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RESUMO

Diante do cenério atual, em que os teores encontrados nas jazidas de minério de
ferro apresentam-se cada vez menores, o beneficiamento deste tipo de minério se
apresenta como um desafio para industria mineral. Logo, torna-se indispensavel a
pesquisa de novas trajetorias para o beneficiamento e adequacdo do minério
marginal (de baixo teor de Fe e liberacdo em faixas granulométricas cada vez
menores) as especificagbes do mercado. Dentre algumas possibilidades de
beneficiamento pode-se destacar a concentracdo gravitica e a separacdo magnética.
O estudo foi realizado segundo as seguintes etapas: selecdo da amostra para
realizacdo dos testes, disponibilizada pela Centaurus Metals; homogeneizacdo e
andlise granulométrica da amostra, visando conhecer a distribuicdo de tamanhos
nesta; aplicacdo de testes de concentracao, respeitando as opera¢cdes unitarias e 0s
equipamentos existentes no Laboratorio de Tratamento de Minérios do CEFET-MG,
Unidade Araxa-MG. Os testes realizados avaliam o efeito de algumas variaveis
operacional, tendo como paréametros de comparagdo a recuperagcdo em massa,
recuperacdo metallrgica e teores de ferro no concentrado obtido. Os resultados
conquistados no presente estudo permitem definir o melhor parametro operacional
para obter expressiva eficiéncia na concentracdo do minério bruto. Assim, para
ensaios de concentracdo gravitica, foi alcancado teor de 64,80% de ferro,
recuperacado metallrgica de 76,77% e recuperacao massica de 40,67%. No entanto,
para a operacdo de concentracdo via separacdo magnética, ndo foram obtidos
resultados satisfatorios devido as caracteristicas da amostra e limitagdes técnicas do

Laboratorio.

Palavras chaves: Minério de ferro. Concentracéo gravitica. Separa¢cdo magnética.



ABSTRACT

In today's scenario, where the grades of the iron ore deposits have become
increasingly lower the ore is not so rich in relation to the mineral of interest, as it
shows a greater amount of gangue that need to be removed. Therefore, it is
necessary searching for new methods of processing and adequacy of the marginal
ore (low Fe grade and release in dwindling grain size fractions) in order to attend the
market specifications. Among some possibilities for the iron ore concentration, we
can highlight gravity concentration and magnetic separation. The study was
performed according to the following steps: sample selection for the tests, provided
by Centaurus Metals; homogenization and size classification of the sample, aiming to
know its size distribution; execution of concentration tests, respecting the unitary
concentration operations and the equipment existing in the mining laboratory at
CEFET-MG Unidade Araxa. The performed tests evaluate some operational
variables effects having as parameters of comparison mass recovery, metallurgical
recovery and iron grades in the obtained concentrate. The results achieved in this
study allow us to set the best operating parameter that provides significant efficiency
in the concentration of iron ore. Thus, for the gravity concentration tests the most
adequate test provided and iron grade of 64.80%, metallurgical recovery of 76.77%,
and mass recovery of 40.67%. However, for magnetic separation the results were not

consistent.

Keywords: Iron ore. Gravity concentration. Magnetic separation.
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1 INTRODUCAO

O minério de ferro corresponde a um agregado de minerais a partir da qual pode ser
obtido o metal ferro, matéria-prima essencial para a producédo de aco. Na natureza,
este metal pode ser encontrado na forma de 6xidos, carbonatos, sulfetos e silicatos,

sendo os 6xidos a principal fonte para exploracao industrial (MAEDA, 2014).

O Brasil apresenta grande destaque na producdo mundial de minério de ferro,
sendo considerado um dos maiores produtores mundiais. Dentre os estados
brasileiros, Minas Gerais se destaca como o maior produtor deste recurso mineral,
possuindo grandes reservas, principalmente na regido do Quadrilatero Ferrifero
(NASCIMENTO, 2010).

A estrutura fisica das plantas de beneficiamento mineral varia de acordo com as
caracteristicas do minério a ser tratado nesta. Para minérios de ferro de altos teores,
as usinas se baseiam em operacbes de cominuicdo e classificacdo. Porém, para
minérios mais pobres, apresentando liberacdo em granulometrias mais finas, sao
inseridas etapas de concentracdo, via rota composta por métodos graviticos,
magnéticos, além de flotagdo (NASCIMENTO, 2010).

Neste contexto se insere a concentracdo gravitica e a separacdo magnética. Nesta
primeira técnica, a operacao consiste na separacdo de particulas minerais de
diferentes densidades, formas e tamanhos por acédo da for¢ca da gravidade ou por
forcas centrifugas (LINS, 2004). Esta é uma técnica antiga, sendo que seus
mecanismos sdo amplamente compreendidos nos dias atuais. Ja para a separagao
magnética, a operacdo consiste na exploracdo das diferentes respostas dos
minerais quando expostos a um campo magnético, garantindo as particulas

trajetdrias distintas no interior do equipamento (LUZ et al., 2004).

O presente trabalho se dedicou ao estudo da viabilidade da concentracdo do
minério de ferro de baixo teor, empregando-se as opera¢fes de concentragdo
gravitica e separacdo magnética. Além disso, buscou-se avaliar e adequar os

parametros operacionais para cada técnica. Assim, visa-se contribuir com
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conhecimento técnico para a superacdo dos desafios de caréncia de teor nas
reservas de minério de ferro, mantendo o atendimento as especificacdes do

mercado, mesmo trabalhando com uma matéria primas de menor qualidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade da concentracdo de minério de ferro proveniente do Projeto
Jambreiro, de responsabilidade da empresa Centaurus Metals, situado em
Guanhaes — MG via rota composta por separacdes gravitica e magnética, visando a

obtencéo de produtos com alto teor de ferro.

2.2 Objetivos especificos

i. Analisar a influéncia das variaveis: inclinacdo da mesa, vazdo de
alimentacao (porcentagem de sélidos) e vazao de agua de diluicdo nos testes

de separacao gravitica, empregando mesa concentradora.

ii. Analisar a influéncia das varidveis: massa da alimentacao, intensidade de
campo e porcentagem de soélidos nos testes de separacdo magnética,
empregando separador tipo carrosel.

iii. Julgar a viabilidade da rota de concentracdo empregando separacdes

gravitica e magnética, considerando o efeito sinérgico das operacoes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Minério de Ferro

O minério de ferro pode ser empregado na fabricacdo de diversos materiais, além da
aplicacdo industrial. Entretanto, a maior parte do minério ferrifero produzido
mundialmente se destina a industria de aco. Esta Ultima, sozinha, é responsavel por

mais de 97% do consumo deste minério (MAIA, 2011).

O ferro € o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, sendo raramente
encontrado na natureza em sua forma elementar. Torna-se bastante comum
encontra-lo em compostos quimicos, resultantes de processos inorganicos. Diversos
minerais apresentam o metal ferro como componente essencial em sua composi¢cao
quimica. Dentre eles, podem ser destacados os 6xidos, hidréxidos e oxihidréxicos,

sendo que, 0s primeiros apresentam maiores concentracées (ROBERTO, 2010).

Dentre os principais minerais de ferro, podemos citar a hematita a(Fe,O3), magnetita
(Fes04), goethita a (FeOOH), siderita (FeCO3), pirita (FeS,) e ilmenita (FeTiOs3).
Outros elementos, tais como silica, alumina, alcalis, e compostos de enxofre e
fosforo sdo considerados impurezas (ALECRIM, 1982 apud NASCIMENTO, 2010).
Os recursos de ferro considerados mais viaveis economicamente correspondem aos
depdsitos formados por minérios hematiliticos e magnetiliticos por apresentarem alto
teor deste metal (MAIA, 2011). A Tabela 3.1 mostra uma comparacao entre as

caracteristicas fisico-quimicas da hematita e magnetita.
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Tabela 3.1 — Principais caracteristicas da hematita e da magnetita.

CARACTERISTICAS HEMATITA MAGNETITA
Férmula Quimica Fe,O4 Fe;0,4 (FeO.Fe,05)
Susceptibilidade Magnética Paramagnético Ferromagnético
Estrutura Cristalina HC CFC, espinélioinvertido
Escala de Dureza (mohs) 55-6,5 55-6,5
Peso Especifico (g/cm3) 49-53 5,17 -5,18
% Fe (méax) 69,94 72,36

Fonte: MAIA, 2011.

3.1.1 Geologia do minério de ferro

Os minérios de ferro sdo encontrados em formacfes geoldgicas denominadas
formacdes ferriferas. De acordo com James (1954) e Gross (1965), citados por
FERREIRA (2011), formacdes ferriferas sé@o rochas sedimentares laminadas ou
acomodadas, com origens quimicas, compostas por minerais de ferro, com ou sem

camadas intercaladas de quartzo ou carbonato.

O metal ferro esta presente na composicdo de varios minerais. No entanto, apenas
alguns deles sdo economicamente viaveis, seja pela quantidade de ferro na
composi¢cdo ou pela concentracdo e distribuicdo destes minerais nas rochas que
constituem as formacdes de onde o mesmo pode ser extraido. Os minérios de ferro
passiveis de exploragdo economicamente viavel sdo classificados de acordo com a
composicdo do mineral-minério a ser extraido. Desta forma, podem ser classificados
em oxidos, carbonatos, silicatos e sulfetos. Dentre estes, os Oxidos apresentam
maior vantagem econdmica para extracdo do metal (CARVALHO et al., 2014). A
Tabela 3.2 relaciona a formula quimica e conteudo teorico de ferro para os principais

minerais portadores deste metal.



17

Tabela 3.2 - Férmula quimica e conteldo tedrico de ferro dos principais minerais portadores de ferro.

MINERAL FORMULA QUIMICA | CONTEUDO TEORICO DE FERRO
Magnetita Fes;0,4 72,4
Hematita Fe,O3 69,9
Geothita Fe,03.H,O 62,9
Limonita 2Fe,05.3H,0 59,8
lIImenita FeTiO4 36,8
Siderita FeCOg3 48,2
Pirita FeS, 46,5
Pirrotita FeuxS 61,0

Fonte: USGS, 2013, apud CARVALHO et al.,2014.

Geologicamente, os depdsitos minério de ferro sdo divididos em cinco categorias.
Dentre estas, a mais importante corresponde aos depdsitos acamadados por
formarem os grandes depésitos das Formacdes Ferriferas Bandadas (FFB)
(CARVALHO et al.,2014).

De acordo com Gross (1965), citado por ROBERTO (2010), as FFB’s podem ser
classificadas de acordo com ambiente de deposicéo e origem dos sedimentos. Ele
propbde a subdivisdo das formacdes ferriferas em trés categorias: Algoma, Lago
superior e Clinton Minette. A FFB tipo Algoma pode ser representada pelo subgrupo
Rio das velhas, enquanto a do tipo Lago superior esta relacionada ao subgrupo
Minas, ambos no quadrilatero ferrifero. J& as formacdes do tipo Clinton Minette

ocorrem no grupo Clinton, situado nos Estados Unidos.

Segundo James (1954), citado por FERREIRA (2011), formacdes ferriferas
bandadas séo rochas bandadas ou laminadas, com camadas que podem variar de
milimetros a metros de espessura, intercaladas por camadas compostas por
minerais de ferro, principalmente hematita e magnetita, de cherte! (quartzo) ou com
camadas de silicatos e carbonatos de origem sedimentar diagenética ou seus

equivalentes metamorficos.

! Rocha clara, constituida por silica criptocristalina.
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3.1.2 Panorama Mundial

Os cinco paises com maior reserva de minério de ferro entre 2000 e 2013 séo
Austrélia, Brasil, China, india e Russia. Juntos, estes paises respondem por 81% da
producdo mundial e 86% da producéo de finos no ano de 2012. Os Graficos 3.1 e
3.2 apresentam um comparativo das variagdes das reservas e dos teores de minério
de ferro entre os anos de 2000 e 2013 para 0s cinco paises com maiores reservas
de minério de ferro do mundo. Verifica-se que neste periodo houve significativo
aumento das reservas no Brasil e Australia ao mesmo tempo em que a houve

reducado de seus respectivos teores de minério de ferro (CARVALHO et al., 2014).
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Grafico 3.1 — Evolugéo das reservas de minério de ferro (em milhdes de toneladas) dos cinco paises
com as maiores reservas, entre 2000 e 2013.
Fonte: USGS, 2013, apud CARVALHO et al.,2014.
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Grafico 3.2 — Evolugéo dos teores médios de ferro (em %) dos cinco paises com as maiores
reservas, entre 2000 e 2013.
Fonte: USGS, 2013, apud CARVALHO et al.,2014.

A Austrdlia conta com uma das maiores reservas de minério de ferro, principalmente
na parte ocidental na regido de Pilbara, onde pode ser observada grande
abundancia de minério granulado. A regido vai continuar sendo responséavel por
guantidade significativa da producdo ao longo dos proximos anos (CARVALHO et
al., 2014).
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A Tabela 3.3 relaciona os paises com as maiores reservas de ferro (em milhdes de

toneladas) e os respectivos teores médios de ferro (em%).

Tabela 3.3 - Paises com as maiores reserva de minério de ferro (em milhdes de toneladas) e os

respectivos teores médios de ferro (em %).

s RESERVAS Fe

(milhdes de toneladas) (%)
Australia 17.000 48,6
Brasil 16.000 55,2
Russia 14.000 56,0
China 7.200 31,3
india 4.500 64,3
Venezuela 2.400 60,0
Canada 2.300 36,5
Ucrania 2.300 35,4
Suécia 2.200 62,9
Estados Unidos da América 2.100 30,4
Ird 1.400 56,0
Cazaquistao 900 36,0
Mauritania 700 63,6
Africa do Sul 650 65,0
México 400 57,1
Total Mundo 80.050 48,2

Fonte: USGS, 2013, apud CARVALHO et al., 2014.
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Com relacao a distribuicdo das ofertas por empresa, a Vale, Rio Tinto e BHP Billiton
correspondem as trés maiores empresas produtoras de minério de ferro. No ano de
2015, estas empresas juntas sao responsaveis por cerca de 50% da producéo
mundial (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Capacidade de producéo anual das principais empresas mineradoras em 2015 (em
milhfes de toneladas).

EMPRESA PAIS CAPACIDADE (Mt/ano)
Vale Group Brasil 523,0
Rio Tinto Group Reino Unido 463,8
BHP Billiton Group Australia 395,4
Fortescue Metals Group Australia 95,6
Arcelor Mittal Group Reino Unido 82,5
Na Ben Group China 76,6
Anglo American Group Africa do Sul 61,9
MetalloinvestGroup Russia 48,2
Metinvest Holding Group Ucrania 48,0
EvrazGroup Russia 47,7
LKAB Group Suécia 47,3
Complejo Siderurgo Venezuela 41,9
Cliffs Natural Resources EUA 40,4
Shougang Beijing Group China 40,1
NMDC Group india 36,3
Imidro Group Ir& 35,8
CSN Group Brasil 30,0
Atlas Iron Australia 28,0
US Steel Group EUA 25,3
Poltavsky Ucrania 25,0
Capacidade Total 3041,3

Fonte: Adaptado de www.steelonthenet.com/plant.html- Acesso em: 26 jun. 2015.

Nas ultimas décadas, o mercado do minério de ferro passou a ser visto como uma
alternativa lucrativa, despertando o interesse de novos investidores. Isto se deu
devido a influéncia do crescimento acelerado experimentado pela China neste
periodo. No entanto, os novos adeptos ao mercado do minério de ferro enfrentaram

bastantes dificuldades com relacdo a criacdo e desenvolvimento de novas minas,
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além de dificuldades legais. Tal cenério dificultou a viabilizacdo da operacdo das
mesmas. Visto que a producdo do aco se apresenta altamente dependente do
mercado de minério de ferro, responsavel por cerca de 90% do consumo do minério
produzido, esta demanda tende a se manter nos préximos anos (CARVALHO et al.,
2014).

3.1.3 Panorama Nacional

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de minério de ferro, contando com uma
das maiores reservas no mundo. Os minerais de ferro brasileiros apresentam
elevado teor do metal e menores teores de componentes indesejados para 0s
processos siderurgicos (e.g. enxofre, aluminio, fésforo e carbonatos), o que torna
esta industria, no Brasil, uma das mais competitivas do mundo (CARVALHO et al.,
2014).

As principais regides produtoras de minério de ferro no Brasil estdo localizadas no
Quadrilatero Ferrifero (MG), na provincia mineral de Carajas (PA) e na regido de
Corumba (MS). Estas regifes sao compostas por depdsitos em rochas constituidas
de formacéo ferriferas bandadas, denominados itabiritos (CARVALHO et al., 2014).
Os minérios itabiriticos, no entanto, apresentam qualidade inferior e precisam passar
pela operacao de flotacdo para atender as exigéncias das industrias siderurgicas. Ja
a hematita pode ser encontrada, principalmente, em Carajas. O minério extraido
desta regido possui maior teor de ferro (acima de 64%), ndo necessitando ser

submetido a etapa de concentragdo (MAEDA, 2014).

Outros depositos e ocorréncias significantes de minério de ferro no pais séo
encontrados no distrito da Bahia, depdésitos de Serro/Morro do Pilar, depdsito de
Ponterinha, depésito do Amapa, depdsito de Jurucutu, além de ocorréncias em
Tocantins, no Ceara, Bodoquena, Piaui e Maranhdo (MAIA, 2011). A Figura 3.1

apresenta os estados brasileiros com maiores ocorréncia de minério de ferro.
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Figura 3.1 - Mapa com as ocorréncias de minério de ferro nos estados Brasileiros.
Fonte: MAIA, 2011.

3.1.4 Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero (QF) é uma regido localizada na parte central do estado de
Minas Gerais, com uma area de aproximadamente 8.000 km2 na por¢ao sudoeste do
Craton S&o Francisco (ALMEIDA, 1976, apud CHEMALE JUNIOR, 2013). Esta
regido apresenta arranjo grosseiramente quadrangular de sinclinais, onde afloram
sedimentos plataformais do subgrupo Minas. Este subgrupo é formado pelos grupos
Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabarad. As formacdes mais espessas do subgrupo
Minas pertencem ao grupo Itabira, composto basicamente por itabiritos, dolomitos,
além de metapelitos (DORR, 1969 apud ROSIERE, 2000).

Quanto a composicao geologica, o Quadrilatero Ferrifero é constituido basicamente
por trés unidades litoestratigraficas. Estas correspondem aos gnaisses e migmatitos,
greenstonebelts e rochas metassedimentares da idade proterozoica (ALKIMIM et al.,
1988 apud VARAJAO, 1991).



24

Na regido do Quadrilatero Ferrifero podem ser encontrados dois tipos principais de
minério de ferro, sendo estes o minério itabiritico e 0 minério hematitico (de alto
teor). O minério itabiritico € formado por bandas intercaladas de Oxido de ferro e
silica, com teores de ferro que variam de 20% a 55% de metal total. Este tipo de
minério apresenta ampla aplicacdo nas industrias siderurgicas e de carvao. Em
contrapartida, os minérios hematiticos apresentam composicdo mais homogénea,
sendo compostos predominantemente por hematita, apresentando elevados teores
de ferro (superiores a 64%). As reservas de hematita, em sua grande parte, ja foram
bastante exploradas, restando o itabirito como principal fonte de extracdo de minério
de ferro (CARVALHO et al., 2014).

Os depdsitos encontrados nesta regido sdo do tipo Lago superior e apresentam
rochas quartzosas (itabiritos), compostas por 6xido de ferro e alguns carbonatos e
silicatos na composicdo (ALECRIM, 1982 apud NASCIMENTO, 2010). Os itabiritos
sdo formacOes ferriferas bandadas metamorficas que, por sua vez, diferem da
definicdo proposta, baseada nas FFB’s de depodsitos sedimentares (ROSIMERE,
2000).

Estudos realizados no ano de 2003 mostraram que o minério de ferro da regido do
Quadrilatero Ferrifero também apresentava uma ocorréncia consideravel de goethita
com variacdes da morfologia, textura e composicdo mineralogica. (BRANDAO e
SANTOS, 2003 apud NASCIMENTO, 2010).
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A mineralogia dos diferentes tipos composicionais de formacdes ferriferas pode ser

observada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Mineralogia dos diferentes tipos composicionais de formacdes ferriferas

TIPOS DE
- COMPONENTES i
FORMACAO 5 COMPONENTES ACESSORIOS
. MINERALOGICOS PRINCIPAIS
FERRIFERA
) ] ) Clorita, sericita, dolomita,
. Hematita, martita, kenomagnetita, o L
Itabirito comum ferroana, caolinita, cianita, Oxidos
guartzo. _ S
de Mn, sulfetos, apatita, pirofilita.
Calcita, grunerita-cummingtonita,
Itabirito Martita, hematita, kenomagnetita, |clorita, stilpnomelana, biotita,
dolomitico dolomita ferroana. tremolita, actinolita, guartzo
(chert), sulfetos, pirdfilita.
Martita, hematita, kenomagnetita, _
o ) . Carbonato, talco, dolomita
Itabirito maghemita, grunerita- o o
o _ _ . ~ |ferroana, egirina, biotita, Mg-
anfibolitico cummingtonita, tremolita, actinolita,

quartzo.

riebeckita, kupferita, sulfetos.

Hematita - filito

Hematita, sericita.

Quartzo, clorita.

Filitopiritoso

Pirita, matéria carbonosa

Fonte: PIRES, 1995 apud ROSIERE e JUNIOR, 2000.

3.2 Projeto Jambreiro

Guanhdes é um municipio mineiro, situado na regiao leste do estado, conhecido

como Vale do Rio Doce. Sua populagdo corresponde a aproximadamente 31.266

habitantes, segundo Censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE). O municipio possui projeto para construgdo de um polo industrial para

exploracdo de minério de ferro, ja que foram descobertas e licenciadas nove minas

na regiao, até o momento. Dentre estas, inclui-se Sdo Jodo Evangelista, Guanhées

e Vigindpolis. Guanhaes se apresenta como a cidade p6lo da micro-regido. Devido

ao minério encontrado nesta regido, muitas empresas tém se instalados no local.

Dentre estas empresas interessadas na regiao, podemos citar a empresa australiana

Centaurus Metals. A primeira mina a ser explorada corresponde a mina de
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Jambreiro, recebendo investimento de 300 milhdes de reais da empresa (SEIXAS,
2013).

O deposito de Jambreiro localiza-se a, aproximadamente, 20 km da cidade de
Guanhdes. Este depésito é composto por formacdes ferriferas bandadas
relativamente homogéneas, com teores de ferro que variam de 25 a 35%,
constituidos por grdos meédios e grossos, composto por bandas milimétricas de
hematita alternadas com bandas de espessura mais finas de quartzo. A empresa
Centaurus Metals se encontra em processo de implantacdo do Projeto Jambreiro.
Este projeto apresenta capacidade nominal de 2 milhdes de toneladas por ano,
sendo que os recursos medidos, indicados e inferidos somam 116,5 Mt, com teor

meédio de 26,8% de ferro (IBRAM, 2014).

A Centaurus Metals também realizou investimentos no Projeto Candonga, situado a
cerca de 33km do Projeto Jambreiro. Visando aumentar seus recursos, em 2013 a
empresa australiana anunciou o aumento dos recursos para 0 minério de ferro em
Candonga para 11,9 milh6es de toneladas, com teor médio de 43% de ferro. Deste
total, 9,1 milhdes de toneladas correspondem a mineracdo de itabirito friAvel com
43,8% de ferro, além de 880 toneladas compostas por mineralizacao de itabirito com
58,6% de ferro. Segundo o diretor administrativo da empresa, 0s investimentos
aumentaram os recursos de componentes fridveis da Centaurus Metals em mais de
89 milhdes de toneladas. Os aumentos dos recursos do Candonga fortalecem o
potencial de crescimento do Projeto Jambreiro, onde foram identificadas
mineralizacdo de itabirito friavel (IBRAM, 2013).

A Figura 3.2 apresenta a localizacdo geografica da regido de Guanhdes com as
respectivas areas de abrangéncia dos projetos de minério de ferro da regido,

ressaltando-se os projetos de minério de ferro de Jambreiro e o0 Candonga.
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Figura 3.2 — Mapa com as localiza¢des geograficas dos projetos de minério de ferro da regido leste
do estado de Minas Gerais.
Fonte: http://www.centaurus.com.au/ - Acesso em: 26 jun. 2015.

3.3 Métodos de Concentracdo do Minério de Ferro

O beneficiamento ou processamento das rochas portadoras do minério de ferro
devem respeitar as propriedades fisicas e quimicas dos minérios envolvidos. O
processo se apresenta flexivel, podendo ter diversas configuracdes (FERREIRA,
2011). Com o objetivo de alcancar os teores de minérios pré-estabelecidos e atender
as exigéncias do mercado quanto a especificacdes e qualidade dos produtos, as
empresas produtoras utiizam cada vez mais meétodos diversificados no
processamento deste minério (ROBERTO, 2010).

Para se concentrar o minério de ferro, primeiramente, faz-se necessario considerar a
faixa granulométrica do material. Em funcdo disto, sdo utilizados métodos
especificos para o processamento de granulados, sinter feed e pellet feed. Para o

bY

material granulado, o beneficiamento visa a retirada impurezas causadas pela
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diluicdo da lavra que incorpora material estéril ao run of mine (ROM). Quando se
deseja proceder a concentracdo de minérios finos e superfinos, busca-se
essencialmente a remocdo de minerais de ganga presentes no préprio minério
(ROBERTO, 2010).

Na concentragdo de minério de ferro podem ser utilizados varios métodos, além da
combinacdo entre eles. As caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas do
minério influenciam a etapa de definicho do método a ser empregado na
concentracdo deste. Sdo empregados métodos de cominuicdo, classificacdo e
deslamagem para a concentracdo de minérios de ferro que apresentem alto teor.
Pode ser feito o uso de operacdes de concentracao (e.g. flotacdo) quando o minério
apresentar baixo teor, visando aumentar a proporcédo de ferro neste minério, e ao
mesmo tempo reduzir os teores de SiO;, Al,O3 (NASCIMENTO, 2010).

Foram realizados estudos para escolha de um método de concentracdo mais
apropriado ao processamento dos minérios de ferro no Brasil, especialmente os
minérios de granulometria fina. Analisando o cenério operacional no qual o quartzo
pode ser liberado como mineral de ganga, concluiu-se que o método mais indicado
seria a flotacdo. Quando ocorre a presenca de magnetita no formato de cristais
intercrescidos em grdos de hematita, a recomendacdo ideal corresponde a
concentragdo via uma etapa composta somente por operacdo de separacao
magnética ou com o uso de uma combinacao entre separacdo magnética e flotacao.
Os estudos mostram que a presenca de gipsita e/ou caulinita intervém em todos os
processos de concentracdo (gravitico, magnético e flotagcdo) (ARAUJO et al., 2003
apud NASCIMENTO, 2010).

3.3.1 Concentracdo Gravitica

A concentracdo gravitica se apresenta como uma das mais antigas formas de
processamento mineral. A técnica corresponde a uma operacdo que faz uso da
forca da gravidade ou forca centrifuga para separar particulas com diferentes

propriedades, tais como densidade, tamanho de grao e forma (LUZ et al., 2004).
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Os principais mecanismos envolvidos no processo de concentragdo gravitica sdo

(LUZ et al., 2004):
e Aceleracéo diferencial: As particulas podem sofrer seguidas aceleracdes (e
desaceleracdes) por sofrerem interferéncia das paredes do concentrador ou
de outras particulas do concentrado gravitico. Assim, a particula pode mover-
se apenas por distancia e tempo curtos até que pare, ou seja, desviada por
uma superficie ou por outra particula.
e Sedimentacdo retardada: Durante a queda livre em um fluido, uma
particula é acelerada, até certo tempo, pela acado da gravidade, aumentando
sua velocidade até alcancar um valor maximo, permanecendo constante a
partir de entdo. Em granulometria grosseira, a separagao de um determinado
par de minerais, € realizada em intervalos de tempo mais longos. Ja em
granulometria fina, o intervalo € menor, para uma separa¢ao mais eficiente.
e Consolidacao intersticial: As particulas grossas de um ou mais minerais
formam intersticios entre elas que proporcionam liberdade de movimentacao
das particulas finas nos vazios formados.
e Velocidade diferencial em escoamento laminar: Quando uma pelicula de
agua flui sobre uma superficie lisa e inclinada, na condicao de fluxo laminar, a
distribuicdo de velocidade é parabdlica, alcanca seu valor maximo na
interface do fluido com o ar e é nula na superficie.
e Acdo das forcas de cisalhamento: Durante a acdo de forcas cisalhantes
sobre particulas, desenvolvem-se pressées podendo resultar na segregacédo
das particulas. Assim, provoca-se uma estratificacéo vertical.

O critério de concentracdo (CC) pode ser empregado com o objetivo de se avaliar a
possibilidade de se proceder a separacéo entre determinados minerais por meio de
operacdes de separagao gravitica, ndo considerando o fator de forma das particulas
dos minerais (TAGART, 1945 apud LUZ et al., 2004). A equagdo abaixo define a
expressdo para se obter o valor do critério de concentracdo para uma dada

operacédo de concentracao gravitica:

(pp — 1)

CC =FRF. ~———
(pl—1)
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Onde: pp . corresponde a densidade dos minerais pesados, presentes na
alimentacdo (dada em g/cm®), enquanto pl se relaciona a densidade dos minerais
leves (dada em g/cm®). Esta expressdo pode ser empregada considerando a

densidade da agua igual a 1,0 g/cm?®.

Incluindo o efeito da forma das particulas a serem separadas, acrescenta-se o fator
de razdo forma (FRF) multiplicado ao critério de concentracdo. Este fator que é
obtido através do quociente entre os fatores de sedimentacdo dos minerais pesados
e leves (TAGART, 1945 apud LUZ et al., 2004).

A Tabela 3.6 apresenta a relacdo entre a viabilidade de se proceder a uma operacao
via separacao gravitica em funcdo do critério de concentracdo, obtido pela equacéo

anterior (TAGART, 1945 apud LUZ et al., 2004).

Tabela 3.6 - Significado do critério de concentracao (CC)

CcC SIGNIFICADO
>25 Separacéo eficiente até 74 um
25-1,75 Separacéo eficiente até 147 um
1,75- 1,50 Separacdao possivel até 1400 um, porém dificil
1,70-1,20 Separacgédo possivel até 6000 um, porém dificil

Fonte: TAGART, 1945 apud LUZ et al., 2004.

De acordo com os dados da Tabela 3.6, percebe-se a dificuldade de realizar uma
separacdo eficiente quando é utilizado fracdes abaixo de 74 pm. Este critério é
baseado apenas em equipamentos que operam sobre acdo da forca da gravidade,
assim, com a introdugéo da forca centrifuga, ocorre a ampliagdo nas chances de

uma separagao mais condizente com matérias finos e superfinos (LUZ et al., 2004).

A Mesa Concentradora (ou Mesa Vibratéria/Oscilatoria) corresponde a um dos
equipamentos amplamente utilizados durante a operagdo de concentragao via
separacdo gravitica. Este equipamento é geralmente empregado em laboratorios

para testes preliminares de concentragdo (FERREIRA, 2011).
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Ela é constituida por um deque de madeira revestido com material de alto coeficiente
de fricgdo, inclinado, parcialmente coberto por ressaltos e submetido a um
movimento assimétrico na direcdo dos ressaltos. A operacdo e 0s mecanismos de
separacdo atuante na mesa concentradora podem ser mais bem entendidos se

dividirmos em duas regides: a parte com riffles e a regido lisa (LUZ et al., 2004).

Na regido com riffles, a alimentacao € realizada transversalmente a estes. Assim, as
particulas minerais sofrem o efeito do movimento assimétrico, que resulta no
movimento das particulas para frente. A estratificacdo das particulas entre os riffles &
gerada pelo movimento assimétrico e pela turbuléncia da polpa. Os minerais de
maior densidade e menor granulometria ficam mais proximos a superficie, em
relacdo aos demais. Esta segregacdo estd relacionada ao mecanismo de
sedimentacao retardada e consolidacéao intersticial, representados nas Figuras 3.3(a)
e 3.3(b), respectivamente (LUZ et al., 2004).

A alimentacdo e o fluxo de agua de lavagem transversal arrastam as camadas
superiores sobre os riffles, que ao longo de seu comprimento, diminuem a altura.
Assim, gradativamente, as particulas finas e pesadas entram em contato com o filme
de agua de lavagem. Por fim, a concentracédo final, tem lugar na parte lisa da mesa,
onde ocorre o espalhamento dos minerais, conforme apresentado na Figura 3.3(c).
Este fenbmeno se apresenta como resultante do movimento assimétrico na direcao
dos riffles e da velocidade diferencial em escoamento laminar na parte lisa (LUZ et
al., 2004).
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Figura 3.3 — Mesa Concentradora: (a) estratificacdo vertical entre os riffles, (b) arranjo das particulas
ao longo dos riffles, (c) distribuicdo na mesa.
Fonte: LUZ et al., 2004.

3.3.2 Separacdo Magnética

7

A separacdo magnética € um metodo bastante utilizado na concentracdo de
minerais. A técnica pode ser empregada em funcdo das diferentes respostas dos
minerais quando expostos a um campo magnético. Susceptibilidade magnética pode
ser definida como a caracteristica que um material apresenta em resposta a
submissdo deste a um campo magnético. Assim, 0S minerais podem ser
classificados em duas categorias: 0s que sao atraidos e os que séo repelidos pelo
campo magnético. Os atraidos fortemente sdo classificados como minerais

ferromagnéticos, os atraidos fracamente ou nao atraidos sao classificados como



33

paramagnéticos, e o0s repelidos pelo campo magnético sdo classificados
diamagnéticos (LUZ et al., 2004).

A separacdo magnética pode ser realizada tanto a seco como a umido, sendo que
para minerais de uma granulometria mais grosseira recomenda-se a utilizacdo, em
geral, do método a seco. J& para minerais de granulometria mais fina, a

recomendacdo indica o emprego do método a imido (LUZ et al., 2004).

Nos equipamentos utilizados durante a operacdo de concentracdo via separagao
magnética, os minerais diamagnéticos sdo repelidos pelo campo magnético,
enguanto 0s minerais paramagnéticos ou ferromagnéticos sdo fortemente atraidos
pelo campo magnético dependendo da intensidade do mesmo. Os equipamentos
podem ser selecionados conforme a necessidade do trabalho. Os campos
magnéticos podem ser de baixa, meédia e alta intensidade. Neste caso, a
susceptibilidade magnética do mineral corresponde a propriedade diferenciadora do
sistema (FERREIRA, 2011).

O Grafico 3.3 apresenta, para diferentes espécies mineraldgicas, a inducéo
magnética em funcéo da intensidade de campo aplicado. Cabe ressaltar aqui que os
minerais da curva a (ferromagnéticos) apresentam resposta rapida da inducéo
magnética em relacdo ao campo aplicado. J& na curva b (paramagnéticos), isso
também ocorre, no entanto, de forma menos acentuada. No Ultimo caso, curva c
(diamagnéticos), a inducdo magnética apresenta valor negativo, evidenciando a
repulséo sofrida pelas particulas quando imersas no campo magnético (LUZ et al.,
2004).
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INDUCAO MAGNETICA ——»

CAMPO MAGNETICO APLICADO ——# C

Grafico 3.3 — Inducdo magnética para diferentes espécies mineralégicas (a) ferromagnéticas, (b)
paramagnéticas, (c) diamagnéticas.
Fonte: LUZ et al., 2004.

O equipamento denominado Separador Jones corresponde a um separador
magnético a Umido de alta intensidade amplamente empregado na pratica
laboratorial. Apresentando um sistema de matrizes e uma alta eficiéncia de
separacao para faixas granulométricas mais finas, o Separador Jones fornece
resultados superiores quando comparado aos demais equipamentos. Este
equipamento apresenta aplicagdo recomendada para a separacdo de minerais
paramagnéticos, devido a sua operagdo ser executada empregando campos
magnéticos de alta intensidade (LAWER, 1974; LAWER, 1985; JAIN, 1987 apud LUZ
et al., 2004).

A aplicacdo do Separador Jones nao é totalmente indicada para minerais
ferromagnéticos, uma vez que a alta intensidade do equipamento e a alta
susceptibilidade magnética destes minerais promoveria intensa adesdo destes
minerais as matrizes, dificultando a remocéao destas particulas magnéticas da matriz
do separador, mesmo utilizando pressdes de 40 a 50 psi para a alimentacdo da
agua de lavagem (LUZ et al., 2004).

A operacéo é constituida por dois niveis de placas trabalhando simultaneamente. As

matrizes magnéticas sdo compostas por placas alocadas paralelamente entre si,
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apresentando estrias. A alimentacdo da polpa é executada nas placas sob a acao do
campo magnético que atrai as particulas paramagnéticas para sua superficie, ao
passo que as particulas ndo magnéticas sdo recolhidas na parte inferior do
equipamento. Posteriormente, a fracdo magnética é coletada com o auxilio de um
jato de agua com baixa pressdo e com o campo magnético desligado. (ARAUJO,
2007; PAPINI, 2010 apud FERREIRA, 2011).
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA
4.1 Materiais

Durante os ensaios realizados no Laboratorio de Tratamento de Minérios do CEFET-
MG Unidade Araxa, os materiais utilizados foram:

e Amostra de minério de ferro;

e Balanca semi-analitica;

e Bandejas;

e Béquer;

e Crondmetro;

¢ Provetas;

e Picetas;

e Picndmetro;

e Quarteador Jones;

e Peneiras;

e Peneirador;

e Mesa vibratéria,;

e Separador Magnético Carrosel

4.2 Origem e preparo da amostra

Durante a execucao deste trabalho, foram empregadas amostras de minério de ferro
proveniente do Projeto Jambreiro, localizado no municipio de Guanhdes — MG,
fornecidas pela empresa Centaurus Metals. Toda etapa de preparacdo desta
amostra foi realizada no Laboratorio de Tratamento de Minérios do CEFET-MG
Unidade Araxa. Esta etapa inclui varias operacdes até o resultado de sub-amostras

representativas em relacdo ao lote inicial.

A amostra foi utilizada nos testes de mesa concentradora e separador magnético
carrosel, que tiveram por objetivo aperfeicoar os parametros operacionais de
concentracdo da hematita em relacdo ao quartzo. A Figura 4.1 apresenta o
fluxograma de preparo das amostras de minério de ferro para os ensaios de

concentragao.
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Figura 4.1 — Fluxograma do preparo das amostras de minério de ferro para os ensaios de
concentracao.

Cabe ressaltar que a faixa granulométrica utilizada (abaixo de 1 mm) apresenta boa
liberacdo mineral e a diferenca de densidade entre as espécies (hematita e quartzo)
constituintes do minério de ferro potencializam as operacdes de concentracéo
gravitica. Ainda, operacfes de separacdo magnética visam aumentar o nivel de
pureza do concentrado obtido.

4.3 Analise Granulométrica

A analise granulométrica foi realizada com uma massa inicial de 250 gramas. Em
seguida, a massa retida foi pesada ap0s o peneiramento com duracdo de 15
minutos. Na Tabela 4.1 estd apresentada a série de peneiras utilizadas durante as

analises.
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Tabela 4.1 — Peneiras utilizadas durante a andlise granulométrica.

ABERTURA (mm) MESH (peneira)
0,841 20#
0,354 4A5#
0,212 60#
0,150 100#
0,104 150#
0,074 200#
Fundo -200#

4.4 Caracterizagdo Quimica da Amostra

A amostra inicial (ROM) foi enviada para Belo Horizonte ao Laboratério do CEFET-
MG Campus | para a realizacdo da caracterizacdo quimica. Esta que foi realizada
através do método de Fluorescéncia de raios X, que se mostra bastante versatil. Isso
ocorre devido ao fato do método ser aplicavel em diversas amostras, incluindo as de
estado sdlido e liquido (SKOOG et al. 2009).

A Fluorescéncia de raios X fundamenta-se, basicamente, na producdo e deteccéo
de raios X, radiacdes eletromagnéticas de alta frequéncia com comprimento de onda
na faixa de 0,003 a 3nm, caracteristicos, produzidos pelo fendmeno fotoelétrico.
Com a incidéncia da radiacdo eletromagnética, pode-se resultar na absorcéo,
emissdo ou espalhamento da radiacdo apds a interagdo com o0s elementos
constituintes da amostra (SKOOG et al., 2009).

Portanto, de forma resumida, a Fluorescéncia de raios X é composta por trés etapas:
excitacdo dos elementos que compdem a amostra, dispersdao dos raios X
caracteristicos emitidos pela amostra e deteccéo/quantificacdo destes raios pelo
equipamento (SANTOS et. al 2013).
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45 Calculos do Teor da Amostra

Os calculos do teor da amostra foram realizados tanto para o minério utilizado na
alimentagdo quanto para todos os concentrados obtidos durante os ensaios de

concentragao.

Primeiramente, foram necessarios os calculos da densidade da amostra com o

auxilio da técnica de picnometria (Apéndice A).

([N

Em seguida, o teor da amostra foi definido, considerando que a amostra
constituida basicamente por dois minerais, hematita e quartzo, de acordo com a

formula:

dmm.(dm —dg)

%MM =
% dm.(dmm —dg)

Onde:

%MM: porcentagem mineral minério;

dmm: densidade do mineral minério (hematita), considerada 5,30 g/cm?®;
dm: densidade do minério, obtida por picnémetro;

dg: densidade da ganga (quartzo), considerada 2,65 glem?.
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Os ensaios em mesa concentradora (Figura 4.2) foram realizados no Laboratorio de

Tratamento de Minérios do CEFET-MG Unidade Araxa.

R

-

:
’

g\

ST .

Figura 4.2 — Mesa Concentradora utilizada nos ensaios.

A concentracdo gravitica do minério de ferro foi executada visando verificar a

influéncia de diversas variaveis operacionais do equipamento com o intuito de

aperfeicoar e definir os melhores pard@metros de concentracdo para o minério em

estudo. Dentre o0s parametros destaca-se: a inclinacdo da mesa, taxa de

alimentacdo do minério e vazado de agua de diluicdo. A Tabela 4.2 apresenta os

parametros utilizados para a realizacdo dos ensaios de mesa concentradora.

Tabela 4.2 — Parametros variados nos ensaios de mesa concentradora.

ENSAIO | INCLINACAO (°) |ALIMENTACAO (kg/h)| AGUA DE DILUICAO (L/h)
1 1 30,534 78,998
2 3 30,534 78,998
3 5 30,534 78,998
4 5 3,081 78,998
5 5 104,400 78,998
6 5 30,534 57,020
7 5 30,534 119,170
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Todos o0s ensaios em mesa vibratoria foram realizados de acordo com o
procedimento descrito a seguir:

i. Pesou-se uma amostra de 1 kg.

ii. Regulou-se a inclinacéo.

iii. Regulou-se a alimentacao.

iv. Regulou-se a agua de diluigéo.

v. Iniciou-se o teste quando a mesa estava completamente coberta pela

lamina d’agua.

vi. Concentrou-se todo minério, aproximadamente 10 minutos (até exaustao

da alimentagao).

vii. Recolheram-se as bandejas de concentrado e rejeito, separadamente.

viii. Secou-se cada fracdo que posteriormente foi pesada.

ix. Definiu-se a densidade do sélido através de célculos de picnometria.

X. Obteve-se o teor do concentrado através do peso especifico.

Os trés primeiros ensaios foram realizados variando a inclinacdo da mesa e
mantendo constante a taxa de alimentagdo e a vazdo de agua de diluicdo. O objetivo
foi definir a melhor inclinacéo operacional mantendo as outras variveis constantes

em valores intermediarios.

Os ensaios 4 e 5, ja com a melhor inclinacdo definida seguiram 0s mesmos
procedimentos citados. Porém, neste caso, variou-se a taxa de alimentacao,
mantendo constante a inclinacdo da mesa e vazao de agua de diluicao.

Por ultimo, com a inclinagéo e a taxa de alimentacao ideal ja definida, variaram-se 0s
valores de vazdo da agua de diluicdo. Assim, definiu-se a melhor condigcéo

operacional da mesa concentradora para o minério de ferro em estudo.
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4.7 Testes no Separador Magnético

Os ensaios no separador magnético (Figura 4.3) foram realizados no Laboratorio de
Tratamento de Minérios do CEFET-MG Unidade Araxa.

Figura 4.3 — Separador Magnético Jones utilizado nos ensaios.

A concentracdo magnética do minério foi realizada para verificar a influéncia das
diversas variaveis operacionais do equipamento com o intuito de aperfeicoar e definir
os melhores parametros de concentracdo para 0 minério em estudo. Dentre os
parametros destaca-se: a massa da alimentacdo, a intensidade do campo e a
porcentagem de sélidos. A Tabela 4.3 apresenta os parametros utilizados para
realizacdo dos ensaios no separador magnético
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Tabela 4.3 — ParAmetros variados nos ensaios de separa¢cao magnética.

ENSAIO |ALIMENTACAO (g) | CORRENTE (A) AGUA DE % DE SOLIDOS
LAVAGEM (L)
1 100 8 15 6,25
2 150 1,5 9,09
3 200 1,5 11,76
4 100 19 1,5 6,25
5 150 19 1,5 9,09
6 200 19 1,5 11,76

Todos os ensaios no separador magnéticos do tipo Jones, foram realizados

de acordo com os procedimentos descritos a seqguir:

i.
il.
iii.
iv.
V.
Vi.
Vii.

viii.

Pesou-se a amostra com a respectiva massa do teste.

Preparou-se a polpa com 70% da agua de lavagem.

Regulou-se a intensidade do campo magnético.

Concentrou-se todo o minério, aproximadamente 5 minutos.

Lavou-se a matriz magnética com o restante da agua de lavagem.

Recolheu-se o balde do rejeito (ndo magnético).

Desligou-se o campo magnético.

Lavou-se a matriz magnética e obteve-se o concentrado (magnético).

Secou-se cada fracao que posteriormente foi pesada.

4.8 Teste ldeal

ApoOs a realizacdo de todos os ensaios, os melhores parametros operacionais de

cada equipamento foram determinados. Sendo assim, separou-se uma nova

amostra, em que o minério foi submetido novamente a concentracdo em mesa

concentradora, empregando-se as condi¢cOes ideais obtidas nos testes anteriores.

Em seguida, como uma etapa de cleaner, o concentrado da mesa concentradora, foi

submetido a concentracdo magnética, empregando-se as condi¢des ideais obtidas

nos testes anteriores.

O concentrado final foi secado, sendo que seu teor foi obtido pela técnica de

picnometria, através de seu peso especifico.
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5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS
5.1 Anédlise Granulométrica

Os dados obtidos na analise granulométrica estdo apresentados na Tabela 5.1, no

Grafico 5.1 a distribuicdo granulométrica da amostrado de minério de ferro.

Tabela 5.1 — Resultados da Analise Granulométrica.

Abertura Mesh Retido | Retido | Retido Acum. Passante Acum.
(mm) (peneira) 9) (%) (%) (%)
0,841 20# 0,68 0,27 0,27 99,73
0,354 45# 146,78 58,94 59,21 40,79
0,212 65# 57,35 23,03 82,24 17,76
0,15 100# 26,3 10,56 92,80 7,20
0,104 150# 8,5 3,41 96,21 3,79
0,074 200# 4,77 1,92 98,13 1,87
FUNDO -200 4,65 1,87 100,00 0,00
TOTAL 249,03 | 100,00

Pode-se observar na Tabela 5.1 que a maior parte do minério de ferro (58,94%)
encontra-se retido na peneira de 45# e apenas 0,27% retido na peneira de 20#.
Além disso, nota-se baixa quantidade de particulas passante em 200#, obtendo

apenas 1,87% em relacdo a amostra inicial.
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Grafico 5.1 — Analise Granulométrica da alimentagéo dos testes de concentragéo.

5.2 Caracterizacdo do Minério de Ferro

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos na analise quimica.

Tabela 5.2 — Analise quimica do minério de ferro (ROM).

MINERAL TEOR (%)
SiO, 52,330
Fe,O3 46,461
SOs 0,607
K.O 0,309
CaO 0,223
Mno 0,061

Para a analise quimica pode-se verificar o alto teor de SiO; (52,33%) por se tratar do
principal constituinte do minério de ferro. O mineral minério, hematita, apresenta teor
de 46,46%, assim, o teor de ferro (32,47%) encontra-se dentro do esperado e

divulgado pela empresa, que variam de 25 a 35%.
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5.3 Calculo do Teor da Amostra

Utilizou-se a anélise quimica apenas como comparativo entre os valores de teor da
alimentacdo. O valor do teor utilizado para o minério da alimentagdo calculado, e
obteve-se um valor de 49,11% de hematita (34,33% de Fe). Portanto, o teor
encontra-se proximo do apresentado pela analise quimica (46,46%). Esta pequena
diferenca pode ser justificada, durante os estudos, por considerar-se apenas o0
quartzo e a hematita como constituintes do minério, sem a presenga de outros

contaminantes.

Assim, com este comparativo entre o teor da andalise quimica e o teor calculado para
alimentacdo dos testes, nota-se que a utilizacdo da picnometria, em funcdo do
calculo dos teores dos concentrados, ndo resultara em grandes prejuizos para o
estudo. Além disso, destaca-se a dificuldade logistica e o tempo para realizacdo das

analises quimicas, visto que, estas sao realizadas em Belo Horizonte.

5.4 Testes em Mesa Concentradora

A Tabela 5.3 apresenta os valores obtidos na separacdo em mesa concentradora,

para os trés primeiros ensaios, em que, variou-se apenas a inclinagcdo da mesa.

Tabela 5.3 — Resultados dos trés primeiros ensaios em Mesa Concentradora.

ENSAIO INCLINACAO (°) | TEOR DE HEMATITA (%) | REC. MASSA (%)
1 1 54,73 (38,25 Fe) 99,84
2 3 68,26 (47,73 Fe) 80,19
3 5 92,71 (64,80 Fe) 40,67

Os altos valores de recuperacdo massica dos ensaios 1 e 2, nao refletem na
qualidade do processo, visto que, ndo foi possivel o calculo da recuperacdo
metallrgica, o que é evidenciado pela Figura 5.1 e 5.2. A Figura 5.1 representa o
baixo valor de ferro (38,25%) encontrado e grande contaminagdo de quartzo no
concentrado, assim como, a diferenca de massa entre os produtos, refletindo em

uma recuperagcao massica muito alta (99,84%).
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Figura 5.1 — Produtos ensaio 1: (a) Rejeito, (b) Concentrado.

Ja a Figura 5.2 apresenta uma melhora em relacdo ao teor de ferro (47,73%) no
concentrado, porém, ainda com contaminacfes de quartzo visiveis. A recuperacao
massica (80,19%) tem uma queda, representando uma melhora na distribuicdo das

massas em relacdo ao ensaio 1, mas, o que nao se reflete em um bom ensaio.

Figura 5.2 — Produtos ensaio 2: (a) Rejeito, (b) Concentrado.

Por outro lado, o ensaio 3 apresentou-se com resultados satisfatérios, ja que, a
recuperagdo massica (40,67%) mostra-se boa em relacdo ao baixo teor de hematita
na alimentacdo (49,11%). Acrescenta-se também, o alto valor do teor de hematita
(92,71%) no concentrado, que favorece uma alta recuperacdo metallrgica de
76,77% e um concentrado com alta pureza (64,80% de Fe), como é apresentado na
Figura 5.3.



48

(b)

Figura 5.3 — Produtos ensaio 3: (a) Rejeito, (b) Concentrado.

Em relacdo a variavel explorada, nota-se que a maior inclinagdo (5°) apresentou
melhores resultados, o que favoreceu a estratificacdo do material durante a

operacdo em funcédo da diferenca de densidade.

Os resultados dos ensaios 4 e 5, nos quais, variaram 0s valores da taxa de
alimentacdo, estdo presentes na Tabela 5.4. Destaca-se que os valores utilizados
para a taxa de alimentacdo s&o o valor minimo e o maximo, visto que, o valor

intermediario j& foi testado nos trés primeiros ensaios.

Tabela 5.4 — Resultados dos ensaios 4 e 5 em Mesa Concentradora.

ENSAID TAXA E)E TEOR DE REC. MASSA | REC. MET.
ALIMENTACAO (kg/h) | HEMATITA (%) (%) (%)
30,53 92,71 (64,80 Fe) 40,67 76,77
3,08 : _ 5
104,40 95,51% (66,76 Fe) 9,93 19,30

Diante do exposto, observa-se que o ensaio 4 foi descartado, visto que, durante a
operacédo, praticamente nenhuma massa foi verificada na bandeja do concentrado.
Isto se deve a baixa taxa de alimentacdo. Logo, as particulas eram arrastadas pela

agua de lavagem para o rejeito.
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Ja no ensaio 5, mesmo aumentando a taxa de alimentagdo e com um grande teor de
ferro (66,76%) no concentrado, este ensaio ndo foi condizente. Isso ocorreu, ja que,
tanto a recuperacdo massica (9,93%) quanto a recuperacdo metalurgica (19,30%)
apresentaram valores baixos. Acrescentando ainda que, com o uso do maior valor
de taxa de alimentacgé&o estipulado (104,40 kg/h), a mesa concentradora sofreu uma
sobrecarregada de material. Ou seja, a alimentagcdo estava acima da sua
capacidade, como € apresentado na Figura 5.4. Houve grande acumulo de material
na regido central na mesa, que propiciou um maior tempo de ensaio e pouco

material no concentrado.

Figura 5.4 — Aspecto visual durante o ensaio 5.

BN

Devido a variacdo dos valores da taxa de alimentacdo, nota-se que o valor
intermediario (30,53 kg/h), representa os melhores resultados. Isto porque, valores
menores e maiores nao apresentaram resultados satisfatorios, tanto para

recuperacado massica quanto para a recuperacao metallrgica.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados dos ensaios 6 e 7, em que, foram variados os
valores de vazdo da agua de diluicdo. Destaca-se que os valores utilizados para a
vazao da agua de diluicdo sdo: o valor minimo e o maximo, visto que, o valor

intermediario ja foi apresentado nos ensaios anteriores.
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Tabela 5.5 — Resultados dos ensaios 6 e 7 em Mesa Concentradora.

AGUA DE DILUICAO TEOR DE REC. MASSA
ENSAIO REC. MET. (%)
(L/h) HEMATITA (%) (%)
3 78,99 92,71 (64,80 Fe) 40,67 76,77
57,02 95,13 (66,49 Fe) 12,55 24,32
7 119,01 94,30 (65,92 Fe) 40,20 77,19

Os resultados obtidos para o ensaio 6, remetem um alto teor no concentrado de ferro
(66,49%). Porém, valores baixos para recuperac¢do massica (12,55%) e metallrgica
(24,32%). Isso se deve ao fato que, para um valor baixo na agua de diluicdo, a mesa
concentradora também acumulou grande quantidade de material na regido central
do equipamento (Figura 5.5) devido a deficiéncia de agua de diluicdo. Assim, foi
observado expressivo aumento no tempo de execucdo do ensaio, além de um
concentrado com grande pureza. Entretanto, ndo foram alcancadas recuperagdes

massica e metallrgica significativas.

Figura 5.5-Aspecto visual durante o ensaio 6.

Por ultimo, o ensaio 7, também apresentou resultados satisfatérios e bem parecidos
com o ensaio 3. A Unica variavel que difere entre os dois testes foi 0 aumento da
agua de diluicdo. Assim, o nivel de pureza no concentrado (65,92% de Fe) e a
recuperagdo metaldrgica (77,19%) experimentaram sutil aumento, enquanto, para a
recuperacdo massica (40,20%), foi observada uma sensivel reducédo. A Figura 5.6,
apresenta a mesa concentradora durante o ensaio 7. Nota-se que o corte entre o
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concentrado e o rejeito ocorre de maneira continua, sem material acumulado na
regido central do equipamento. Nao obstante, nota-se também pequena perda de

hematita na direcdo da bandeja do rejeito.

Figura 5.6 — Aspecto visual durante o ensaio 7.

Portanto, diante dos resultados obtidos na concentragcéo gravitica, nota-se que o0s
ensaios 3 e 7 foram os mais condizentes. Devido a grande semelhanga entre os
resultados, o ensaio 3 se destacou, visto que, este apresenta menor gasto de agua
durante a operacdo em relacédo ao ensaio 7. A agua de diluicdo era a Unica variavel

gue se diferia entre estes ensaios.
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5.5 Teste no Separador Magnético

A Tabela 5.6 apresenta os valores obtidos na separacdo do minério de ferro,
utilizando o separador magnético carrosel com alimentacdo a imido. Variaram-se 0s
valores de massa de alimentacao, 100, 150 e 200g aproximadamente. A intensidade
do campo magnético foi mantida em 8 ampéres para os trés primeiros ensaios, e 19

ampeéres para os trés ensaios finais.

Tabela 5.6 — Resultados dos testes no separador magnético.

ENSAIO |ALIMENTACAO (g) | CONCENTRADO (g) | REJEITO (g)| REC. MASSA (%)
1 103,47 3,95 99,52 3,82
2 153,49 4,06 149,43 2,65
3 203,59 4,50 199,09 2,21
4 105,29 8,65 96,64 8,22
5 153,72 11,40 142,32 7,42
6 203,03 10,50 192,53 5,17

Observa-se que com o aumento da intensidade do campo magnético houve um
aumento na recuperacdo massica do processo. Contudo, o valor alcancado se

mostrou muito pouco significativo.

Nota-se também que, com o aumento da massa da alimentacdo ocorre uma

diminuicdo na recupera¢do massica, que ja se encontrava baixa e nao era esperado.

Portanto, todos o0s ensaios apresentaram resultados insatisfatorios, com baixa
recuperagdo massica mesmo com o aumento da intensidade do campo magnético.
Reforca-se ainda que, os teores dos concentrados e a recuperacado metallrgica dos
ensaios nao foram calculados, uma vez que, ndo se justifica o calculo destes

parametros, para estes ensaios, que apresentaram resultados pouco consideraveis.

Reforca-se ainda, a limitacdo do equipamento em atingir um elevado campo
magnético, visto que, o valor maximo possivel € de 10.430 Gauss. Esse valor que
esta dentro do especificado para separacdo magnética da hematita, entre 10.000 —
18.000 Gauss (LUZ et al., 2004). Porém, seria viavel o uso de um campo magnético

maior do que o utilizado em prol do aprimoramento do ensaio.
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5.6 Teste Ideal

O teste ideal é o fechamento do ciclo operacional, em que, consiste na melhor rota
de concentracao utilizando os parametros com resultados apropriados de acordo
com 0s ensaios realizados em mesa concentradora e, como etapa cleaner,

separador magnético com objetivo de purificacdo do concentrado.

Portanto, nota-se, para os resultados de concentragdo gravitica, que o0 ensaio 3
obteve os melhores parametros operacionais. Este que apresenta menor gasto de
agua durante a operacdo em relacdo ao ensaio 7, sendo a agua de diluicdo a Unica

variavel que se diferia entre estes ensaios.

Ja em separacdo magnética, nao foi possivel definir parametros ideais de operacao,

visto que, dentre os ensaios realizados, nenhum apresentou resultados satisfatorios.

Assim, o fechamento do ciclo operacional, que seria a rota rougher/cleaner
empregando os dois equipamentos, nas condi¢cdes operacionais 6timas, com o foco

em um concentrado de alta pureza, foi inviabilizado.

Vale ressaltar que, até o presente momento, foram executados testes de
concentracdo gravitica pela empresa, empregando-se espirais concentradoras.
Nestes testes foram alcancados resultados mais satisfatérios em relacdo ao
presente estudo. Para recuperacdo massica, foi atingido o valor de 40%,
aproximadamente. Segundo nomenclatura adotada para os testes, o concentrado
fino (abaixo de 1mm) foi atingido teor de ferro igual a 66%. Ja para o concentrado
grosso (entre 8mm e 1mm), o teor de ferro alcancou 58%.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve o propdsito de avaliar a concentracdo do minério de ferro via
rota de separagdo gravitica e magnética, visando a obtencdo de um concentrado
com alto teor de hematita. Assim, avaliaram-se os efeitos causados pela variacao
dos parametros operacionais. Diante disso, a partir dos resultados obtidos, algumas

conclusdes podem ser tomadas.

A caracterizacdo quimica do minério feita por calculos de picnometria mostrou-se
eficiente. Tal afirmativa pode ser feita baseando-se no fato de que o valor do teor de
hematita obtido por picnometria (49,11%) aproximou-se bastante do obtido pela
andlise quimica via Fluorescéncia de raios X (46,46%) do minério utilizado na

alimentagao.

Dentre os ensaios realizados na mesa concentradora foi obtido um concentrado com
64,90% de ferro. Neste concentrado, foi obtida uma massa total de 393,04 ¢
(40,67% em relacdo a massa inicial). A eficiéncia do uso da mesa concentradora se
deve principalmente pela grande diferenca de densidade entre as espécies
constituintes da amostra, hematita e quartzo, que provocaram uma recuperacao
metallrgica de 76,77%. Utilizou-se como parametro operacional a maior inclinacao
(5°), além da taxa de alimentacéo (30,534 kg/h) e 4gua de diluicao (78,998 L/h) com
valores intermediarios. Lembrando que, até o presente momento este minério néo
havia sido submetido a nenhum teste de separacdo em mesa concentradora. A partir
de testes em espirais concentradoras, foi atingida recuperagdo massica de 40%.
Para o concentrado fino (abaixo de 1mm) foi atingido teor de ferro igual a 66%. Ja
para o concentrado grosso (entre 8mm e 1mm), o teor de ferro alcangou 58%.

A separagdo magnética mostrou-se ineficiente na concentracdo da hematita em
relacdo ao quartzo, uma vez que foram obtidas massas muito pequenas no
concentrado e consequentemente baixissimas recuperacfes massicas, atingindo
valor maximo de 8,22% para este parametro. Observa-se gue, mesmo com um
grande aumento da amperagem, o0S ensaios obtiveram resultados pouco
significativos, visto que, o maior campo magnético possivel de alcancar-se com o

equipamento € de 10.430 Gauss que esta dentro das especificagcdes necessarias
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para a separacdo da hematita, entre 10.000 a 18.000 Gauss. Sugere-se 0 uso de
outro separador magnético que possibilita um aumento no campo magnético

utilizado, buscando um aperfeicoamento operacional.

A realizagdo do teste ideal e obtengdo de um concentrado de alto teor foi
inviabilizada, uma vez que a separacdo magnética mostrou-se insatisfatoria.
Definiram-se apenas parametros viaveis de operacdo para 0S ensaios na mesa

concentradora.

Assim, o estudo realizado se mostra eficiente apenas para concentragdo gravitica,
uma vez que o resultado obtido atendeu as expectativas. Porém, para a separacao
magnética torna-se necessario o estudo de novos parametros operacionais. Sugere-
se ainda, a adicdo de uma etapa de cleaner na concentracao gravitica, visando a

purificagéo do concentrado de ferro.
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APENDICE A — METODOLOGIA DE PICNOMETRO

O picnébmetro é um dos métodos utilizados para o calculo de densidades dos sélidos.
E necessario o auxilio de uma balangca de precisdo, de no minimo duas casas
decimais. Além disso, para assegurar que o procedimento foi realizado
corretamente, as determinacdes das densidades foram feitas trés vezes para cada

amostra, e por fim, efetuou-se a média desses trés valores calculados.

Para calcular a densidade da amostra de minério de ferro, foi utilizada uma amostra

representativa da original, com base na equacéo:

(42) - (A1)

ds = Az ¥ 42) = (AL + A3)

Onde:

ds=densidade dos solidos;

Al=massa do picndmetro(obtida no procedimento (i), abaixo);
A2=massa do picndmetro + amostra;

A3=massa do picndbmetro + amostra + agua,

Ad=massa do picnédmetro + agua.

Todas as densidades calculadas foram realizadas de acordo com o procedimento
descrito a seguir:
(i) Pesar o picnébmetro vazio, previamente limpo e seco, em estufa, a 100°C
e resfriado em dessecador.
(i)  Encher o picnGmetro com agua até transbordar, secar a agua que molha
a superficie externa do mesmo e, em seguida, pesar o picndmetro com agua.
(ii) A diferenca entre os pesos do picndbmetro com agua e sem agua € a
massa de agua utilizada. Sabendo o volume de agua colocada no picndmetro
pode-se determinar a densidade da agua ou de outro liquido utilizado.
(iv) Adiciona-se a amostra de minério de ferro no picnémetro e, em seguida,
pesa-se todo o0 conjunto, obtendo-se o valor de A2. A massa da amostra é
determinada pela diferenca entre a massa do picndmetro com minério de ferro

e sem minério de ferro (vazio), informacao obtida no item (i).
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(v) A massa de 4gua adicionada ao picnbmetro com amostra € determinada
pela diferenga entre a massa do picndémetro com minério de ferro e 4gua (A3)
e massa do picnébmetro com minério de ferro (A2).

(vi) O volume de agua adicionado € obtido pela relacdo entre a densidade
da &gua (obtida em iii) e a massa de agua adicionada no picndémetro (obtida
emv).

(vi) O volume do minério de ferro € determinado pela diferenca entre o
volume total do picnémetro e o volume de agua adicionada (obtida em vi).

(viii) A densidade do minério de ferro é obtida pela relacdo entre a massa de

minério de ferro (obtida em iv) e o volume de minério de ferro (obtido em vii).

A seguir, na Tabela A.1, um exemplo pratico da determinacdo da densidade da

amostra utilizada na alimentag&o dos ensaios de concentracéo:

Tabela A.1 — Determinacdo da densidade média da amostra utilizada na alimentagéo.

TESTES DE PICNOMETRIA

Alimentacéo Testel | Teste2 | Teste 3
Mpic. Seco (g) 31,81 31,36 29,50
Mpic. + amostra (g) 34,52 34,97 31,78
Mpic. + amostra + 4gua (g) 83,64 84,60 82,12
Mpic. + agua (g) 81,71 82,04 80,50
Volume do picnémetro (cms3) 49,71

Msoélido (g) 2,71 3,61 2,28
(Mpic. + &gua) - Mpic. Seco (g) 49,90 50,68 51,00
Dens.4gua (g/cm3) 1,00 1,02 1,03
(Mpic. + amostra + agua) - (Mpic. + amostra) (g) 49,12 49,63 50,34
Volume de agua (cm3) 48,93 48,68 49,06
Volume de sdlidos (cm3) 0,78 1,03 0,64
Densidade do solido (g/cm3) 3,49 3,51 3,54
Densidade média do sélido (g/cm?3) 3,51




