mSi02
30 7 —
Fetotal
20 7
10 A
0 - T T T T

! A
0,150 mm 0,075 mm 0,045 mm 0,038 mm < 0,038 mm
Amostras

Teores (%)

Figura 4.2.2.. A. teores médios de SiO2 e Fe para fragcdes B. Imagens eletrénicas -

0,25+0,15mm. B.Imagens eletrénicas -0,075 +0,045mm

Na fracéo granulométrica do pellet feed natural (<0,15mm), o grau de liberacdo dos 6xidos/
hidréxidos de ferro e dos minerais de ganga atinge valores médios acima de 95%. De

acordo com as Figuras 4.2.3 e 4.2.4 pode-se verificar o grau de associacdo e liberagdo
destas fracdes.

Figura 4.2.4. Imagens eletrdnicas faixa do PF. A. -0,045+0,038mm. B. FAXES. -
0,075+0,044mm
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Difratogramas dos produtos das deslamagem e da ciclonagem

Counts
150000 —[RIETVELD-Ferro_MOIOOA(AMOSTRA MCIDA)
100000 —
00 — i
50000 e g J J ! L R
0 RIETVELD-Ferro_MOIO1A(UNDER FLOW CICLONE 1) !
100000
50000 —
80008 _ RIEWELD-Ferrd_MOI02A(OVER FLOW CICLONE 1) ‘\\
\
_ I ,
40000 A f A
L — P . S | S ,‘-\_’ . - A - e e e
0 RIETVELD-Ferro_MOIO3A(UNDER FLOW CICLONE 2) =
100C00 — Qz Hem Hem
50000 — Goe Hem
/\A A - o /LM—,A_\/L__»
150008 _|RIETVELD-Ferro_MOI04A(OVERR FLOW CICLONE 2) ==
100000 T . Hem Hem
e —— ——
10 20 30 40 50
Position [*2Theta] (Cobalt (Co))
Peak List
01-085-0795; Quartz, syn

01-089-0 . Hematite, syn

01-089-3854 Magnetite, syn

00-029-0713; Goethite

00-013-0558;_ Talc-2M
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Counts

200000

100000

RIETVELD-Ferro_MOIOOA(AMOSTRA MOIDA)
RIETVELD-Ferro_MOIOIA(UNDER FLOW CICLONE 1)
RIETVELD-Ferro_MOI02A(OVER FLOW CICLONE 1)
RIETVELD-Ferro_MOIO3A(UNDER FLOW CICLONE 2)
RIETVELD-Ferro_MOIO4A(OVERR FLOW CICLONE 2)

10

0

)]
Position [*2Theta] (Cobalt (Ca))
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Counts

200000

100000

RIETVELD-Ferro_MOIOOA(AMOSTRA MOIDA)

Position [*2Theta] (Cobalt (Co))

Peak List

01-085-0795: Quartz, syn

01-089-3854; Magnetite, syn

00-029-0713; Goethte

00-013-0558; Talc-2M
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Counts

150000

100000

50000 -

RIETVELD-Ferro_MOIOIA(UNDER FLOW CICLONE 1)

Postion [*2Theta] (Cobalt (Ca))

Peak List

01-085-0795; Quartz, syn

01-089-3854; Magnetite, syn

00-029-0713; Goethite
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Counts

RIETVELD-Ferro_MOI02A(OVER FLOW CICLONE 1)
100000
50000

0 T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T ‘ T T T T T T ‘ T T T T
10 2 Rl 40
Posttion [*2Theta] (Cobalt (Ca))
Peak List

01-085-0794; Quartz, syn

01-075-5065; Goethite

01-073-0603, Hematite, syn

00-013-0558; Talc-2M

00-019-0629: Magnetite, syn
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Counts

150000

100000

50000

RIETVELD-Ferro_MOIO3A(UNDER FLOW CICLONE 2)

(J
1|0 2|0 3|0 4|0 50
Position [*2Theta] (Cobalt (Ca))
Peak List
01-085-0795; Quartz, syn
OL-079-L74; Fematte, s | B
01-071-6766

00-029-0713; Goethite
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Counts

160000

90000

40000

10000

RIETVELD-Ferro_MOIO4A(OVERR FLOW CICLONE 2)

1)

1

10 2 30
Position[*2Theta] (Cobalt (Co))

I
L)

el

01-085-0795; Quartz, syn |

01:079-1741; Hematie, syn | |

01-071-6766 |

WAL Karte. | T T

00-029-0713; Goethite
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Difratogramas dos produtos da flotagdo

Counts

Basico_D0,5_FE-MOI-OF2-AFU (OFL CICLONE 2)

90000
40000
10000 -
O 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
10 20 ki 40
Position °2Theta] (Cobalt (Co))
Peak List L, ! ‘

01-085-0794: Quartz, syn

01-073-0603; Hematite, s

=

00-058-2006; Kaalinite- 1Ad

00-029-0713: Goethite

00-006-0263] Muscovite-2ML

00-019-0629; Magnetite, syn




Counts ‘ ‘ ‘ ‘
Basico_DO5_FE-MOI-OF2-FLUL (OFL CICLONE 2 - FLUL)

40000

|

10 0 Kl 0 50
Position|*2Theta] (Cobatt (Ca))

Peak List . | |
01-085-0795; Quartz, syn
01-073-2234; Hematte, syn | ‘
00-019-0629; Magnetite, syn
00-029:0713; Goethte |
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Counts ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Basico D0,5 FE-MOI-OF2-FLU2 (OFL CICLONE 2- FLU2)

60000
40000
20000
— I % it
0 | IIIIIIIII | IIIIIII | IIIIIIIII | IIIIIIIII
10 2 3 40 50
Position [*2Theta] (Cabatt (Co))
Peak List

01-085-0795: Quartz, syn

01-073-0603; Hemalie, syn ' ]

00-019-0629: Magnetite, syn |

00-029-0713; Goethite ‘ ‘ |

00-058-2006; Kaolinite-1Ad

00-019-0770; Talc-2M
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Counts

Basico_DO0,5_FE-MOI-OF2-FLU3 (OFL CICLONE 2 - FLU3)

40000
10000 \‘J
I LI | LI LI LI I | I LI LI LI | LI LI LI | LI LI LI
10 0 30 40 50
Position [°2Theta] (Cobalt (Co))
Peak List | | L |
. | 1
01-085-0794; Quartz, syn

01-073-2234; Hematite, syn

00-029-0713; Goethite

00-058-2006; Kaolinte-1A

[=M
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Counts

90000

Basico_DO,5_FE-MOI-OF2-FLUA (OFL CICLONE 2 - FLU4)

50

40000
10000 ] b J
I I I | I I I I I I I I I | I I I I I I I I I | I I I I I I I I | I I I I I I I I I
10 2 30 40
Position [*2Theta] (Cobalt (Ca))
Peak List

01-085-0794; Quartz, syn

01-073-2234; Hematite, syn

00-019-0629; Magnetite, syn

00-029-0713; Goethite
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s ] AR
Bésico_D0,5_FE-MOI-OF2-FLU5 (OFL CICLONE 2 - FLUS)
90000
40000
10000
b
0 L L e
10 20 30 40
Position [*2Theta] (Cobalt (Ca))
Peak List

01-085-079; Quartz, syn

01-073-2234; Hematite, syn ‘

01-075-5065; Goethite |

00-019-0629; Magnetite, syn
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Counts

|

40000

30000

20000

10000

Bésico_DO,5_FE-MOI-UF1-CONC (UFL CICLONE 1 - CONC)

o

-

10

I
2

C
30

Position [*2Theta] (Cobalt (Ca))

I
40

Peak List

01-075-5065; Gogthite

00-019-0629; Magnetite, syn

00-033-0664; Hematite, syn

00-029-0713; Goegthite
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Counts

90000

40000

10000

™ etenmna ‘ }

Basico_D0,5_FE-MOI-UF1-REJ1 (UFL CICLONE 1 - REJY)

10 20

30 40

Position [°2Theta] (Cobalt (Co))

50

Peak List

01-085-0794; Quartz, syn

01-073-2234; Hematite, syn

00-029-0713; Goethite
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Counts

90000

40000

10000

N

Bésico_D0,5_FE-MOI-UFL-REJ2 (UFL CICLONE 1 - REJ2)

:

10 2

I
30

40

Position [*2Theta] (Cobalt (Co))

50

Peak List

01-085-0794; Quartz, syn

01-089-0599; Hematite, syn

00-029-0713; Goethite
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Counts

Bésico_DO0,5_FE-MOI-UF1-REJ3 (UFL CICLONE 1 - REJ3)

90000
40000
10000
w |
I I I | I I I I I I I I I | I I I I I I | I I I I I I I I I | I I I I I I I I I
10 2 30 40 50
Position [*2Theta] (Cobalt (Co))
Peak List | | | |

01-085-0794: Quartz, syn

01-073-2234: Hematite, syn

00-029-0713; Goethite

00-019-0770; Talc-2M

00-058-2006: Kaolinite-1Ad

00-019-0629; Magnetite, syn
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Counts

40000

30000

20000

10000

Basico_D0,5_FE-MOI-UF2-CONC (UFL CICLONE 2 - CONC)

-

¥

10 2

3
Position [°2Theta] (Cobalt (Co))

40

50

Peak List

01-073-2234; Hematite, syn

00-019-0629; Magnetite, syn

00-029-0713; Goethite

00-046-1045; Quartz, syn
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Counts

Basico D0,5 FE-MOI-UF2-REJL(UFL CICLONE 2 - REJY)
90000
40000
10000
0 T T T | T T T T T T T T T | T T T T T T T T T | T T T T T T T T | T T T T T T T T T
10 2 3 40
Posttion [*2Theta] (Cobalt (Co))
Peak List

50

01-085-0794; Quartz, syn

01-073-2234: Hematite, syn
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Counts

Basico_D0,5_FE-MOI-UF2-REJ2(UFL CICLONE 2- RE2)

90000
40000
10000
0 I I I | I I I I I I I I I | I I I I I I I I I | I I I I I I I I | I I I I I I I I I
10 2 3 40 50
Posttion [*2Theta] (Cobatt (Co))
Peak List \ ‘
01-085-0794; Quartz, syn

01-073-2234; Hematite, syn

00-029-0713; Goethte

00-019-0629; Magnetite, syn
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Counts

Bésico_D0,5_FE-MOI-UF2-REJ3(UFL CICLONE 2 - REJ3)

40000

My

[P, W |

10 2 30 40
Postion [°2Theta] (Cobalt (Co))

Peak List | \ |

01-073-2234; Hematite, syn | | |

01-085-0794; Quartz, syn

00-029-0713; Goethite ‘ | | o

00-019-0629; Magnetite, syn

122



