UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO - UFOP
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

Rener Rodrigues do Amaral

ESTUDOS DE CONCENTRACAO DE ITABIRITO ANFIBOLITICO POR MEIO DE
SEPARADOR MAGNETICO VERTICAL PULSANTE DE ALTO GRADIENTE

Ouro Preto
2023



Rener Rodrigues do Amaral

ESTUDOS DE CONCENTRAGAO DE ITABIRITO ANFIBOLITICO POR MEIO DE
SEPARADOR MAGNETICO VERTICAL PULSANTE DE ALTO GRADIENTE

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Graduacdo em
Engenharia de Minas da Universidade
Federal de Ouro Preto, como requisito
parcial para a obtencdo do grau de
Engenheiro de Minas.

Orientadora: Dra. Francielle Camara
Nogueira

Ouro Preto
2023



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

A485e Amaral, Rener Rodrigues do.
Estudos de concentracado de itabirito anfibolitico por meio de
separador magnético vertical pulsante de alto gradiente. [manuscrito] /
Rener Rodrigues do Amaral. - 2023.
80 f.: il.: color., graf., tab..

Orientadora: Profa. Dra. Francielle Camara Nogueira.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto.
Escola de Minas. Graduagao em Engenharia de Minas .

1. Beneficiamento de minério. 2. Separacdao magnética - Alto

gradiente. 3. Minério de ferro. I. Nogueira, Francielle Camara. Il.
Universidade Federal de Ouro Preto. Ill. Titulo.

CDU 622.778

Bibliotecario(a) Responsavel: Sione Galvdo Rodrigues - CRB6 / 2526




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

FOLHA DE APROVAGAO

Rener Rodrigues do Amaral

Estudos de concentragao de itabirito anfibolitico por meio de separador magnético vertical pulsante de alto gradiente

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de Minas da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de bacharel em Engenharia de Minas

Aprovada em 23 de novembro de 2023

Membros da banca

Dra. - Francielle Camara Nogueira - Orientadora - Universidade Federal de Ouro Preto
Eng. de Minas - Kerollan da Silva Ramos - Universidade Federal de Ouro Preto
Eng. de Minas - Evandro Luiz de Oliveira Leite - Universidade Federal de Minas Gerais

Francielle Camara Nogueira, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos de
Conclus3o de Curso da UFOP em 23/11/2023

eil Documento assinado eletronicamente por Carlos Alberto Pereira, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em 23/11/2023,
e | -

- I&ﬁ as 16:47, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de
eletrénica 2015.

; A autenticidade deste documento pode ser conferida no site http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?

mit® acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 0629778 e o cddigo CRC
9FC3ED1E.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.016084/2023-95 SEI n2 0629778

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: 3135591590 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Aos meus queridos pais, Geraldo Joaquim

do Amaral e Eliana Rodrigues Pereira.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Eliana e Geraldo, por serem minha base em todos os momentos, meus
exemplos e minha fonte de motivacéo, além de sempre terem me apoiado na busca

pelos meus sonhos

A minha familia, por toda forca e incentivo em todos os momentos da minha vida.

A minhas falecidas avos, Irilda e Maria, que sonhavam e acreditavam no futuro do seu

neto.

Aos meus amigos de Biquinhas que me apoiaram desde o inicio e sempre estiveram
comigo, em especial, Geraldo Arantes, Gustavo Michel, Larissa Rodrigues, Luis

Azevedo e Marcos Otavio.

Aos meus amigos da Engenharia de Minas, em especial, Daniel Campos, Fransel
Thomaz, Jodo Francisco, Lucca Mattera e Yuri Torres, por toda amizade,

companheirismo e convivéncia em Ouro Preto.

A Republica Ama-Zonas, meu lar e minha segunda familia desde meu primeiro dia em

Ouro Preto.

Aos meus professores orientadores Carlos Alberto, Otavia Martins e Francielle

Nogueira que tanto contribuiram durante minha graduagéo.

Ao DETEMM da Fundacgdo Gorceix, em especial, André Barbosa, André Mariano,
Fernando Gomes, Leticia Vitdria, Luciane Mapa, Maria Eduarda e Renato Rodrigues

pela recepcédo, ensinamentos e amizade.

A CSN Minerag&o pela primeira oportunidade profissional e & Geréncia de Operac&o

e Mina, em especial, Alessandra Tavares, Clayton Oliveira e Fernando Batista.

A Minera Jr por ter sido uma experiéncia impar durante a graduacdo, em especial, &

Diretoria Administrativo-Financeiro e a DIREX 2022.



A CAPEs e FAPEMIG pelo fomento & pesquisa e pelas bolsas de inicia¢do cientifica.

A UFOP, a Escola de Minas e, em especial, ao DEMIN e seus professores, pela

educacao superior gratuita e de qualidade e por todos os ensinamentos passados.

E a todos que, de alguma forma, contribuiram e me apoiaram durante o periodo da
minha graduagéo.



“Se eu vi mais longe, foi por estar de pé

sobre ombros de gigantes.” (Isaac Newton)



RESUMO

O presente trabalho avaliou a viabilidade técnica da utilizacdo de um separador
magnético vertical pulsante de alto gradiente para a concentracdo de um minério
itabiritico anfibolitico, visando produzir um concentrado final com teor de ferro igual a
63%. Inicialmente, realizou-se a caracterizagdo da amostra em termos de composi¢céo
mineraldgica, distribuicdo granuloquimica e propriedades fisicas relevantes para o
processo de concentracdo magnética. Foram realizados ensaios de concentragdo em
bancada em multiplas etapas seguindo duas rotas distintas, a fim de avaliar o efeito
da deslamagem nos resultados da separacdo magnética. Para o overflow da
deslamagem, também foi avaliado o efeito da disperséao das particulas no processo
de concentracdo. Para avaliar a viabilidade do processo em condigfes mais proximas
das operacOes industriais, foi realizado também um ensaio de concentracdo em
escala piloto em etapa Unica. A alimentacdo e os produtos gerados nos ensaios de
concentracdo foram caracterizados em relacdo as suas caracteristicas quimicas e
granulométricas. Os resultados referentes a perda de ferro na fragdo menor que 45um
e as diferencas granulométricas entre os produtos dos ensaios de separacao
magnética indicaram a dificuldade de concentracdo das particulas mais finas. Os
concentrados finais dos ensaios de bancada atingiram valores de aproximadamente
62% de ferro. No caso do ensaio em planta piloto, obteve-se um concentrado com teor
de ferro de 51,6%, o que indica a necessidade de realizacdo de mais estagios de
concentragao.

Palavras-chave: itabirito anfibolitico; separa¢cdo magnética; alto gradiente; minério de
ferro.



ABSTRACT

The present study evaluated the technical feasibility of using a high-gradient pulsating
vertical magnetic separator for the concentration of amphibole itabirite ore, aiming to
produce a final concentrate with an iron content of 63%. Initially, the sample was
characterized in terms of mineral composition, particle size distribution, and physical
properties relevant to the magnetic concentration process. Concentration tests were
carried out at bench scale in multiple stages following two distinct routes, in order to
evaluate the effect of desliming on magnetic separation results. The effect of particles
dispersion in the concentration process was also evaluated for the desliming overflow.
To assess the process feasibility under conditions closer to industrial operations, a
pilot-scale concentration test was also carried out in a single stage. The feed and
products generated in the concentration tests were characterized in terms of their
chemical and particle size characteristics. The results regarding iron loss in the fraction
smaller than 45um and the differences in particle size distribution among the products
from magnetic separation tests indicated the difficulty in concentrating finer particles.
The final concentrates from the bench-scale tests reached iron values of approximately
62%. In the case of the pilot-scale test, a concentrate with an iron content of 51.6%
was obtained, which indicates the need for additional concentration stages.

Keywords: amphibolitic itabirite; magnetic separation; high-gradient; iron ore.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se encontra entre os principais paises produtores e exportadores globais de
minério de ferro. No ano de 2022, a producdo brasileira foi de 403,3 milhdes de
toneladas de minério de ferro com comercializacdo de 391,9 milhdes de toneladas
(ANM, 2023). A crescente necessidade deste recurso, impulsionada pelo aquecido
setor siderurgico, aliada a exaustao das reservas minerais com elevado teor metalico,
tem incentivado diversas empresas a estabelecerem novas rotas de processo para

buscar o aproveitamento de minérios considerados marginais (Goncalves, 2020).

Os minérios de ferro brasileiros sdo majoritariamente hematiticos, constituidos por
hematita (Fe203), magnetita (FesOa), goethita (a-FeOOH), além de alguns minerais de
ganga associados, principalmente quartzo (SiOz), caulinita (Si2Al20s5(OH)4), que
introduzem silica (SiO2) e 6xido de aluminio (Al,O3). Além disso, a presenca de gibsita
(Al(OH)s) e outros contaminantes quimicos menores, como calcio (Ca), magnésio
(Mg), manganés (Mn), enxofre (S) e fésforo (P), também pode ser observada nos

minérios brasileiros (Yang et al., 2014).

Como citado no trabalho de Carioca e Brandao (2018), a variedade de microestruturas
e de tramas encontradas nos minérios de ferro do tipo itabirito do Quadrilatero
Ferrifero de Minas Gerais gera uma ampla diversidade de propriedades fisicas com
grandes implicacfes para o seu beneficiamento. Um exemplo é o itabirito anfibolitico
que, como citado por Rocha (2008), é caracterizado pela presenca de anfibdlios,

podendo os mesmos estarem alterados a goethita.

O beneficiamento de minérios de ferro em todo o mundo € influenciado principalmente
pela composicdo mineralégica do minério e pelas especificacdes exigidas pelos
compradores, seja ho mercado domeéstico ou transoceéanico (Benedito Roberto, 2010).
Para minérios de ferro itabiriticos, o método de concentracdo mais utilizado é a
flotacdo (Nakhaei e Irannajad, 2018; Matiolo et al., 2020; Carmignano, 2021). No
entanto, o emprego da flotacdo para a concentracdo de itabiritos anfiboliticos n&o tem
demonstrado resultados satisfatorios, tanto em termos de recuperacdo metélica ou

teor de contaminantes no concentrado, como observado nos resultados obtidos nos
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estudos de Viana e Araujo (2007), Rocha (2008), Santos et al. (2009), Benedito
Roberto (2010) e Lipper e Peres (2013).

Como alternativa a flotagdo na concentracdo de itabiritos anfiboliticos, a separacdo
magneética tem se destacado. Estudos sobre métodos de concentracdo magnética
para beneficiamento de rejeitos e minérios de ferro de baixo teor tém apresentado
resultados promissores (Rocha, 2018). Em seus estudos, Goncalves (2020) constatou
que a concentracdo magnética foi a rota mais eficaz para concentragdo do minério de

ferro da mina de Brucutu, constituido por itabirito anfibolitico.

Na separacdo magnética de minérios de ferro, os separadores magnéticos de alta
intensidade a umido (WHIMS) sdo amplamente utilizados industrialmente. Todavia,
uma opcao promissora € o separador magnético vertical pulsante de alto gradiente
(VPHGMS), um equipamento que combina a jigagem ao processo de separagao
magnética (Costa, 2014). Menezes et al. (2022) realizou um estudo comparativo entre
os separadores magnéticos WHIMS e VPHGMS, com o Ultimo obtendo maior teor de

ferro no concentrado e uma recuperacao metalica superior.

Neste contexto, realizou-se esta pesquisa com 0 objetivo de avaliar a concentracéo
de itabirito anfibolitico por meio de um separador magnético vertical pulsante de alto
gradiente com objetivo de se alcancar um concentrado final com teor de ferro de 63%.
Os resultados visam contribuir para o0 aumento do potencial de aproveitamento dos

itabiritos anfiboliticos como minério de ferro na indlstria mineral.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de um
separador magnético vertical pulsante de alto gradiente para a concentracdo de

itabirito anfibolitico.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar o itabirito anfibolitico em termos de composicdo mineralégica,
distribuicdo granuloquimica e propriedades fisicas relevantes para o processo
de concentracdo magnética;

b) Obter um concentrado com teor de ferro de 63%;

c) Avaliar, em escala de bancada, a influéncia da etapa de deslamagem na
eficiéncia de concentracao;

d) Avaliar o efeito do pH na separacao magnética do overflow da deslamagem em
bancada;

e) Realizar experimentos, em escala piloto, para validar os resultados obtidos em
escala de bancada e avaliar a viabilidade do processo em condi¢cdes mais
préoximas das operacdes industriais;

f) Comparar os resultados obtidos em escala de bancada e em escala piloto,
avaliando a escalabilidade do processo de concentracdo magnética para o

itabirito anfibolitico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura dos temas relevantes para este
trabalho de concluséo de curso.

3.1 CARACTERISTICAS DOS ITABIRITOS ANFIBOLITICOS

Silva e Branddo (1998) caracterizam o itabirito anfibolitico como uma massa de
minerais constituido, principalmente, por quartzo, éxidos e hidréxidos de ferro, sendo
o anfib6lio um mineral acessério. Os anfibdlios presentes sédo, em geral,
cummingtonita (mais comum), tremolita e actinolita. De acordo com 0s autores, 0S
itabiritos anfiboliticos representam possiveis transformacfes metamorficas de

itabiritos originalmente carbonaticos.

Os principais minerais portadores de ferro que, geralmente, constituem os itabiritos
anfiboliticos sdo: a hematita, magnetita e goethita.

A hematita (Fe203) apresenta cor preta, cinza metalico ou vermelho sangue, brilho
metalico, habito romboédrico, tabular, granular, laminar, botrioidal, compacto ou
terroso. Sua dureza varia entre 5,5-6,5, e densidade relativa entre 4,9-5,3 g/lcm3. A
principal caracteristica diagnostica € o traco vermelho deixado em placas de
porcelana. A hematita possui aproximadamente 70% de ferro. Sob condi¢cdes de
fugacidade de oxigénio crescente, a magnetita pode-se transformar em hematita que
preserva seu habito original (pseudomorfose), que recebe neste caso o nome de

hematita martitica (Caxito, 2018).

A magnetita (FesO4) apresenta cor preta, brilho metalico, habito octaédrico,
dodecaédrico, cubico, maci¢o ou granular, sem clivagem distinta, com dureza 5,5-6, e
densidade relativa 5,1 g/cm3. As principais caracteristicas diagndsticas para a sua
identificacdo s&o o seu forte magnetismo e o trago preto deixado em placas de
porcelana. A magnetita apresenta cerca de 72% de ferro, sendo composta por 31%
de FeO e 69% de Fe203 (Caxito, 2018).
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A goethita (FeO(OH)) é um o6xido de ferro hidratado, com 90% de Fe20s e 10% de
H20, por vezes apresentando-se inconsistente e de textura porosa, com brilho opaco
a adamantino. Pode apresentar habito prismatico, fibroso, macico, radial, botrioidal ou
estalactitico, com dureza de 5 a 5,5 e densidade relativa 3,3 a 4,3 g/cm3. Forma-se
tipicamente sob condi¢cdes oxidantes como um produto do intemperismo dos Oxidos
de ferro (Caxito, 2018).

Segundo Santos et al. (2009), o quartzo é o principal silicato presente nos minérios de
ferro brasileiros. No entanto, anfibdlios também ocorrem associados aos minérios de
ferro itabiriticos, em proporcbes variadas e em regibes especificas. No caso do
Quadrilatero Ferrifero, por exemplo, € comum a ocorréncia de itabirito anfibolitico,
caracterizado pela presenca de pseudomorfos de anfibdlios (goethita/limonita). No
sudoeste baiano, sdo comuns intercalacbes de formacao ferrifera bandada, facies

silicato (quartzo/grunerita/cummingtonita) e 6xido de ferro (magnetita/hematita).

De acordo com Rocha (2008), os anfibolios receberam diversos nomes para se
distinguir suas diferencas na composicdo quimica e propriedades Oticas. Esta
complexidade terminolégica associa-se a dificil identificacdo e classificacdo dos

anfibélios devido a vasta variedade de substituicdes atbmicas possiveis.

A Figura 1 apresenta as séries de divisdo dos anfibolios e aqueles que sdo mais

comuns em cada série.

Figura 1 - Quadro das séries de anfibdlios mais comuns

Anfibdlios Férmula Quimica
Antofilita (Mg, Fe)7Si0s022(0OH)2
Série da . . .
Cummingtonita Fe2MgsSiOs022(0OH)2

cummingtonita

Grunerita Fe7Si0s022(0OH)2

Série da tremolita Tremolita CazMgsSi0Os022(OH)2
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Actinolita Caz(Mg, Fe)sSiOs022(OH)2
Hornblenda (Ca,Na)2-3(Mg,Fe,Al)sSis(Si,Al)2022(0OH)2
Glaucofanio NazMgsAl2SisO22(OH)2
Série dos
anfibélios alcalinos
Riebeckita NazFes?*Fe23*Sig022(0OH)2

Fonte: Klein (2002).

7

Uma caracteristica comum entre os itabiritos anfiboliticos é que o0os mesmos
apresentam altos teores de P e Al (representado nas analises quimicas como Al203).
Esses itabiritos tém a goethita como um dos principais minerais, resultando em um

alto grau de PPC (perda por calcinacao) (Freitas, 2014).

Macroscopicamente, os itabiritos anfiboliticos possuem por uma coloracdo ocre e
preservam as estruturas existentes antes dos processos metamorficos, mesmo com

a alteracdo de constituintes minerais (Silva e Brandéo, 1998).

No estudo realizado por Silva e Brandao (1998) sobre o itabirito anfibolitico da mina
de Timbopeba, os autores observaram que a cummingtonita geralmente esta
totalmente decomposta em goethita-limonita, mantendo o habito fibroso e prisméatico
do mineral, mesmo apdés o processo de alteracdo. A goethita € o principal constituinte
do minério e ocorre cimentando os cristais de outros minerais. Sua formacéo decorre
do processo de alteracdo supergénica, caracterizado pela lixiviacdo nao seletiva de
diversos elementos presentes em minerais mais suscetiveis a oxidacao, seguido da

precipitacdo de hidroxidos de ferro nas cavidades geradas durante a lixiviagcao.

Em outro estudo realizado por Freitas (2014) com o itabirito anfibolitico proveniente
da mina de Alegria da Samarco Mineragdo S/A, os silicatos de ferro da série
cummingtonita-grunerita, pseudomorfizados para goethita, foram identificados como
o mineral predominante. O habito fibroso e acicular bem desenvolvido, assim como o

alto teor de ferro e baixo de aluminio, sugerem tratar-se da grunerita.
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Santos et al. (2009) estudaram uma amostra de minério de ferro anfibolitico
proveniente da regido norte do Brasil. A analise por difracdo de raios-X revelou que a
amostra € constituida essencialmente por hematita (Fe203), quartzo (SiO2) e
anfibdlios. Os anfibélios encontram-se em duas fases distintas, uma rica em Mg e Ca,

e outra em Na, Ca, Mg, Al e Fe, indicando tratar-se de anfibolios do grupo da tremolita.

3.2 BENEFICIAMENTO DO MINERIO DE FERRO

O beneficiamento ou tratamento de minérios € um conjunto de operacgdes e técnicas
necessarias para selecionar as particulas de acordo com suas propriedades fisicas
ou quimicas, capazes de adequar a granulometria do mineral-minério de interesse
e/ou concentra-lo, aumentando-se o teor do mineral util para obter um produto
comercializavel e reduzindo o teor dos minerais contaminantes (Wills e Napier-Munn,
2006). Dentre estas operacfes incluem-se extracdo mineral, fragmentacao,
separacdo por tamanho, concentracdo, separacdo solido/liquido e operacfes

auxiliares.

A aplicacéo das operac¢des unitarias de forma isolada néo ocorre industrialmente, em
geral, utiliza-se uma combinacdo de dois ou mais métodos em busca de otimizar e
diversificar os produtos obtidos, além de atender as premissas de qualidade (Araujo
et al.,, 2003). A Figura 2 apresenta, de forma geral, um fluxograma tipico do

beneficiamento de minérios.



Figura 2 - Fluxograma tipico do beneficiamento mineral

Minério

Britagem

'

Peneiramento

'

Moagem

'

Classificagao

'

Concentragao

( Concentrado )

\J

Espessamento

\J

Filtragem

\

( Produto Final )

Fonte: Autoria Propria (2023).

( Rejeito )

\

y

Espess

amento

Depdsito de
rejeito

21

A Figura 3 mostra as principais operac¢des unitarias de tratamento de minérios de

acordo com a granulometria das particulas de alimentacdo (Wills e Napier-Munn,

2006).
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Figura 3 - Aplicabilidade de diferentes operacées unitarias em funcéo da faixa granulométrica
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O beneficiamento de minérios de ferro é uma pratica amplamente empregada para
obtencdo de produtos com especificacbes adequadas para 0S processos
subsequentes (Luz e Lins, 1998). As especificacdes dos produtos de minério de ferro
sdo determinadas com base em teores minimos de ferro, teores maximos de
impurezas como SiO2, Al20s, P, entre outras e pelo tamanho das particulas. Tais
especificacbes podem diferir conforme as particularidades de cada instalacédo

industrial e a natureza especifica do minério (Schobbenhaus e Coelho, 1986).

A técnica de concentracao a ser utilizada é definida com base nas propriedades dos
minerais presentes no minério. Portanto, o conhecimento das caracteristicas fisicas,
guimicas e mineralogicas dos minérios sédo de grande importancia para a escolha do

meétodo de concentracéo que sera aplicado em cada caso (Luz e Lins, 1998).

De acordo com Benedito Roberto (2010), a concentracdo de minério de ferro, em
geral, atende primeiramente as caracteristicas dos produtos que sao classificados por
faixas de tamanho das particulas. Dessa forma, métodos especificos sdo empregados
para a concentracdo de granulados, “sinter feed” e “pellet feed”. Nos granulados

busca-se eliminar as contaminacdes provenientes de diluicdbes da lavra que
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incorporam rochas estéreis ao “run of mine” (ROM). Ja no caso do “sinter feed” e
“pellet feed”, a concentracdo tem como objetivo a remocao dos minerais de ganga

presentes no minério.

Nos minérios de ferro cujo mineral-minério € a magnetita tem-se empregado a
flotacdo, em adicdo a separacdo magnética de baixa intensidade, para atender as
exigéncias de baixos teores de impurezas. Para minérios ndo magnetiticos, as
técnicas de concentracdo incluem a utilizacdo da separacdo magnética de alta
intensidade e gradiente em conjunto com a flotagdo na faixa de tamanho de “pellet
feed”. Métodos graviticos, empregando jigues e espirais, em geral, sdo utilizados para
a concentracdo de materiais na granulometria de “sinter feed” (Benedito Roberto,
2010).

Para os itabiritos das minas do Quadrilatero Ferrifero, a pratica comum € empregar as
etapas de fragmentacdo (britagem e moagem) associadas aos subsequentes
processos de concentracdo (magnética, gravitica e flotacdo) (Sampaio, Luz e Lins,
2001). A Figura 4 mostra o fluxograma da usina de beneficiamento de minério de ferro
da Mina de Brucutu, propriedade da Vale S.A., situada em S&o Gongcalo do Rio Abaixo,

Minas Gerais.

No fluxograma, incialmente, tem-se a cominuicdo do material proveniente da mina
(ROM) em conjunto de etapas de classificacdo. Apés a britagem o material vai para
uma pilha de homogeneizacédo. Posteriormente, hd uma nova etapa de classificacao
em que os produtos resultantes seguem diferentes fluxos na planta de beneficiamento.
O material de maior granulometria passa por novas etapas de cominuicao, inclusive
com o acréscimo da operacdo de moagem, para que ocorra a adequacdo
granulométrica para a realizacdo da separagdo magnética em diversos estagios. Ja a
fracdo mais fina segue para a concentracdo via flotacdo, também em diversos

estagios.
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Figura 4 - Fluxograma da Usina de Beneficiamento da Mina de Brucutu - MG
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De acordo com Goncalves (2020), a discussado sobre concentracdo de minérios de

ferro, é fortemente difundida na literatura, quando o mineral Util € a hematita e o

quartzo representa o principal mineral de ganga. Em contrapartida, para minérios cujo

principal mineral portador de ferro € a goethita, poucos estudos apresentam resultados

satisfatorios para obtencédo de concentrados com teores de contaminantes, tais como

Al203, P e PPC, que atendam as exigéncias sideruargicas.

Brandao, Rocha e Cancado (2012) relatam que a presenca de goethita nas formacdes

ferriferas € a principal responsavel pela obtencdo de concentrados com elevados

teores de P, Al203 e PPC, mesmo ap0s a remocédo do quartzo. Segundo Gongalves

(2020), estudos empregando flotacdo para concentracdo de minérios goethiticos
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ressaltam a dificuldade de obtencéo de concentrados com elevados teores de ferro e
com recuperacdo massica satisfatoria, o que restringe a aplicacdo da técnica para

este tipo de minério.

O estudo realizado por Benedito Roberto (2010) investigou as dificuldades
encontradas no tratamento de itabiritos anfiboliticos provenientes de Brucutu através
da flotac&o catibnica reversa, especificamente em relacdo a obtencéo de pellets para
reducao direta. Uma das principais dificuldades encontradas foram os teores de SiO2
superiores a 2% no concentrado, 0 que inviabiliza a utilizacdo da flotacdo catibnica
reversa para a obtencao de produtos com as especificacdes adequadas para reducao
direta. Além disso, o autor observou uma baixa recuperagdo massica, alto consumo
de reagentes e a formacg&o excessiva de lama, o que afetou negativamente o sistema

de deslamagem e espessamento.

Dificuldades semelhantes foram relatadas por Rocha (2008), que também utilizou a
flotagdo catibnica reversa no beneficiamento de itabiritos anfiboliticos. Em seus
ensaios, a autora ressaltou que o concentrado obtido apresentou teores elevados de

"impurezas" e baixo contetdo metélico, evidenciando a limitacdo do método utilizado.

Lipper e Peres (2013), ao avaliarem a concentracéo dos itabiritos goethiticos da mina
de Alegria, optaram pela utilizagdo da flotacdo anionica direta. No entanto, eles
observaram que esse método também néo era satisfatorio para a concentracdo desse
tipo de minério, uma vez que os teores de Fe e SiO2 nos concentrados obtidos foram

muito proximos aos valores da alimentagéo.

Estudos de Viana e Araujo (2007) sobre caracterizacdo mineraldgica de amostras de
minério de ferro da regido nordeste, revelaram a presenca de alguns minerais do
grupo dos anfibdlios, como grunerita, hornblenda e cummingtonita. Os autores, em
seus ensaios de flotacdo para as amostras estudadas, ndo foram capazes de produzir

teores de silica adequados no concentrado.

Santos et al. (2009) citam em seu trabalho que pesquisas realizadas com amostras
de minério de ferro provenientes da regido norte do Brasil com a presenca de

anfibolios do grupo da tremolita ndo mostraram seletividade no processo de flotagéo.
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Durante os estudos, foram realizadas tentativas de superdosagem do coletor e,
também, de deslamagem com maior retirada de lamas com o objetivo de se obter
melhores resultados. No entanto, os resultados continuaram demonstrando baixa ou

nenhuma seletividade do processo.

Posteriormente, Santos et al. (2009) constataram a baixa seletividade da flotacéo para
uma amostra de itabirito anfibolitico também proveniente da regido norte do Brasil. Os
autores atribuiram os resultados néo satisfatorios, devido aos teores de silica acima
de 20% no concentrado, a presenca dos anfibolios na amostra o que levou a inibicédo
da flotacdo do quartzo. No entanto, os resultados de concentracdo via separacao
magnética apresentaram teores de ferro e silica no concentrado de 63% e 8,3%,
respectivamente, com a realizagdo de apenas um estagio de concentracdo (rougher).
Os resultados indicaram que é possivel produzir um concentrado com especificacbes
adequadas de ferro e silica para a amostra estudada tendo em vista que a

concentracdo na industria é com frequéncia realizada em varias etapas.

Goncalves (2020), em seus estudos de caracterizacdo tecnoldgica do itabirito
anfibolitico da mina de Brucutu, constatou que a concentragdo magnética foi a melhor
rota de concentracao para o referido minério. Por meio da flotagédo reversa catiénica
na amostra deslamada foi possivel obter um concentrado com 2% de silica, no entanto
com recuperacdo em massa de 37,7%. O resultado da separagdo magnética para a
amostra deslamada apresentou teor de silica no concentrado de 8% e uma
recuperacdo em massa de 55,34%, porém, ao se incorporar a lama no concentrado

final a recuperacdo em massa passou para 77,91%.

Portanto, devido ao baixo desempenho apresentado pela flotacdo para a
concentracdo de itabiritos anfiboliticos, a separagdo magnética surge como uma

possivel opcéo para a concentracao desse tipo de minério.
3.3 SEPARACAO MAGNETICA
A separagdo magnética encontra vasta utilizagdo em diversos setores, sendo

amplamente difundida no processamento mineral. Ela € empregada para concentrar

minerais ferrosos e nao ferrosos, eliminar impurezas magnéticas presentes em
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minerais industriais, purificar aguas residuais, reciclar metais encontrados em

residuos industriais, entre outras aplicacdes (Svoboda e Fuijita, 2003).

O progresso nos métodos de separagdo magnética levou ao desenvolvimento de
tecnologias capazes de separar uma ampla gama de materiais, desde os fortemente
magnéticos até os fracamente magnéticos, mesmo quando se apresentam como
particulas finamente dispersas. Essa evolugdo resultou na criagdo de técnicas
avancgadas, como a separa¢do magnética de alta intensidade (High Intensity Magnetic
Separation - HIMS) e a separacdo magnética de alto gradiente (High Gradient
Magnetic Separation - HGMS). Estas técnicas fazem uso de eletromagnetos
resistentes de baixa condutividade, supercondutores ou magnetos permanentes
(Svoboda e Fujita, 2003).

Ainda segundo Svoboda e Fujita (2003), os avancos na fabricacdo de materiais
magnéticos, especialmente os compostos por terras-raras, tém aprimorado as
propriedades magnéticas desses materiais, desempenhando um papel crucial nas
inovacdes da tecnologia de separacdo magnética. Além disso, outro desenvolvimento
significativo que impulsionou a inovacdo nessa area foi a introducdo de matrizes
(placas ranhuradas, metal expandido, malhas, esferas, etc.) no campo magnético dos
separadores. Quando essas matrizes sdo magnetizadas, criam um gradiente
magnético local, resultando em uma forca magnética ampliada atuando sobre as

particulas.

Conforme destacado por Sampaio, Luz e Franca (2010), o principio subjacente ao
processo de separacdo magnética reside na suscetibilidade magnética dos minerais,
ou seja, no comportamento das particulas minerais quando expostas a um campo
magnético. Com base nessa caracteristica, 0s minerais sdo categorizados em dois
grupos distintos: aqueles que sao atraidos pelo campo magnético e 0s que Sao
repelidos por ele. Dentro dos atraidos pelo campo, ha uma subdivisdo em dois grupos,
os ferromagnéticos, que sao fortemente atraidos, e o0s paramagnéticos, que
manifestam uma atracdo mais suave. Ja os minerais repelidos pelo campo magnético

séo classificados como diamagnéticos.
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De acordo com Rodrigues (2022), a existéncia de um momento magnético nos
materiais ferromagnéticos ndo depende da presenca de um campo magnético
externo, ou seja, 0 momento magnético é permanente. Esse fendbmeno ocorre em
metais de transicéo (Fe, Co, Ni) e Terras Raras (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm), que podem
apresentar susceptibilidade magnética elevada. Nos materiais ferromagnéticos, os
momentos magnéticos estao alinhados, mesmo sem estarem submetidos a um campo
magnético. Ao se aplicar um campo externo a um material ferromagnético, o campo
efetivo resultante vai ser a soma do campo externo mais o campo interno. A Figura 5

ilustra o alinhamento dos dipolos atdmicos para um material ferromagnético.

Figura 5 - Alinhamento mutuo de dipolos atdmicos para um material ferromagnético em auséncia de

campo magnético
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Fonte: Adaptado de Callister Jr. (2006) apud Rocha (2018).

Paramagnetismo é um fenbmeno apresentado por alguns materiais que, quando
submetidos a um campo magnético externo, alinham os seus momentos magnéticos
— até entdo alinhados de forma aleatéria — em direcdo ao campo (Rodrigues, 2022).
De acordo com Holanda et al. (2019), ao somarem o0s elétrons de materiais
paramagnéticos, foi observada a existéncia de numeros impares. Com isso, um dos
fatores para a existéncia do fendbmeno paramagnético sdo os elétrons
desemparelhados que se localizam em sitios de uma rede cristalina. Quando ocorre
o alinhamento dos momentos magnéticos com o campo aplicado, € possivel obter-se
o0 valor maximo de magnetizagdo. A Figura 6 ilustra o alinhamento dos dipolos
atdmicos para um material paramagnético com a aplicacdo de um campo magnético

externo.
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Figura 6 - Representacéo dos dipolos alinhados por um campo magnético externo
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Fonte: Adaptado de Callister Jr. (2006) apud Rocha (2018).

Ainda segundo Holanda et al. (2019), o diamagnetismo € uma forma muito fraca de
magnetismo e ele s6 existe quando coexiste 0 campo magnético. Ele independe da
temperatura e dos numeros quanticos de elétrons. E correto afirmar que o
diamagnetismo € produto de uma perturbacdo de um movimento orbital dos elétrons
causada pela forca que cada elétron experimenta quando se move um campo
magnético. Portanto, a magnitude do momento magnético induzido é quase nula e,
consequentemente, ocorre em direcdo contraria ao campo magnético, o que implica
diretamente em uma suscetibilidade magnética negativa. A Figura 7 apresenta a

configuracéo do dipolo atbmico de um material diamagnético.

Figura 7 - Representagéo dos dipolos induzidos por um campo externo
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Fonte: Adaptado de Callister Jr. (2006) apud Rocha (2018).

Segundo Mihalk (1979), eficacia da separacdo magnética esta vinculada a dois

aspectos cruciais: 0 modo como particulas de minerais distintos se comportam quando
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expostas a um campo magnético comum e a influéncia das forcas magnéticas que

agem sobre essas particulas.

A Figura 8 apresenta a indugcdo magnética em relacdo a intensidade do campo
aplicado para diferentes espécies mineralogicas. Nota-se que 0S minerais
ferromagnéticos (curva a) apresentam uma resposta rapida da inducdo magnética ao
campo magnético aplicado. No caso dos minerais paramagnéticos (curva b), a
inducdo magnética € menos pronunciada. Por outro lado, para 0s minerais
diamagnéticos (curva c), a situacdo € oposta, indicando que a inducdo magnética

possui um valor negativo (Sampaio, Luz e Franca, 2010).

Figura 8 - Indu¢éo magnética para diferentes espécies mineraldgicas: (a) ferromagnéticas, (b)

paramagnéticas e (c) diamagnéticas
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Fonte: Sampaio, Luz e Franca (2010).

A técnica de separacdo magnética pode ser empregada em processos a Seco e a
umido. O método a seco € geralmente preferido para materiais de maior
granulometria, enquanto o método a imido é utilizado para granulometrias mais finas.
Ao longo da histdria da separagdo magnética, observaram-se avancos em ambos 0s
métodos, além da introducdo da tecnologia de supercondutores, que representou um
marco significativo no campo do processamento de minérios. Existem separadores
magneéticos industriais que operam com campos magnéticos variando de 5 a 6 tesla
(T), sendo que 1 tesla (T) equivale a 10* Gauss, o que corresponde a 1 N A m+?

(Sampaio, Luz e Francga, 2010).
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Ainda segundo Sampaio, Luz e Franca (2010), uma variedade de separadores
magneéticos esta disponivel, sendo possivel classifica-los em dois grupos principais de
acordo com o método de aplicacdo. Além disso, esses separadores podem ser
subdivididos com base nas caracteristicas do campo de inducao. No que se refere ao
campo magnético, ha separadores de baixa intensidade e separadores de alta
intensidade, ambos adequados para operacdes a seco e a Umido. Vale ressaltar ainda
que os separadores podem ser categorizados com base nos componentes que 0S
constituem, como separadores de tambor, de rolos induzidos, de correias cruzadas,
de carrossel, entre outros. A Figura 9 apresenta a classificacdo, caracteristicas e

aplicacoes dos separadores magnéticos.

Figura 9 - Classificacdo, caracteristicas e aplicacdes dos separadores magnéticos
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A Figura 10 apresenta os métodos de concentracdo magnética de minérios de ferro
em relacdo as faixas granulométricas ideais para sua aplicacdo. Observa-se que o
separador magnético vertical pulsante de alto gradiente, objeto de estudo neste
trabalho, € adequado para o processamento de particulas com tamanhos que variam

de 0,004mm a aproximadamente 1mm.

Figura 10 - Métodos de concentragdo magnética de minérios de ferro em relacéo as faixas

granulométricas de aplicacéo
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Fonte: Adaptado de Benedito Roberto (2010) apud Costa (2014).

3.4 SEPARADOR MAGNETICO VERTICAL PULSANTE DE ALTO GRADIENTE

O separador magnético vertical pulsante de alto gradiente é um separador magnético
a umido de alta intensidade que utiliza uma combinacao de forca magnética, fluido
pulsante e gravidade para realizar a concentracdo dos minerais (Metso, 2023). Esses
equipamentos foram desenvolvidos com o objetivo de separar minerais finos e

fracamente magnéticos (Souza, 2021).

Segundo Zeng e Dahe (2003), os primeiros separadores magnéticos verticais
pulsantes de alto gradiente foram desenvolvidos em 1988, com origem na China.
Desde entéo, diversos esforcos vém sendo feitos para aprimorar esses equipamentos.
As versdes mais recentes sao referidas como Separador Magnético Vertical Pulsante
de Alto Gradiente (Vertical Pulsating High-Gradient Magnetic Separator), de forma
abreviada VPHGMS.
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Os separadores magnéticos verticais pulsantes de alto gradiente, oferecem beneficios
como baixo custo operacional e de manutencdo. Também apresentam vantagens
sobre os separadores tradicionais do tipo WHIMS (Separadores Magnéticos de Alta
Intensidade a Umido), principalmente por ndo apresentarem problemas de
entupimento (Metso, 2023). Além disso, apresentam um alto indice de recuperacao

mineral, alta eficiéncia e alto rendimento (Dahe, 2004).

O separador magnético vertical pulsante de alto gradiente possui um anel contendo
matrizes, que sdo pecas constituidas de filamentos de aco, posicionadas em toda sua
extensdo. As particulas minerais aderem a essas matrizes apos serem magnetizadas
por um campo magnético; tanto as matrizes quanto as particulas minerais sdo
magnetizadas dentro do recipiente magnético. Mesmo quando as matrizes saem da
regido de influéncia do campo magnético, as particulas minerais se mantém presas a
elas devido a forca de histerese magnética, criando uma resisténcia a liberacdo do
material das matrizes. Para realizar a concentracdo mineral, jatos de agua localizados
no topo do equipamento removem as particulas de minério que estdo presas as
matrizes (Souza, 2021). A Figura 11 exibe um exemplo de separador magnético

vertical pulsante de alto gradiente e seus principais componentes.

Figura 11 - Separador magnético vertical pulsante de alto gradiente e seus principais componentes

Fonte: Adaptado de Metso (2023).
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A Figura 12 apresenta os componentes de um separador magnético vertical pulsante

de alto gradiente.

Figura 12 - Componentes detalhados de um separador magnético vertical pulsante de alto gradiente
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Fonte: Costa (2014).

Svoboda (2004) explica 0 modo como o separador magnético vertical pulsante de alto
gradiente opera. Conforme mencionado pelo autor, o gerador de pulsos induz
impulsos verticais na polpa dentro da matriz, expondo as particulas a uma intensa
forca de pulsacéo bidirecional, muito superior a for¢a da gravidade. Como resultado,
as particulas ndo-magnéticas em suspensdo sao removidas mecanicamente da
matriz, o que resulta em um concentrado magnético de melhor qualidade.
Simultaneamente, a pulsacao possibilita que as particulas magnéticas em suspenséao
sejam expostas a toda a extensdo da matriz, aumentando a eficiéncia na recuperacao

dos minerais magnéticos.

O principio de funcionamento do separador magnético vertical pulsante de alto
gradiente é ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Principio de funcionamento do separador magnético vertical pulsante de alto gradiente
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Fonte: Costa (2014).

De acordo com Costa (2014), o funcionamento separador magnético vertical pulsante
de alto gradiente envolve um diafragma acionado que induz pulsacdes na zona de
separacao, resultando em uma melhoria no desempenho da separacdo magnética. A
agitacdo da polpa ndo apenas mantém as particulas mais livres, reduzindo o
aprisionamento, mas também maximiza a acumulacdo de particulas em todos os

lados da matriz, gerando uma maior area de superficie disponivel para a coleta.

A Figura 14 ilustra como a alteracdo na frequéncia do mecanismo de pulsacao afeta

a eficiéncia da separacdo magnética.
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Figura 14 - Efeitos da variacdo de frequéncia no mecanismo de pulsacéo
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Fonte: Costa (2014).

O funcionamento detalhado de um separador magnético vertical pulsante de alto
gradiente segue a seguinte sequéncia: a polpa de minério é alimentada em um
recipiente que esta imerso em um campo magnético, magnetizando as particulas mais
susceptiveis. O anel vertical, uma caracteristica distintiva desse equipamento,
apresenta um movimento rotacional que atravessa 0 recipiente magnético quando
esta em seu ponto mais baixo, capturando as particulas nas matrizes constituidas por
filamentos de aco, dispostas no contorno do anel. Dentro do recipiente, um
mecanismo de pulsacdo mantém as particulas em constante movimento na polpa,

maximizando sua captura pelas matrizes, principalmente as mais finas.

As particulas menos susceptiveis, ndo magnetizadas, se separam das demais,
tornando-se rejeito. A medida que o anel rotaciona e as matrizes se movimentam para
fora da regidao de influéncia do campo magnético, as particulas de interesse se
mantém presas aos filamentos de a¢o devido a histerese magnética. Proximo ao topo,
o fluxo de &gua de lavagem é aplicado nas matrizes, para separar as particulas ainda

presas. A concentracao é feita a umido, com a utilizacdo de jatos de dgua para separar
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as particulas de minério altamente magnéticas das matrizes (Souza, 2021). Um

fluxograma resumo do funcionamento do equipamento € apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma das etapas de funcionamento do separador magnético vertical pulsante de

alto gradiente
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Fonte: Autoria Propria (2023).

A utilizacdo de separadores magnéticos verticais pulsantes de alto gradiente em
instalacdes de processamento de minério de ferro € amplamente difundida na China,

sendo empregada em véarias usinas (Costa, 2014).

Dahe (1996), da Gong Changeling Mineral Processing Plant of Anshan Iron and Steel
Company, apresenta em seu estudo, experimentos conduzidos em um separador
magnético vertical pulsante de alto gradiente com o objetivo de resolver os problemas
de entupimento e melhorar a recuperacdo de ferro no circuito da usina de
beneficiamento. O autor constatou que o equipamento poderia alcangar uma taxa de
recuperacdo mais alta para o concentrado, com recuperacédo de ferro de 79,25%,

contra 71,89% utilizando-se o separador magnético tipo WHIMS. Além de o separador
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magnético vertical pulsante de alto gradiente operar a uma taxa mais elevada e nao

apresentar problemas de entupimento.

Zeng e Dahe (2003) apresentam em seus estudos, o caso da Qidashan Mineral
Processing Plant, onde o concentrado final de um dos circuitos de concentracao
apresentava o teor de ferro de 63%, abaixo do limite minimo de 66% necessario para
satisfazer as exigéncias metallrgicas. Neste estudo foi avaliada a inser¢cdo de um
separador magnético vertical pulsante de alto gradiente no circuito em comparacéo
com a insercao de separadores tipo WHIMS para a concentracdo do minério. Nos
estudos comparativos, o separador magnético vertical pulsante de alto gradiente
obteve valores mais elevados para teor de ferro e recuperagado metalica, fazendo com
que a empresa optasse pelo mesmo. A insercdo do equipamento no circuito
possibilitou um concentrado final com teor de ferro de 67%, além de um aumento na

recuperacao de ferro que foi de 70,3% para 75,9%.

Menezes (2020) em seu estudo, avaliou a utilizacdo de um separador magnético
vertical pulsante de alto gradiente para a concentracéo do rejeito da deslamagem de
uma usina de beneficiamento. Os resultados dos ensaios em escala de bancada
apresentam um concentrado magnético com teor de ferro de 67,06% com
recuperacado massica e metallrgica de 32,42% e 56,86%, respectivamente. Em escala
piloto, o concentrado magnético com 57,57% de ferro, uma recuperagdo massica de
45,76% e uma recuperacdo metallrgica de 62,25%. Além disso, houve uma reducéo

significante no teor de alumina, em alguns casos, reducéo superior a 80%.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos 0os materiais e 0s procedimentos experimentais
utilizados para a caracterizacdo da amostra e a realizagcdo dos experimentos de
concentracao via separacdo magnética em escala de bancada e, posteriormente, em

escala piloto.
4.1 PREPARAQAO DA AMOSTRA

Este estudo utilizou uma amostra de aproximadamente 300 kg de minério de ferro
itabiritico anfibolitico proveniente de uma mineradora localizada no Quadrilatero
Ferrifero. Inicialmente, a amostra passou por um processo de britagem utilizando um
britador de mandibulas, reduzindo seu tamanho para 10mm. Apos a britagem, a
amostra foi homogeneizada em uma pilha conica e foram retiradas duas aliquotas:
uma para a realizacdo da analise granulométrica e outra para a analise quimica. O
restante da amostra foi moida em um moinho de barras até atingir uma granulometria
de Pgs = 0,150mm, para a realizagdo dos ensaios de concentragdo e demais analises

referentes a caracterizacao.

A Figura 16 apresenta o fluxograma de preparagcdo das amostras.

Figura 16 - Fluxograma da preparagdo da amostra de itabirito anfibolitico
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Fonte: Autoria Propria (2023).
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4.2 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A caracterizagdo da amostra objeto de estudo consistiu na determinagcdo da

densidade real e analises quimica, granulométrica, granuloquimica e mineraldgica.

4.2.1 Determinacao da densidade real

A determinagéo de densidade real da amostra em estudo foi realizada no picndmetro
a gas modelo K410, da fabricante Acp Instruments. O gas utilizado na anélise foi o
hélio (He).

4.2.2 Analise quimica

As analises quimicas foram realizadas no laboratério quimico da Fundacédo Gorceix,
conforme procedimentos internos estabelecidos. Os teores dos elementos foram
determinados por fluorescéncia de raios X (FRX).

As amostras foram pulverizadas e fundidas para reduzir os efeitos da matriz e
melhorar a reprodutibilidade e precisdo analiticas. O processo de fusao foi realizado

com uso de tetraborato de litio e brometo de litio, na propor¢éo de 14:1.

4.2.3 Analise granulométrica

A analise granulométrica da amostra foi realizada no laboratério do Departamento de
Tratamento de Minérios e Metalurgia (DETEMM) da Fundacdo Gorceix, utilizando o
método de peneiramento a imido conforme procedimento interno. O peneiramento foi
realizado em peneirador suspenso com adicdo de agua controlada. Para esta andlise,
foram utilizadas peneiras da marca Bronzinox com 20cm de diametro e 7cm de altura.

As aberturas das peneiras utilizadas na analise estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Peneiras utilizadas na analise granulométrica

ASTM  3/8"  5/16" 14" 8@#) 16(#) 32(#) 100(#) 325(#

Abertura
(Lm)

10000 8000 6350 2400 1000 500 150 45

Fonte: Autoria Prépria (2023).

A distribuicdo granulométrica da fracdo da amostra passante em 45um foi
determinada utilizando um granuldémetro a laser modelo Mastersizer 2000, da Malvern

Instruments.

Além disso, a andlise granulométrica do overflow do ciclone da rota de concentracéo

gue incluiu a etapa de deslamagem foi realizada no mesmo granulémetro a laser.

4.2.4 Analise granuloquimica

A analise granuloquimica teve como objetivo identificar a composi¢cao quimica das
diferentes fracdes granulométricas dos produtos em cada etapa dos ensaios de
concentragdo. A analise quimica foi realizada utilizando a técnica de fluorescéncia de
raios X. As fracdes granulométricas analisadas foram: 150um, 106um, 75um, 45um e

-45um.

No caso dos produtos da etapa de deslamagem, as fracdes granulométricas
analisadas foram diferentes. Para o underflow, foram adicionadas a fragdo 53um, além
das fracbes abaixo de 45um, que foram: 31um, 20um, 14um, 7um e -7um. Ja para o

overflow, as fra¢cdes analisadas foram: 32um, 20um, 14um, 7um, 4um e -4um.

4.2.5 Analise mineral6gica

A analise mineraldgica foi realizada via microscopia otica (luz refletida). Para isso, foi
utilizado um microscoépio petrografico polarizante, modelo DM750P — LEICA. As
imagens foram capturadas por uma camera modelo EC3 e o software utilizado foi o
LAS V4.13 - LEICA.
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Para analise mineraldgica qualitativa e quantitativa foram preparadas pastilhas, em
diferentes faixas granulométricas. As faixas selecionadas foram: +0,105mm,
+0,075mm, +0,044mm e -0,044mm. Para quantificacdo, foram contados
aproximadamente 500 graos em cada uma das pastilhas, permitindo a identificacéo e

a quantificacdo dos minerais presentes.

Além disso, foi realizado o calculo do grau de liberagéo, utilizando o método de
Gaudin. Este método envolveu a contagem das particulas liberadas e das particulas

mistas, em cada faixa granulométrica.

4.3 ENSAIOS DE CONCENTRACAO

Os ensaios de concentracdo foram realizados nos laboratérios do Departamento de
Tratamento de Minérios e Metalurgia (DETEMM) da Fundacdo Gorceix conforme os
procedimentos internos estabelecidos. Inicialmente, realizou-se os ensaios em escala

de bancada e, posteriormente, em escala piloto.

4.3.1 Ensaios de concentracdo em bancada

Os ensaios de concentracdo em bancada foram realizados seguindo duas rotas
distintas. A primeira rota constituiu das etapas de moagem (Pgs = 0,150mm) e
separacao magnética em estagios rougher, cleaner e scavenger, conforme ilustrado

no fluxograma apresentado na Figura 17.

Utilizou-se o separador magnético vertical pulsante de alto gradiente. As variaveis dos
ensaios foram: campo magnético de 10.000 Gauss, matriz com abertura de 1,5mm,
frequéncia de pulsacao de 300 Hz e pH de 6,70. A densidade e o percentual de sélidos
da polpa foram de 1,30 g/cm3 e aproximadamente 30%, respectivamente. Além disso,
durante os ensaios a agua foi adicionada a uma taxa de 8 L/min. As variaveis foram

mantidas constantes nos estagios rougher, cleaner e scavenger dos ensaios.
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Figura 17 - Fluxograma rota 01: Moagem Pgs = 0,150mm e separacdo magnética
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Na segunda rota de concentracao, foi adicionada uma etapa adicional de deslamagem
pré-concentracdo, seguida de separacdo magnética dos produtos resultantes da
deslamagem (overflow e underflow). Esta configuracdo esté ilustrada no fluxograma

apresentado na Figura 18.

Assim como na rota anterior (Rota 01) foi utilizado o separador magnético pulsante de
alto gradiente e as variaveis dos ensaios permaneceram as mesmas, Com excecao
do pH. Para a separacdo magnética do underflow da deslamagem, o pH foi ajustado
para 7,10. Ja para o overflow, foram realizados dois ensaios de separacdo magnética,
um com pH em 10,50 e o outro com pH em 6,00, com o0 objetivo de se avaliar o efeito

da disperséo das particulas nos resultados da separagdo magnética.

A etapa de deslamagem foi realizada utilizando um hidrociclone com um didmetro de
corte de 0,045mm. O tempo de decantacdo da deslamagem foi de 6'30” com
percentual de sélidos igual a 30%. O pH inicial da polpa foi de 6,92 e foi ajustado até
10,50, utilizando hidroxido de sodio (NaOH) a uma concentragdo de 10% como

modulador.
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Figura 18 - Fluxograma rota 02: Moagem Pgs = 0,150mm, deslamagem e separa¢do magnética
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

O separador magnético vertical pulsante de alto gradiente utilizado nos ensaios em
escala de bancada esta apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Separador magnético vertical pulsante de alto gradiente — Escala de bancada

Fonte: Autoria Prépria (2023).



45

4.3.2 Ensaios de concentracdo em escala piloto

Os ensaios de concentracdo em escala piloto foram conduzidos através da realizacao
de uma Unica etapa de separagcdo magnética rougher, ap6s moagem com

Pgs = 0,150mm, conforme ilustrado no fluxograma apresentado na Figura 20.

Para a realizagdo desses ensaios, utilizou-se o separador magnético vertical pulsante
de alto gradiente de escala piloto. As variaveis controladas nos ensaios foram: campo
magneético de 12.000 Gauss, matriz com abertura de 1,5mm, frequéncia de pulsacao
de 300 Hz e rotacdo de 1 rpm. A vazdo de polpa utilizada foi de 200 L/h, com

densidade de polpa de 1,30 g/cm3 e percentual de sélidos de aproximadamente 30%.

Figura 20 - Fluxograma Planta Piloto: Moagem Pgs = 0,150mm e separacdo magnética
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Fonte: Autoria Propria (2023).

O separador magnético vertical pulsante de alto gradiente utilizado no ensaio em

escala piloto esta apresentado na Figura 21.



Figura 21 - Separador magnético vertical pulsante de alto gradiente — Escala piloto

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentadas as andlises dos resultados experimentais obtidos
nos diferentes estudos realizados.

51 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

Neste tépico estdo apresentados os resultados da caracterizacdo da amostra em
termos de composicdo mineraldgica, distribuicdo granuloquimica e propriedades

fisicas relevantes para o processo de concentracdo magnética.

5.1.1 Determinacéo de densidade real

A amostra de itabirito anfibolitico, objeto de estudo, apresentou densidade de 3,87
g/cm3, valor préximo ao encontrado por Gongalves (2020) para o itabirito anfibolitico
proveniente da mina de Brucutu, 3,71 g/cms.

5.1.2 Andlise quimica

Os resultados da andlise quimica da amostra de itabirito anfibolitico sdo apresentados
na Tabela 2. Os valores encontrados na andlise sdo semelhantes aos encontrados
por Gongcalves (2020), para analise do material proveniente da mina de Brucutu. A
referida autora encontrou teores de Fe, SiO2z, Al203, Mn, P e PPC de 46,0%, 25,5%,
0,95%, 0,16%, 0,14% e 6,69%, respectivamente.

Tabela 2 - Resultado da andlise quimica da amostra de itabirito anfibolitico

Elemento Fe SiO2 Al20z Mn P Ca0O MgO TiO2 NaO K20 Cr203 PPC TOTAL

(%) 43,64 30,46 0,19 0,22 0,107 0,02 0,07 <0,01 <0,01 0,00 0,02 6,07 99,78

Fonte: Autoria Propria (2023).

O teor de ferro de 43,64% da amostra mostrou-se tecnicamente viavel a aplicacao de
técnicas de concentracdo, além de ser proximo aos teores de alimentagéo das plantas

de beneficiamento de minas localizadas no Quadrilatero Ferrifero.
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A amostra apresentou um elevado teor de PPC, cerca de 6,1%. Este teor elevado

indica um alto indice de hidratacdo do material que pode estar associado a presenca
de hidréxido-minerais.

5.1.3 Anélise granulométrica

A distribuicdo granulométrica da amostra de itabirito anfibolitico britada em 10mm esté
apresentada na Figura 22. O Dsp da amostra é de aproximadamente 4.100um.
Observa-se que 7,25% do material esta abaixo de 10,00um, fracéo classificada como
ultrafinos de acordo com Somasundaran (1980). Segundo Menezes et al. (2022), a
faixa granulométrica para a melhor operagédo do VPHGMS é entre 10um e 1.000um,

portanto a presenca de ultrafinos compromete a eficiéncia do processo de separacao
magnética.

Figura 22 - Distribuicdo granulométrica da amostra de itabirito anfibolitico britada em 10,00mm
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Fonte: Autoria Propria (2023).

5.1.4 Anélise granuloquimica

A analise granuloquimica da alimentagdo dos ensaios de concentracdo esta
apresentada na Figura 23. Observa-se que os teores mais elevados de ferro ocorrem

nas fracbes de maior granulometria. Por outro lado, observa-se a distribuicdo
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preferencial de ferro na fracdo <45um, representando mais de 45% da distribuicao do

elemento.

Distribui¢do de Fe (%)

Figura 23 - Analise granuloquimica da alimentacao dos testes de concentracao
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

5.1.5 Anédlise mineraldgica

Teor de Fe (%)

A composicdo mineraldgica da amostra determinada via microscopia Optica esta

apresentada na Figura 24. Os principais minerais constituintes da amostra sao

goethita, quartzo e hematita martitica com percentuais de 53,51%, 29,22% e 14,11%,

respectivamente.

Total em massa (%)
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Figura 24 - Composi¢do mineraldgica da amostra de itabirito anfibolitico
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O principal constituinte mineral da amostra é a goethita, que representa um percentual
elevado, acima de 50%. Esse resultado esta de acordo com o que € descrito na
literatura sobre a composicdo mineralogica de itabiritos anfiboliticos. Um exemplo
disso é o itabirito anfibolitico da mina de Alegria, que segundo Rocha (2008), se
encontra completamente alterado para goethita. Ainda segundo a autora, a goethita
ocorre principalmente na sua forma pseudomorfica de anfibolios e, em menor medida,

na forma macica.

A Tabela 3 apresenta a composicdo mineraldgica da amostra por faixa granulométrica.
A goethita € o mineral predominante em todas as fracbes, com maior proporcao na
fracdo mais fina, destacando novamente sua importancia ha composi¢cdo mineral do
itabirito anfibolitico. Observa-se, também, que o quartzo esta preferencialmente

distribuido na fracdo mais fina.

Tabela 3 - Distribuicdo dos minerais constituintes da amostra por faixa granulométrica

Distribuicd@o por faixa granulométrica

Minerais
>0,105mm >0,075mm > 0,044mm

Hematita Lamelar 0,09% 0,21% 0,42%
Hematita Granular 0,00% 0,05% 0,21%
Hematita Lobular 0,13% 0,44% 1,17%
Hematita Martitica 2,33% 6,59% 5,19%
Magnetita 0,15% 0,20% 0,00%
Goethita 4,07% 7,14% 42,30%
Quartzo 1,60% 4,47% 23,15%
Outros 0,01% 0,06% 0,00%

Fonte: Autoria Propria (2023).

A Figura 25 apresenta a micrografia da fracdo >0,105mm, revelando a presenca de
diferentes particulas minerais, incluindo goethita, hematita martitica, magnetita e

quartzo.
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Figura 25 - Micrografia da fragao >0,105mm

Fonte: Autoria Prépria (2023).
A Figura 26 apresenta a micrografia da fracdo >0,075mm, onde € observada a
presenca de particulas goethita, hematita martitica, magnetita, quartzo e hematita

lamelar.

Figura 26 - Micrografia da fragdo >0,075mm

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Os resultados do grau de liberacdo estdo apresentados na Figura 27. E possivel
observar que, na fragdo >0,105mm, aproximadamente 83,62% das particulas de
minerais de ferro estéo liberadas, enquanto apenas 67,16% das particulas de quartzo
estdo liberadas. Na faixa granulométrica entre 0,105mm e 0,075mm, a liberagcédo das
particulas de minerais de ferro aumentou para cerca de 94,64%, enquanto a liberacdo
das particulas de quartzo ficou proxima de 90%. Ja para a faixa granulométrica entre
0,075mm e 0,044mm, a liberacdo das particulas foi praticamente completa, com
valores muito proximos de 100%, tanto para as particulas de minerais de ferro, quanto

para as de quartzo.

Figura 27 - Grau de liberacdo das particulas de minerais de ferro e de quartzo em diferentes faixas
granulométricas
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Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Neste tdpico estdo apresentados os resultados dos ensaios de concentragcdo em

bancada e em escala piloto.

5.2.1 Ensaios de concentracdo em bancada — Rota 01

A Tabela 4 apresenta as recuperacfes massica e metédlica por etapa e global dos

estagios de concentracao rougher, cleaner e scavenger

Tabela 4 - Recupera¢gBes méassica e metalica por etapa e global da Rota 01

REC. MASSA REC. METALICA
PRODUTOS % % % %

ETAPA GLOBAL ETAPA GLOBAL

ALIMENTAGCAO NOVA 100,00 100,00 100,00 100,00
CONCENTRADORG 55,61 55,61 71,26 71,26
REJEITO RG 4439 44,39 28,74 28,74
ALIMENTAGAO CL 100,00 55,61 100,00 71,26
CONCENTRADO CL 78,31 43,55 80,27 57,20
REJEITO CL 21,69 12,06 19,73 14,06
ALIMENTAGCAO SCV 100,00 44,39 100,00 28,74
CONCENTRADO SCV 28,36 12,59 51,08 14,67
REJEITO SCV 71,64 31,80 48,97 14,08

Fonte: Autoria Propria (2023).

Os resultados das etapas dos ensaios de concentracdo, seguindo a Rota 01, séo

apresentados na Figura 28. E apresentado a recuperacdo metalica e o teor de ferro

do concentrado de cada etapa. Observa-se que o concentrado final (cleaner) atingiu

um teor de ferro de 61,9%. Além disso, foram obtidas recuperagbes massica e

metalica para a etapa cleaner com valores de 78,3% e 80,3%, respectivamente, que

corresponderam a 43,6% da recuperagdo massica global e 57,2% da recuperacao

metalica global.
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Figura 28 - Resultados ensaio de concentracdo - Rota 01
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Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Apesar do teor de ferro do concentrado final ser de aproximadamente 62%, a

recuperacao metdlica global foi de 57,2%. Pode-se associar a essa baixa recuperacao

metalica global o fato de que, na etapa rougher, houve uma perda metalica de

aproximadamente 30%.

A Figura 29 apresenta o percentual de massa retido por malha para a alimentagéo e

0s produtos concentrado cleaner e rejeito scavenger dos ensaios de concentracao

seguindo a Rota 01. A diferenca entre os percentuais retidos em cada malha evidencia

que o separador magnético pulsante de alto gradiente ndo foi capaz de realizar a

concentracdo das particulas mais finas, direcionando-as para o rejeito. Enquanto as

particulas mais grossas foram direcionadas para o concentrado.



Figura 29 - Percentual de massa retida por malha — Alimentag&o e produtos finais — Rota 01
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Fonte: Autoria Propria (2023).
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A Figura 30 apresenta a distribuicdo de ferro da alimentacdo, concentrado cleaner e

rejeito scavenger. Para o concentrado, a distribuicdo de ferro para as diferentes

malhas foi proxima, apenas na fragdo menor 45um que o valor foi mais elevado.

Observa-se que grande parte do ferro contido nas particulas mais finas foi direcionado

para o rejeito. Aproximadamente 70% do ferro presente no rejeito est4 na fracdo

menor 45um.

Figura 30 - Distribuicdo de ferro nas malhas indicadas — Alimentac&o, concentrado cleaner e rejeito

scavenger
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Fonte: Autoria Prépria (2023).
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A Figura 31 apresenta os teores de ferro da alimentacéo, concentrado cleaner e rejeito
scavenger. Para o concentrado, os teores de ferro sdo préximos, estando acima de
60% para todas as malhas. No caso do rejeito, observa-se que o teor de ferro
apresenta uma tendéncia de decréscimo a medida que a granulometria também
diminui. No entanto, para a fragdo menor que 45um, o teor de ferro apresenta um

aumento significativo.

Figura 31 - Teor de ferro nas malhas indicadas — Alimentag&o, concentrado cleaner e rejeito

scavenger
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Fonte: Autoria Propria (2023).

A Tabela 5 apresenta os teores dos principais elementos da alimentacdo, concentrado
e rejeito finais. Obteve-se, uma razdo de enriquecimento para o teor de ferro de 1,3,
partindo de um valor de 47,1% e chegando-se a aproximadamente 62%. Destaca-se
a reducdo no percentual de SiO2, que na alimentacao era de 25,5% e foi reduzido até
3,4% no concentrado final. No entanto, os demais contaminantes apresentaram um

pequeno aumento de seus teores no concentrado final.
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Tabela 5 - Teores dos principais elementos da alimentagéo e produtos finais - Rota 01

REC. ) ) REC.
MASSA ANALISE QUIMICA METALICA
PRODUTOS > >
GLOEAL %Fe %SiO2 %ALOs % Mn %P  %PPC GLOEAL
ALIMENTAGAO 15000 4710 2549 024 025 010 627 100,00
NOVA

CONCECNLTRADO 4355 61,88 341 028 033 012 640 5720
REJEITOSCV 31,80 2121 6457 025 012 007 377 14,08

Fonte: Autoria Prépria (2023).

5.2.2 Ensaios de concentracdo em bancada — Rota 02

Os resultados da etapa de deslamagem realizada na Rota 02 sdo apresentados na

Figura 32. Apos a etapa de deslamagem, 16,07% da massa foi direcionada para o

overflow e 83,93% para o underflow. A recuperacdo metélica e o teor de ferro no

overflow foram de 15,81% e 46,62%, enquanto do underflow foram de 84,19% e

47,51%, respectivamente.

Figura 32 - Recuperacdo e teores da etapa de deslamagem
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Fonte: Autoria Propria (2023).

16,07%
15,81%

46,62%
23,46%

A Tabela 6 apresenta as recuperacdes massica e metdlica, por etapa e global, dos

estagios de concentracéo rougher, cleaner e scavenger realizados com o underflow

da deslamagem.
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Tabela 6 - Recuperagbes massica e metalica, por etapa e global, da Rota 02

REC. MASSA REC. METALICA

% % % %
ETAPA  GLOBAL ETAPA  GLOBAL

ALIMENTAGAO 100,00 83,93 100,00 84,19

PRODUTOS

CONCENTRADO RG 64,53 54,17 81,46 68,58
REJEITO RG 35,47 29,77 18,54 15,61
ALIMENTAGAO 100,00 54,17 100,00 68,58
CONCENTRADOCL 79,79 43,22 82,20 56,37
REJEITO CL 20,21 10,95 17,80 12,21
ALIMENTAGAO 100,00 29,77 100,00 15,61
CONCENTRADO SCV 27,58 8,21 60,69 9,47

REJEITO SCV 72,42 21,56 39,31 6,14

Fonte: Autoria Propria (2023).

Os resultados dos ensaios de concentracdo do underflow da deslamagem sé&o
apresentados na Figura 33. E apresentada a recuperacéo metalica e o teor de Fe do
concentrado em cada uma das etapas. Observa-se que o concentrado cleaner atingiu
um teor de ferro de 61,3%. Além disso, foram obtidas recuperacbes massica e
metalica com valores de 79,8% e 82,20%, respectivamente, para a etapa cleaner, que
corresponderam a 43,2% da recuperagcdo massica global e 56,4% da recuperacéo

metalica global.

Figura 33 - Resultados ensaios de concentracéo - Rota 02
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Fonte: Autoria Propria (2023).
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A Figura 34 apresenta o percentual de massa retido por malha para a alimentacao e
os produtos concentrado cleaner e rejeito scavenger dos ensaios de concentracao
seguindo a Rota 02. Neste caso, é considerado como alimentacdo o underflow da
deslamagem. Mesmo com a adi¢cao da etapa de deslamagem, observa-se a diferenca
no percentual de massa retida para os produtos nas diferentes malhas. Também é
observado o mesmo comportamento apresentado pelos produtos da rota anterior, com
as particulas mais finas sendo direcionadas para o rejeito, enquanto as particulas mais
grossas foram direcionadas para o concentrado. No entanto, para a Rota 02, a
diferenca entre as massas dos produtos da concentracéo retidas em cada malha foi

menor, o que decorre da eliminacdo de parte dos finos na etapa de deslamagem.
Figura 34 - Percentual de massa retida por malha — Alimentagéo e produtos finais — Rota 02
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Fonte: Autoria Propria (2023).

A Figura 35 apresenta a distribui¢cdo de ferro da alimentacdo, concentrado cleaner e

7

rejeito scavenger, ressalta-se que, neste caso, a alimentacdo é o underflow da
deslamagem. Observa-se que, para o concentrado, existe uma distribuicao de ferro
preferencial nas malhas de 150um e 45um, enquanto os valores nas outras faixas
encontram-se proximos. Para o rejeito, € visto que ha uma tendencia de decréscimo
da distribuicdo de ferro com a diminuicdo da granulometria. Esse comportamento
difere daquele apresentado na rota anterior e pode ser explicado pela insercdo da

etapa de deslamagem. A deslamagem foi responsavel por remover grande parcela
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dos finos que eram direcionados para o rejeito, resultando na mudanca da distribuicdo
de ferro deste produto.

Figura 35 - Distribuicdo de ferro nas malhas indicadas — Alimentacédo (underflow), concentrado
cleaner e rejeito scavenger
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Fonte: Autoria Propria (2023).

A Figura 36 apresenta os teores de ferro da alimentagéo, concentrado cleaner e rejeito
scavenger. Para o concentrado, os teores de ferro ficaram proximos e acima de 60%
para todas as faixas granulométricas. No caso do rejeito, observa-se que o teor de
ferro apresenta uma tendéncia semelhante a apresentada pela alimentagcdo, com uma

diminuicdo do teor de ferro a medida que a granulometria diminui.
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Figura 36 - Teor de ferro nas malhas indicadas — Alimentacao (underflow), concentrado cleaner e
rejeito scavenger

Teor de Fe Alim. (%) «=@==Teor de Fe Concentrado CL (%) Teor de Fe Rejeito SCV(%)
80
70 60,7 62,5 62,9 62,7 61,3
__60 o— ° ° o —
§
o 50
(N
o
T 40
I}
@
= 30
20
10
0
150 106 75 45 <45
Malha (pm)

Fonte: Autoria Propria (2023).

A avaliacdo do efeito da dispersdo das particulas nos ensaios de separacao
magnética do overflow da deslamagem foi realizada em duas condi¢cbes diferentes,
uma com pH igual a 10,5 e outra com pH igual a 6,00. De acordo com Menezes et al.
(2022), processos de separacdo magnética podem ser prejudicados pela agregacao
de particulas finas ndo magnéticas e magnéticas, o que impede que elas sejam
separadas quando expostas a um campo induzido pelo separador magnético. Além
disso, as particulas finas tém a tendéncia de cobrir as particulas mais grossas (slime

coating).

Os resultados da separacdo magnética do overflow da deslamagem em funcéo do pH
estdo apesentados na Figura 37. Quanto ao teor de ferro, os resultados ficaram
préximos, tendo o ensaio realizado em pH 10,50 apresentado um teor de ferro
ligeiramente mais elevado. No entanto, as recuperacdes massica e metalica
revelaram diferencas significativas entre os dois ensaios. O ensaio realizado em pH
10,50 obteve recuperacdes cerca de duas vezes maiores que 0 ensaio realizado em
pH 6,00. O ensaio realizado em pH 10,50 obteve uma recuperacdo massica de
11,48%, enquanto o ensaio realizado em pH 6,00 obteve uma recuperagdo massica
de 5,34%, valores que representaram 1,85% e 0,86% das recuperacfes globais.

Quanto a recuperacédo metalica, o valor obtido de 14,83% no ensaio realizado em pH
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10,50 representou 2,35% da recuperacéo global, enquanto o 6,95% obtido no ensaio

realizado em pH 6,00 representou 1,10% da recuperacéo global.

Figura 37 - Resumo de recuperacéo x teor de ferro para os testes de concentracéo do overflow da
deslamagem
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

O ponto isoelétrico do quartzo é atingido em pH em torno de 2,0 e da hematita e
goethita em pH em torno de 6,7. O potencial zeta do quartzo € negativo em toda a
regido do pH, e a carga negativa aumenta com o aumento do pH. A hematita e a
goethita adquirem carga positiva em pH abaixo de 6,7 e carga negativa para valores
de pH acima de 6,7, o potencial zeta aumenta em modulo com o aumento do pH
(Abreu, 2018; Menezes, 2020). Portanto, para uma polpa composta principalmente
por quartzo, hematita e goethita, as particulas estardo com maior carga negativa e,
consequentemente, mais dispersas em um valor de pH mais elevado. Essa melhor
disperséo das particulas justifica o resultado superior obtido no ensaio de separacdo
magnética realizado em pH 10,5.

Os resultados da separacdo magnética do overflow da deslamagem mostraram a
obtencao de teores de Fe proximos a 60%, no entanto, com recuperacdes metalicas
baixas. O que comprova a dificuldade de se realizar a concentragcdo do material

ultrafino. A Figura 38 apresenta percentual de massa retido por malha do overflow da
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deslamagem, observa-se que mais de 92,9% do material € passante em 7um.
Portanto, relaciona-se as baixas recuperacdes massica e metalica do overflow da

deslamagem a granulometria fina do material.

Figura 38 - Percentual de massa retido por malha do overflow da deslamagem
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Para a Rota 02, considerou-se como concentrado final, o blend entre o concentrado
da etapa cleaner da separacdo magnética do underflow da deslamagem e o
concentrado da separacdo magnética do overflow da deslamagem, conforme

apresentado na Figura 39.

Figura 39 - Composicdo do concentrado final - Rota 02
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

As recuperagdes e teores dos principais elementos do concentrado final estéo

apresentados na Tabela 7. Observa-se que as recuperagdes massica e metalica



foram de 45,06% e 58,71%, respectivamente. Obteve-se uma

64

razdo de

enriqguecimento de 1,3 para o teor de ferro, que saiu de 47,4% na alimentacao para

61,3% no concentrado. Além disso, observa-se uma reducéo consideravel do teor de

silica que caiu de 25,1% na alimentacao para 4,1% no concentrado.

Tabela 7 - Recuperag0es e teores dos principais elementos do concentrado final - Rota 02

REC. : . —
ANALISE QUIMICA ,
o METALICA
PRODUTO  — :
clopaL %Fe  %Si02 %ALOs % Mn %P %PPC o b
Concentado 4506 6125 407 040 033 011 642 5871

5.2.3 Comparacao entre as rotas de concentracdo em bancada

Fonte: Autoria Prépria (2023).

A Figura 40 apresenta a comparacgao entre os concentrados finais obtidos nas rotas

adotadas para os ensaios de bancada. Observa-se que 0s resultados ficaram

préximos, para a Rota 01 a recuperacao metalica foi de 57,20% e o teor de Fe foi de

61,88%, enquanto para a Rota 02 os valores obtidos foram de 58,71% e 61,25%,

respectivamente.

Figura 40 - Resumo comparativo entre as rotas de concentracdo em bancada
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A adicdo de uma etapa de deslamagem néo apresentou relevancia para o resultado

final. Portanto, tal etapa foi descartada para a realizacao do ensaio em planta piloto.

5.2.4 Ensaio de concentracdo em escala piloto

A Figura 41 apresenta os resultados da separacdo magnética em escala piloto,
realizada em Unica etapa rougher. O concentrado rougher teve recuperagdes massica
e metalica de 52,41% e 64,19%, respectivamente. O teor de ferro do concentrado foi
51,60%, enquanto do rejeito foi de 31,70%. Além disso, o teor de SiO2no concentrado
rougher foi de 18,46%.

Figura 41 - Recuperacdo e teor de Fe — ensaio de concentracdo em escala piloto
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

A Figura 42 apresenta a distribuicdo de ferro do concentrado e rejeito da separagao
magnética. Para o concentrado, a distribuicdo de ferro aumenta com a diminuigédo da
granulometria, com a fragcdo menor 45um, representando aproximadamente de 54%
da distribuicdo do elemento. No caso do rejeito, também é observada a tendéncia de
aumento na distribuicéo de ferro conforme a granulometria diminui. No caso do rejeito,

a fracdo menor 45um contém aproximadamente 72% da distribuicdo do elemento.



66

Figura 42 - Distribuicéo de ferro nas malhas indicadas — Concentrado e rejeito
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Fonte: Autoria Propria (2023).
A Figura 43 apresenta os teores de ferro da alimentag&o, concentrado e rejeito da

separacao magnética. Para o concentrado, os teores de ferro ficaram acima de 50%
para todas as malhas, exceto para a fracdo menor que 45um que foi 49,4%. No caso
do rejeito, observa-se que o teor de ferro apresenta uma tendéncia de diminuicédo a
medida que a granulometria também diminui. No entanto, para a fragdo menor que

45um o teor de Fe apresenta um aumento, atingindo seu valor maximo.

Figura 43 - Teor de ferro nas malhas indicadas — Alimentacdo, concentrado e rejeito
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Fonte: Autoria Prépria (2023).



67

A Figura 44 apresenta a micrografia da fracdo >0,105mm do concentrado rougher,
revelando a presenca de diferentes particulas minerais, incluindo goethita, hematita,

hematita martitica e quartzo.

Figura 44 - Micrografia da fracao >0,105mm do concentrado rougher da separa¢do magnética em
escala piloto

Fonte: Autoria Propria (2023).

A Figura 45 apresenta a micrografia da fracdo <0,044mm do concentrado rougher,
onde também é observada a presenca de particulas de goethita, hematita, hematita

martitica e quartzo.

Figura 45 - Micrografia da fracdo <0,044mm do concentrado rougher da separagcdo magnética em
escala piloto

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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A Figura 46 apresenta a micrografia da fracdo >0,105mm do rejeito rougher. Observa-
se a presenca de particulas de goethita, hematita martitica e quartzo com a

predominancia deste ultimo mineral.

Figura 46 - Micrografia da fracao >0,105mm do rejeito rougher da separacdo magnética em escala
piloto

Fonte: Autoria Propria (2023).

A Figura 47 apresenta a micrografia da fragdo <0,044mm do rejeito rougher. Observa-
se a predominancia das particulas de quartzo, além da presenca de particulas de

goethita, hematita martitica e, em menor escala, de hematita granular.

Figura 47 - Micrografia da fracdo <0,044mm do rejeito rougher da separa¢do magnética em escala
piloto

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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A Tabela 8 apresenta os teores dos principais elementos da alimentacéo, concentrado
e rejeito finais. O baixo de teor de ferro e o elevado teor de SiO2 no concentrado
rougher podem ser explicados pela presenca de particulas de quartzo no concentrado,
como mostrado nas micrografias. Tal fato, indica a necessidade de realizagéo de uma
etapa cleaner com o objetivo de elevar o teor de ferro no concentrado final e reduzir o
teor de impurezas. Os baixos valores de recuperacdo massica e metdlica, indicam a
necessidade de se realizar uma etapa scavenger como tentativa de recuperacao do
ferro contido no rejeito, cujo teor é de 31,7%. Como foi exposto nas micrografias,

particulas de hematita foram direcionadas para o rejeito.

Tabela 8 - Recuperages e teores dos principais elementos do ensaio de concentracdo em escala

piloto
REC. ] ] REC.
MASSA ANALISE QUIMICA METALICA
PRODUTOS ” -
GLO(I)B AL %Fe %SiO2 %ALOs %Mn %P  %PPC GLO%S AL
ALIMENTACAO 100,00 44,44 2956 0,19 022 011 5,97 100,00
CONCENTRADO
ROUGHER 5241 5160 1846 029 027 010 671 64.19
REJEITO
ROUGHER 4759 31,70 4851 0,29 0,16 0,10 5,34 35,81

Fonte: Autoria Propria (2023).

A perda consideravel de ferro para o rejeito rougher, aproximadamente 36%, pode ser
explicada pelo que foi apresentado na andlise granuloquimica deste produto, em que
grande parte do ferro presente no rejeito esta distribuido na fracdo <45um que

apresenta maior dificuldade de concentragéo.

5.2.5 Avaliacédo de scale up

A Figura 48 apresenta uma comparacado entre os resultados obtidos para o
concentrado do ensaio em escala piloto (Unica etapa rougher) e o concentrado
rougher da Rota 01, em que ndo ha deslamagem. Esta comparacao busca avaliar a
possibilidade de scale up da utilizacdo do separador magnético vertical pulsante de
alto gradiente para a concentracdo de itabirito anfibolitico. Os teores de ferro na
alimentacdo para os ensaios em bancada e piloto sdo de 47,1% e 44,4%,



70

respectivamente. O concentrado rougher do ensaio em bancada apresentou teor de
ferro de 60,4% e recuperacdo metalica de 71,3%, enquanto na escala piloto o teor de

ferro e a recuperacdo metalica foram 51,6% e 64,2%, respectivamente.

Figura 48 - Comparativo entre concentrado rougher em escala de bancada (Rota 01) e concentrado
rougher em escala piloto
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Observa-se que, tanto a recuperacdo metalica, quanto o teor de ferro no ensaio
realizado em escala de bancada, séo maiores. No estudo realizado por Menezes
(2020), ocorreu um comportamento semelhante quanto aos resultados obtidos. Em
escala de bancada, o autor chegou a um teor de ferro de 67,1%, enquanto na escala
piloto o teor de ferro foi de 57,6%. Essa diferenca deve-se ao fato de o separador
magnético em escala de bancada possuir um maior controle operacional devido a

caracteristica laboratorial.

No entanto, apesar do desempenho inferior na escala piloto, o emprego do separador
magnético vertical pulsante de alto gradiente é viavel. A separagdo magnética foi
capaz de concentrar o ferro, além de ter eliminado parte do SiO2, prejudicial aos
processos subsequentes. Todavia, destaca-se a necessidade de realizagdo de outras
etapas de concentracdo, tanto para elevacdo do teor de ferro do concentrado final,

guanto para a recuperacao do ferro que vai para o rejeito.



71

6 CONCLUSOES

A caracterizagdo mineralogica da amostra confirmou que a mesma possui a
constitui¢do tipica de itabirito anfibolitico. A goethita € o principal constituinte mineral

da amostra, tanto de forma global, quanto nas diferentes fracées granulométricas.

Os teores de ferro dos concentrados finais dos ensaios de bancada foram de
aproximadamente 62% n&o atingindo o teor alvo de 63%, porém, ficando proximos a
meta estabelecida. Isso demonstra o potencial do separador magnético vertical
pulsante de alto gradiente na concentracao de itabirito anfibolitico. Além dos teores
de ferro no concentrado final acima de 60%, houve uma reducdo consideravel dos
teores de SiO2 que chegaram a 3,4% no concentrado.

A adicdo de uma etapa de deslamagem pré-separacdo magnética ndo apresentou
resultados significativos para a melhora de eficiéncia da separacdo magnética. Os
resultados para a rota sem deslamagem (Rota 01) e com deslamagem (Rota 02) foram
semelhantes em termos de teores e recuperacoes. A deslamagem foi responsavel
pela remocdo de uma parcela consideravel de massa e ferro, 16,1% e 15,9%,
respectivamente. A concentracao do overflow da deslamagem mostra-se interessante

a fim de recuperar parte da massa e do ferro que foram direcionados para o overflow.

Na avaliacdo do pH ideal para a realizacdo da separacao magnética do overflow da
deslamagem, os teores de ferro dos concentrados foram semelhantes. No entanto,
para o ensaio realizado com pH igual 10,5 as recupera¢cdes massica e metélica obtidas
foram, aproximadamente, o dobro daquelas obtidas no ensaio realizado com pH igual
a 6,00. Tal fato, constata a influéncia da dispersédo das particulas nos resultados da

separacdo magnética.

Os ensaios em planta piloto mostram a possibilidade de um scale up da concentracéo
de itabirito anfibolitico utilizando separador magnético vertical pulsante de alto
gradiente. No entanto, é necessério realizar uma avaliagdo detalhada das variaveis
da separacdo magnética para otimizar o processo de concentracdo. Além disso, a
consideracdo da inclusdo de novos estagios de concentracdo também deve ser

avaliada.
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