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RESUMO

No Brasil, os minérios fosfaticos sdo encontrados, majoritariamente, em depositos de origem
ignea e essencialmente apatiticos. A principal aplicacdo desses minérios é na producdo de
fertilizantes e um dos depositos de maior destaque esta localizado no Complexo Mineral6gico
de Tapira (CMT), em Minas Gerais. Os minérios extraidos no CMT apresentam um teor
médio de 8% de P,Os e, ap6s beneficiamento, o teor chega a 35% (especificacdo comercial).
Na Planta de Tapira, a concentracdo do minério fosfatico é feita por flotagdo e, devido a
crescente contaminagdo por Fe,Os;, é seguida de separacdo magnética de alta intensidade
(SMAL). Os equipamentos utilizados para SMAI, por possuirem altos custos de investimento
e operacdo, tém seu uso limitado apenas ao minério fosfatico do circuito fridvel, que apresenta
granulometria mais adequada e maior contaminagdo por material magnético. Geralmente, o
teor do flotado diminui & medida que aumenta o tempo de coleta (tempo de flotacéo), o que se
confirma no circuito estudado. Observa-se que o material flotado nos instantes iniciais ja
apresenta o teor de P,Os desejado (35%). Tais fatos poderiam implicar na eliminacdo da
necessidade de se submeter esse material flotado nos primeiros instantes ao SMAI, abrindo a
possibilidade de se realocar a utilizacdo da separagdo magnética para concentrar frentes de
lavra de minério fosfatico granulado ou ultrafino. Assim, o presente estudo investigou a
possibilidade de exclusdo da aplicacdo de separacdo magnética de alta intensidade para o
concentrado inicial de flotacdo do minério fosfatico fridvel extraido no CMT. Primeiramente
realizou-se um estudo cinético preliminar, a partir do qual se concluiu que o material flotado
durante os 20 segundos iniciais da flotacdo ja possui o teor de P,Os desejado (35%). Em
seguida, comparou-se o0 beneficio de se aplicar SMAI a todo o concentrado flotado ou apenas
ao material gerado ap6s 20s de flotacdo. Em escala piloto, os ensaios de flotagdo foram
realizados em célula mecénica e a SMALI foi realizada utilizando-se um ima de méo de 16.000
Gauss a seco. Os resultados confirmaram a possibilidade de exclusdo da aplicacdo de
separacdo magnética de alta intensidade (SMAI) para apenas os flotados das células iniciais

dos bancos de flotag&o do circuito friavel para a Usina do Complexo de Mineragéo de Tapira.

Palavras-chave: Minério fosfatico. Flotagdo. Separacdo Magnética
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1 INTRODUCAO
O fosforo € um dos principais elementos constituintes da vida animal e vegetal, sendo
responsavel pelo armazenamento e fornecimento da energia necessaria para importantes

processos vitais, tais como: reproducao, crescimento e fotossintese (OLIVEIRA, 2007).

Os fosfatos naturais, fonte do elemento fosforo, sdo originados de rochas que se formam
em ambientes geoldgicos diversos, sendo encontrados em depoésitos sedimentares, igneos e
biogenéticos. Os principais minerais sdo 0s do grupo apatita que apresentam uma mineralogia
com um alto grau de complexidade (OLIVEIRA, 2007). Quando os dep0sitos apresentam
guantidades e concentracdes significativas desses minerais, estes possuem significativo valor
econémico. O fdsforo tem como principal aplicacdo a producdo de fertilizantes, produto
essencial na atividade agricola e, consequentemente, na disponibilizacdo do fésforo em forma
de alimento para a populacdo mundial. Além disso, o fésforo é também componente para a
fabricacdo de produtos de limpeza, racdo animal, agentes anticorrosivos, fungicidas,

inseticidas, inddstria farmacéutica, tratamento de agua e outros (SANTANA, 2011).

O Brasil apresenta depoésitos de fosfato de origem ignea e essencialmente apatiticos.
Um dos depositos de maior destaque estad localizado no Complexo Mineraldgico de Tapira
(CMT), pertencente a empresa Vale Fertilizantes. De maneira geral, 0s minérios extraidos no
CMT apresentam um teor de aproximadamente 8% de P,Os, que apds as etapas de

beneficiamento geram produtos com teores proximos de 35% de P,Os (LITHOLDO, 2013).

Um dos processos de concentracdo importantes presentes na rota de beneficiamento da
usina do CMT é a separacdo magnética de alta intensidade (SMAI) devido a crescente
contaminacdo de Fe,O3 nos minérios fosfaticos extraidos. Os equipamentos utilizados para
essa separa¢do sao por meio de separadores magnéticos do tipo carrossel, que possuem valor
de investimento e custos de operacdo altos. No entanto, esse tipo de separacdo é limitada para
os concentrados gerados na flotacdo apenas do minério friavel, em razdo de possuir maior
presenca de material magnético em sua composic¢do, granulometria adequada e aos altos

custos e capacidade associados aos separadores magnéticos.

Devido a complexidade mineralogica do minério fosfatico, associado também com seu
baixo teor e recuperacdo massica, e 0 alto custo dos processos de beneficiamento, torna-se
essencial a busca de melhores rotas de separa¢do do fosfato dos outros minerais de ganga.

Dessa forma, o estudo em questdo se propOe a testar e avaliar a utilizacdo de separadores



magnéticos de alta intensidade, em escala piloto, a fim de maximizar o uso destes

equipamentos.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a possibilidade de exclusdo da aplicacdo de separacdo magnética de alta

intensidade (SMAI) para parte do concentrado de flotacdo do minério fosfatico friavel.

2.2 Obijetivo Especifico

- Comparar o beneficio da concentracdo do minério fosfatico apenas por flotacdo e por
flotacdo sequida de separacdo magnética de alta intensidade (SMAI).

- Comparar o beneficio da separacdo magnética de alta intensidade (SMAI) aplicada a
todo o concentrado de flotacdo e a somente parte do concentrado, apenas o flotado
gerado nos instantes finais da flotacdo.

- Definir o tempo até o qual o material flotado ndo necessita de separacdo magnética de

alta intensidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Importancia do Fésforo

O fosforo € um elemento de origem mineral, abundante na crosta terrestre. Este
elemento € um dos principais constituintes da vida animal e vegetal, sendo responsavel pelo
armazenamento e fornecimento da energia necessaria para importantes processos vitais, tais
como: reproducdo, crescimento e fotossintese. Dessa forma, torna-se indispensavel a pratica
de utilizacdo de fertilizantes a base de fésforo para a producdo agricola e, consequente,
disponibilidade do elemento em forma de alimento para a populagdo mundial. Além disso, 0
fosforo € também componente para a fabricacdo de produtos de limpeza, racdo animal,
agentes anticorrosivos, fungicidas, inseticidas, industria farmacéutica, tratamento de agua e
outros (SANTANA, 2011).

3.2 Minérios Fosfaticos

Os minerios fosfaticos sdo encontrados em rochas naturais formadas em diversos
ambientes geoldgicos. Um dos minerais de fosfato mais comum sdo os fosfatos de célcio do
grupo apatita. Existem diferentes variantes de apatita, o calcio pode ser substituido, em parte,
por lantanidio de terras raras, urénio, zinco, magnésio. Da mesma maneira, o fosfato pode ser
substituido por diferentes anions como, por exemplo, F, OH e CO32 (ABOUZEID, 2008).

Devido essa variacdo da composi¢cdo quimica da apatita, somado ao grau de liberacdo
do mineral, distribuicdo de tamanho, baixo teor de fésforo e minérios de ganga associados,
ocorre a necessidade de utilizacdo de processos de beneficiamento de grande complexidade.
Além disso, pode-se afirmar que a obtencdo de fosforo a partir de minerais de apatita
demanda alto custo de producdo e, geralmente, possui valores de recuperacdo metallrgica
inferiores a 65% (PAIVA, 2011).

3.2.1 Dep6sitos no Brasil e no Mundo

Os depositos de rochas fosfaticas podem ser de origem sedimentar, igneos e
biogenéticos. Os depdsitos sedimentares e igneos sdo de grande importancia econébmica, com
teores de P,Os variando de 10% a 25 % e de 5 % a 20%, respectivamente. Geralmente, eles
apresentam minerios fosfaticos essencialmente apatiticos, possuindo alto teor de cloro e fldor.
Os depositos biogenéticos sdo aqueles formados a partir de dejetos de aves, isto é, de origem
organica e que apresentam pouca representatividade econémica (LITHOLDO, 2013). A

Tabela 1 sintetiza os tipos de minérios de fosfatos e as areas em que sdo encontrados.
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Tabela 1: Tipos de minérios de fosfato e suas origens

Minério de fosfato

Origens

Areas

Minérios de fosfatos marinhos

Sedimentos marinhos

Baixa california, sudeste do
méxico e nordeste dos USA.

Sedimentos marinhos do grupo equatorial

Marrocos, noroeste do Saara,
Oriente Médio

Minérios de fosfatos igneos

Depdsitos igneos

Phalabora, Africa do Sul, Khibiny,
Russia, Siilinjarivi, Finlandia e
Brasil

Dados: LITHOLDO (2013).

As reservas mundiais de fosfato estdo distribuidas quantitativamente da seguinte
forma: Marrocos, China e Estados Unidos detém, aproximadamente, 82% do total,
destacando-se 0 Marrocos que possui mais de 70% das reservas mundiais. Contrariamente, o
Brasil possui somente 0,47 % do total das reservas, e estas, na maioria, se encontram

localizadas em Minas Gerais, Goias e Sdo Paulo (DNPM, 2013). A Figura 1 mostra

detalhadamente a distribuicdo das reservas de rocha fosfatica no mundo.

Paises
Brasil®
China
Estados Unidos da América

Russia
Jordénia

Egito

Tunisia

Peru

Israel

Arébia Saudita
Outros paises
TOTAL

Discriminagdo

Marrocos (inclui Saara Ocidental)

Reservas {103 tP,05)
2013(DI{1}
315.000
3.700.000
1.100.000
50.000.000
1.300.000
1.300.000
100.000
100.000
820.000
130.000
211.000
7.727.000
66.803.000

Produgdo (1(‘.‘3 t)
2012" 2013"

6.750 6.715
95.300 97.000
30.100 32.300
28.000 28.000
11.200 12.500

6.380 7.000

6.240 6.000

2.600 4.000

3.210 3.900

3510 3.600

3.000 3.000
20.500 19.570

216.790 223.585

3,0
43,4
14,4
12,5

5,6
31
2,7
18
1,7
1,6
1,3
8,8
100,0

Figura 1: Reserva e producdo mundial de fosfato

Fonte: DNPM (2013)

3.2.2 Complexo de Mineracdo Tapira (CMT)

O Complexo de Mineracdo Tapira (CMT) possui uma jazida caracterizada por uma
chaminé ultraméfica-alcalina, que teve origem a partir de derrames basalticos da bacia do
Parana e estdo encaixadas em rochas do grupo canastra. O CMT ocupa uma éarea de
aproximadamente 78.403.00 m?, realizando as seguintes atividades de destaque: lavra a céu

aberto, beneficiamento de minério e mineroduto (SANTOS et al, 2002).




A jazida de Tapira, de origem ignea, apresenta acentuada presenca de rochas
carbonaticas e minerais micaceos com baixos teores de P,0s, da ordem de 8%. A partir da
extracdo dos minérios da jazida, o CMT tem como meta produzir um concentrado fosfatico
convencional com teor, aproximado, de 35,8% de P,Os, e 0 concentrado fosfatico ultrafino
com teor de 33,5% de P,0s, a partir de lamas descartadas no processo de beneficiamento dos
minérios de alimentagdo da usina (SANTOS et al.; 2002).

Resumidamente, 0 CMT possui as seguintes etapas para produzir o seu concentrado
fosfatico. Primeiramente, o material é lavrado por meio do método de lavra a céu aberto, com
bancadas de 10 metros e feito desmontes, mecanicos e com explosivos. Todo material lavrado
¢ encaminhado para a britagem priméaria, e 0 minério é reduzido até quatro polegadas de
didmetro. A diante, ocorre a retomada da pilha de homogeneizacdo e depois rebritagem. Na
rebritagem o material retido alimentara o Circuito Granulado e o passante o Circuito Friavel
na Usina de beneficiamento. Os minérios friavel e granulado possuem diferencas de
comportamento, porém, basicamente ambos passam por uma rota composta de processos de
moagem, separacdo magnética de baixa intensidade, deslamagem, flotacdo, espessamento e
sendo expedido o minério convencional via mineroduto e o minério ultrafino transporte
rodoviario (SANTOS et al.; 2002). A Figura 2 ilustra as rotas simplificadas da Usina de
beneficiamento do CMT, destacando-se a existéncia da etapa de Separacdo Magnética de Alta

Intensidade no circuito fridvel, escopo do estudo em questao.
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MINCRIO BRITADO €
HOMOG ENEIZADO

L\

SAARRRRA AR AR AR

CIRCUITO GRANULADO | meEvOomMADO (100%) |
4+ SIBCUITO ERIAVEL

PENEIRAMENTOE |
REBRITAGEM | ~
OESLAMAGEM (LAMAS
NATURAIS)
l smoBi I Magnetita (2%) ‘

| moacem ot sowas |

[rromemoramess |

l MOAGEM DE BOLAS ] 1 CIRCUITO ULTRAFINOS

3 Magnetits {7%) | sMBL |
+ = |__MICRODESLAMAGEM
I DESLAMAG EM IR [ DESLAMAGEM (LAMAS '\/u 1
(LAMAS GERADAS) | GERADAS)
1 i 3 l CONDICIONAMENTO
ATRICAO ] ATRICAD +
| FLOTACAO EM CELULAS E |
1 COLUNAS

I CONDICIONAMENTO ] I CONDICIONAMENTO I l

+ G e A. v I ESPLSSAMENTO |

FLOTACAO EM CELULAS £ 1
COLUNAS

I Concentrado Fridvel I FILTRAGEM I
e +
l I EXPEOICAO (RODOVIARIO) I
:
MINLRODUTO
1 CONCENTRADO ULTRAFINO
[1,2%)

[ FLOTACAO tEM CELULA Rejoito Fridvel (20%) [

CONCENTRADO
CONVENCQONAL
(13.6%)

Figura 2- Rotas simplificadas da Usina de beneficiamento do Complexo de Mineragdo de Tapira

Adaptado de: SANTOS (2012).
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3.3 Flotagao

3.3.1 Aspectos gerais da flotacdo

De maneira geral e no &mbito da mineracdo, a flotacdo € o termo designado para se
referir ao processo de separacdo de minerais em meio aquoso e na presenca de bolhas de ar. O
processo utiliza as caracteristicas de hidrofobicidade e hidrofilicidade para separar a particula
mineral de interesse da ganga (SANTOS, 2010).

Durante a flotacdo, ar € introduzido na polpa e, concomitantemente, o meio € agitado.
A partir disso, formam-se bolhas de ar que possuem o papel de carregar as particulas
hidrofébicas, enquanto as demais continuem em suspensdo na fase liquida (SANTANA,
2007).

Nesse processo também ocorre adicdo de alguns reagentes, tais como: coletores,
depressores e espumantes. Os coletores sdo substancias surfactantes que possuem moléculas
heteropolares, uma parte da molécula é inorgéanica e a outra organica apolar, com capacidade
de adsorcdo na interface do mineral/solucdo a fim de induzir ou intensificar sua
hidrofobicidade. Diferentemente, depressores sdo dos grupos dos polimeros ou sais que tem a
funcdo de adsorver a superficie das particulas que ndo ha interesse de flotar, reforcando a
hidrofilicidade das mesmas. O ultimo reagente citado, 0s espumantes, sdo substancias
utilizadas para diminuir a tensdo interfacial ar/solugdo com o intuito de criar condicoes
favoréveis a geracdo de espuma. Além disso, os espumantes contribuem na cinética de
interacdo entre bolhas e particula (PAIVA, 2011). Além desses reagentes, podem ser
utilizados &cidos, bases, oxidantes e redutores para ajustar as condicBes fisico-quimicas

necessarias.

3.3.2 Equipamentos industriais para a flotacdo

A escolha do equipamento de flotagdo é essencial para se atingir resultados
satisfatorios no processo. Granulometria, seletividade e recuperacdo desejadas sdo exemplos

de fatores determinantes para essa decisdo (SANTQOS, 2010).

Os equipamentos de flotacdo utilizados na planta de Tapira sdo células mecénicas e

colunas de flotagéo.
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As células mecénicas sdo equipamentos desenvolvidos para receber a polpa em uma
das faces laterais e descarrega-la na outra extremidade (LEAL FILHO; CHAVES, 2004). As

células sdo unidade de tanques dispostos seguidamente conforme a Figura 3.

=

Poipa ?Jl_ Lo |lj_ il
- B0 3

'1

Rejeito

v

Concentrado

Figura 3- Esquema de células mecanicas

Fonte: SANTOS (2010).

Estes equipamentos desempenham sua acdo central no seu principal componente, o
rotor. Os rotores possuem as funcBes de suspender particulas soélidas; dispersar o ar
introduzido em pequenas bolhas; formar uma camada de espuma no topo da célula;
proporcionar a colisdo particula bolha, por meio da agitacdo turbulenta e transferir a polpa

para outra célula, considerando um circuito em série (EK, 1992).

J& as colunas de flotacdo sdo equipamentos em que a alimentacdo da polpa é feita a
dois tercos da altura da coluna (a partir da base). O equipamento possui duas zonas distintas:
coleta e limpeza. A zona de coleta é delimitada pelo sistema de aeracdo e a interface
polpa/espuma. A zona de limpeza (espuma) esta localizada entre a interface polpa/espuma e o
transbordo (SANTQOS, 2010). A Figura 4 identifica os principais aspectos de funcionamento

das colunas de flotacéo.
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Figura 4- Colunas de Flotacéo

Fonte: SANTOS (2010).

3.3.3 Cinética de Flotacao

A cinética de flotacdo é uma &rea que se analisa a variacdo do produto da flotacdo
(overflow da espuma) em relacdo ao tempo do processo, identificando-se quantitativamente
todas as variaveis de controle de taxa. Geralmente, os modelos cinéticos para 0s processos de
flotagdo sdo utilizados para estimar o tempo de residéncia do material em circuitos mecanicos
(QUEIROZ et al., 2005).

De acordo com Lima (2010), a cinética de flotacdo usualmente estudada é classificada
pela maioria dos autores como uma reac¢do de primeira ordem (n=1). Usualmente, a equacao

(i) de taxa de primeira ordem é expressa como:
i. R=1-e™
e R éarecuperacdo acumulada apés o tempo t.
e kéaconstante cinética da taxa de primeira ordem (tempo ™).

e téotempo acumulado de flotagdo.
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Ao plotar In (1-R) versus t produz uma fungdo linear, com coeficiente angular equivalente

a constante cinética.

A constante cinética por sua vez pode ser descrita a partir da seguinte equacgdo (ii),
(RALSTON, 1999):

ii. K=3G.E.E;Esh/2.dyVy;
e G=taxa volumétrica do fluxo de gas;
e V.= volume de referéncia de altura (h), através do qual as bolhas de didmetro dy
sobem;
e E.=eficiéncia de coliséo;
e E. = eficiéncia de adesdo;

e E,=eficiéncia de estabilidade

O produto Ec.Ea.Es indica a eficiéncia da coleta, focando-se nas trés zonas de interacao
particula-bolha, destacando-se a interacdo hidrodindmica, forcas interfaciais e a estabilidade
de agregado particula-bolha (VIEIRA, 2005)

3.3.4 Flotacdo da Apatita

O processo de flotacdo de apatita é feito usando-se diferentes tipos de reagentes, sendo
este escolhido de acordo com a natureza do minério, a rota utilizada (direta ou reversa) e o
pH. Geralmente, os fosfatos de génese sedimentar usam-se, por exemplo, acidos graxos de
cadeia longa como coletores de apatita. Em contrapartida, os fosfatos de origem ignea, além
dos tradicionais acidos graxos, pode-se utilizar uma variedade de coletores anibnicos, tais

como: sulfossuccinamatos de aquila e sarcosinatos (HORTA, 2013).

A Figura 5 destaca as principais rotas de flotacdo usadas mundialmente. A variagao
dessas rotas € devida, principalmente, a baixa seletividade dos processos de flotacdo em
relacdo aos carbonatos e da alta complexidade mineraldgica dos depoésitos de apatita,
contendo muitos contaminantes que alteram o rendimento de fosfato (PAIVA; MONTE;
GASPAR, 2011).
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Reagentes
Génese Origem Rota de flotagao Agente Coletor pH
Modificadores
China )
Sedimentar Anibnica reversa Acidos graxos HoS04 € HaPOy <5
Brasil (*)
Mocambique e Sarcosinatos de alquila (**) Amido
Aniénica direta >10.5
Brasil Sulfosuccinamato de alquila (+) NaOH
Igneo Silicato de sédio
) ) Natural
Africa do Sul Aniénica direta Acidos graxos Goma arébica
(8-8,5)
Nonilfenol
Brasil Anibnica reversa Acidos graxos (#) H3POs4 Meio acido
Metamorfico
india Aniénica direta Alquil Sarcosinatos Amido Meio basico
(*) Irecé-BA (**) Cajati-SP e Evate-Mocambique (+) Minério granulado de Tapira-MG  (#) Santa Quitéria-CE

Figura 5-Estratégias de Flotagcdo em diferentes lugares do mundo

Fonte: HORTA (2013).

Segundo Guimardes (2004), os principais fatores que interferem na flotacdo de apatita

relacionam-se com as caracteristicas do minério, tais como:

e A predominancia de silicatos e 6xidos como minerais de ganga.

e Complexidade e variedade mineraldgica, dificultando a seletividade da apatita nos
processos de concentragéo.

e Em uma mesma frente de lavra, ha presenca simultdnea de material fridvel e
compacto, necessitando-se de diferentes circuitos de beneficiamento.

e Presenca significativa de magnetita, mineral de ganga, responsavel pelo aumento de
teor de ferro no concentrado.

e Presenca de materiais finos, possuindo menor eficiéncia do processo de flotacdo e
acarretando o0 aumento do uso de reagentes.

e Presenca de minerais com cations de elementos alcalino-terrosos que séo flotados
juntamente com a apatita, causando a dilui¢do dos concentrados.

e Presenca de fosfatos ndo apatiticos, ndo passiveis de recuperar o fosforo, reduzindo-se

a recuperacao global do elemento de interesse.
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3.4 Separagdo magnética

A separacdo magnética é um método frequentemente empregado no processo de
beneficiamento de minérios. A partir das diferentes respostas ao campo magnético,
propriedade chamada de susceptibilidade magnética, as espécies mineralogicas sdo separadas
uma das outras. Com base nessa propriedade, o mineral é classificado como ferromagnético
ou paramagnético ou diamagnético. Os ferromagnéticos e 0s paramagnéticos sao aqueles que
se atraem pelo campo magnético, fortemente e fracamente, respectivamente. Diferentemente,

os diamagnéticos séo aqueles que sdo repelidos (SILVA, 2012).

Qualitativamente, a susceptibilidade magnética (k) é dada a partir da taxa adimensional entre
magnetizacdo (J) e a intensidade de campo (H), como descrita na equacdo (iii). A
magnetizacdo (J) é a cria¢do de linhas de inducdo magnética ou campo, em uma substancia ou
regido e a intensidade de campo (H) é a forca de magnetizacdo que induz a passagem das
linhas de inducéo através da particula (SAMPAIO; FRANCA,; LUZ, 2007).

ii.  k=JH

A susceptibilidade magnética (k) para materiais paramagnéticos € uma constante positiva
e com um valor de no maximo 107, Diferentemente, os materiais diamagnéticos apresentam k
negativa e usualmente menor que 10®°. Os materiais ferromagnéticos possui uma
susceptibilidade magnética variavel, pois depende do campo de magnetizacdo, da natureza e
manuseio da amostra (SAMPAIO; FRANCA,; LUZ, 2007).

Os processos de separacdo magnéticos podem ser desenvolvidos por via seca ou Umida,
variando-se a intensidade do campo do equipamento utilizado. A escolha do processo
apropriado depende, principalmente, das propriedades dos minerais, da especificacdo do

produto de interesse, nivel de producdo e grau de recuperacéo.

Na usina de beneficiamento do Complexo de Mineracdo de Tapira (CMT) sdo utilizados
separadores magnéticos de baixo campo do tipo tambor e separadores magnéticos de alta

intensidade do tipo carrossel, ambos a imido.

O separador magnético tipo tambor é utilizado para separar particulas de alta
susceptibilidade magnética, tais como magnetita, hematita martitica e agregados de hematita
com magnetita ou hematita martitica. Uma das limitagdes existente é que as particulas devem

apresentar uma granulometria na faixa de 3,0 a 0,15 mm (SANTOS, 2009).
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Geralmente, a operacdo dos separadores magnéticos de tambor consiste em introduzir
a polpa de minério por meio de um alimentador. Em seguida, as particulas magnéticas
(usualmente, as ferromagnéticas) existentes aderem ao tambor rotativo, que possui um iméa
permanente ou um eletroimd instalado, sendo posteriormente descartadas do circuito como
produto magnetico (SAMPAIO; FRANCA,; LUZ, 2007). A Figura 6 ilustra um exemplo de
separador magnético de tambor de baixa intensidade com a identificacdo de seus principais

componentes.

1 - Painel de controle. 2 -~ Calha coletora da fra¢do magnetica. 3 - Tambor magnético. 4 - Calha
coletora da fragio nio magnetica.

Figura 6-Separador magnético de Tambor
Fonte: SAMPAIO; FRANCA,; LUZ (2007).

Diferentemente, os separadores magnéticos de alta intensidade do tipo carrossel sdo
equipamentos compostos por um anel rotativo (carrossel) que possui um campo magnético
gerado por matrizes. O modo de alimentacdo do separador esta em conformidade com a
regido de campo de alta intensidade, fazendo com que a polpa atravesse tal regido
(SAMPAIO; FRANCA; LUZ, 2007).

O material magnético é atraido para a matriz de maneira a ser carregado pelo
movimento do anel rotativo a uma regido de baixa intensidade. Nesta regido, as particulas
magnéticas remanescentes na matriz sdo descarregadas por meio de um jato d’adgua e
posteriormente coletadas em uma calha (SILVA, 2012). A Figura 7 é um diagrama

representativo de um separador magnético tipo Carrossel.
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Figura 7-Separador magnético tipo Carrossel
Fonte: SAMPAIO; FRANCA; LUZ (2007).

A separacdo magnética desse equipamento € alcancada com seletividade, a partir do
controle das variaveis operacionais. Exemplos dessas variaveis sdo: taxa de alimentacgdo,
intensidade de campo, porcentagem de sélidos na polpa, velocidade do anel rotativo ou rotor e
descarga de particulas magnéticas (SAMPAIO; FRANCA,; LUZ, 2007).

De acordo com Ribeiro e Ribeiro (2010), a utilizacdo de separadores magnéticos de
alta intensidade, do tipo Carrossel, tem tipo crescente aplicabilidade nos circuitos de

beneficiamento de minério, principalmente, devido a:

e A Facilidade de manutencéo.
e A alta capacidade de producéo.

e A qualificacdo como sistema operacional robusto.

3.5 Exemplos de Processos de Concentracgdo de fosfato no Brasil

Os minérios fosfaticos de origem ignea com ganga carbonatada existentes no Brasil,
caracteristica comum ao minério utilizado no presente estudo, apresentam caracteristicas
distintas entre si, acarretando uma diferenciagdo nos seus processos de concentracdo
(GUIMARAES, 2004). De modo geral, o processo beneficiamento desses minérios fosfatados
obedece as operacOes unitarias presentes na Figura 8, destacando-se as operacOes de

concentracédo da apatita.
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3 Bntageme Separagdo
Alimentagdo —| penesrgmento —>» Homogeneizacdo > Moagem > magnética
(campo baixo)
- y
Fragdo grossa
Classificacdo
Fragéo fina
-~ - Separacdo Conc
Deslamagem > FlotBa;:tode —> Flt::ag?;ade — magnética |—>| Finalde
R Paa (campo alto) Apatita
lFlutuado lAfundado v
Argila
Aluminofosfatos Cfmgts %
Goetita Ox ldOSo

Figura 8-Fluxograma geral das operacdes unitarias envolvidas na concentracdo de apatita proveniente
de rocha ignea nas industrias brasileiras.

Fonte: LEAL FILHO; MARTINS; HORTA (2010).

Os processos de concentracdo do minério fosfatado de Cataldo (GO), assim como
ocorre em Araxa (MG), sdo constituidos de flotacdo reversa de barita e flotacdo de apatita
(NICOLLI, 2014; SANTOS, 2010). Nas usinas de Tapira (MG) e Cajati (SP), 0os minérios sdo
ausentes de barita, necessitando-se somente da flotagéo direta de apatita (HORTA, 2013).

O processo de concentracdo do fosfato de Itataia (CE) é composto por duas etapas:
flotacdo direta e flotacdo reversa. A primeira etapa tem como objetivo separar 0os materiais de
ganga, exceto o carbonato que é flotado juntamente com a apatita, tornando-se necessaria a
separacdo da apatita e carbonato. Para tal finalidade, durante a segunda etapa € feita a flotacéo
reversa em que somente o carbonato é flotado, a partir do uso de coletores a base de acidos
graxos. Na flotacdo reversa a apatita é deprimida, em meio &cido, com a presenca de acido
fosforico (AQUINO, 1987).

Além da etapa de flotacdo, outra operagdo unitéria existente no processo de
concentracdo de apatita é a separagdo magnética de alta intensidade (SMAI) (HORTA, 2013).

Alguns concentrados fosfaticos sdo ricos em ferro, demandando a diminui¢do do teor para
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suprir necessidades dos mercados consumidores (LEAL FILHO; MARTINS; HORTA, 2010).
Em Cataldo (GO) e Tapira (MG), por exemplo, as usinas utilizam a separagdo magnética de
alta intensidade, apos as etapas de flotacdo de certos circuitos, a fim de diminuir o teor de Fe
no concentrado (SANTOS, 2012; BORGES, 2014).

Além disso, as diferencas de textura e mineralizacdo existentes em cada minério
apatitico lavrado das regides citadas promove uma diferenciagdo nos tipos de reagentes e pH
das solucdes utilizadas nos processos de flotagdo. A Figura 9 descreve essas diferencas de

acordo com a textura e mineralogia dos respectivos minérios presentes em cada regido.

. L Caracteristicas da solugdo de
Caracteristicas do minério

Empresa/ flotagao Reagentes de
Local flotagdo
Mineralogia Textura pH pCa pMg
l\{me Apatita 12%, Calcita 70%, Amido de milho.,
Fertilizantes/ Dclomita 13%, Silicatos 4%, Rochafresca 105 33 38 Sarcosinato de alquila
Cajati-5P Magnetita 1% & NaOH.
Vale o AR0 Rocha fresca Amido de.milho.
Fertiizantes/ Ap:i.tlta IS/{J, Cﬂrl:]onatos 21%. + manto de 9,5 3|5 3I9 |Su|.f|.095'u(:;§|nato de
ili i 1 . . alquila, acido graxo e
Tapira-MG Silicatos 32%, Oxidos 31% intemperismo q NaOHg
Amido de milho, acido
Copebras S A/ Apatita 24-38%, Carbonatos <5%, Manto de 105 33 37 graxo, nonilfenal,
Cataldo-GO  Barita 2%, Silicatos <10%, Oxidos 52%  intemperismo ' ' ' sulfato de alquila e
NaOH
Vale Apatita 24-33%, Carbonatos <%, Amido de milho, acido
Fertilizantes/ Barita 7-10%, Silicatos 10-37%  Manto de 115 42 41 grao, sulfato de
. o ' intemperismo ' ' ' alquila, Flotanol C14 e
Araxa-MG Oxidos 30-51% NaOH

Figura 9-InformacGes sobre mineralogia e esquema de reagentes das principais operac6es industriais
de concentracédo de fosfato no Brasil.

Fonte: LEAL FILHO; MARTINS; HORTA (2010).

Observa-se que os principais coletores de apatita utilizados pelas empresas de fosfatos
no Brasil nos processos de flotagdo sdo os acidos graxos. O amido de milho esta presente em,

praticamente, todas as unidades e é utilizado para deprimir os minerais silicatados.

Os acidos graxos (RCOOH) sdo surfactantes compostos por acidos carboxilicos de
cadeia longa, de carater hidrofobico, e também por grupo funcional polar carboxil, que
apresenta caracteristica hidrofilica. As principais fontes de acidos graxos sao 0leos vegetais e
gorduras, com composicdo e origem variadas. Para sua utilizacdo €é necessario a
saponificacdo a partir de hidroxido de sodio (ALBUQUERQUE, 2010). Sua eficiéncia esta
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relacionada com a configuracdo das cadeias longas, tais como: quantidades de atomos de

carbono, grau de instauragdo e configuracgdo estérica (CAIRES, 1995).

O amido de milho € a obtido de vérias raizes, cereais e tubérculos, constituido por
amilose e amilopectina, que possuem composi¢do quimica semelhante e cadeia estrutural
distinta (BRANDAO, 2010). Todo amido é formado por unidades de D-glicose, tendo como
formula (CeH1005)n. E uma substancia que possui alto peso molecular, tendo sua capacidade
hidrofilica devida a presenca dos grupos OH, que possui marcante caracteristica polar,
conferindo-lhe o papel de depressor na flotacdo de fosfato (LEJA, 1982 a). Por exemplo, a
adsorcdo de amido na superficie da calcita (materiais de ganga), a partir de ligacdes de
hidrogénio entre as hidroxilas do depressor e os oxigénios das interfaces calcita/solucéo,

promovem a hidrofilicidade da calcita, deprimindo esse mineral.
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4 METODOLOGIA

4.1 Processo de amostragem para a realizacéo do estudo
Selecionaram-se amostras de furo de sonda da mina do Complexo de Mineragéo de
Tapira de diferentes regides, em destaque na Figura 10, retirada do programa de planejamento

de mina pertencente a Vale Fertilizantes.
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Figura 10-Localizagdo das amostras de furo de sonda

Fonte: VALE FERTILIZANTES (2016).

4.2 Preparagdo de amostra
As amostras selecionadas foram enviadas para a Planta Piloto do CMT para que estas

fossem preparadas. As etapas de preparacdo das amostras estdo descritas a seguir.

4.2.1 Primeira Etapa de preparacio

Inicialmente, cada amostra foi britada, homogeneizada, quarteada e uma aliquota
pulverizada. Em seguida, as aliquotas pulverizadas foram enviadas para o Laboratério de
Analise quimica do CMT.
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4.2.2 Segunda Etapa de preparacdo

A partir dos resultados da analise quimica e utilizando-se os métodos de pilha

alongada e cone, compuseram-se 8 amostras que representam a alimentacdo da usina.

4.2.3 Terceira Etapa de preparacdo

A terceira etapa é aquela em que as amostras passaram pela usina piloto para gerar trés
aliquotas de 1 kg para alimentar os testes de flotagdo, totalizando-se em vinte e quatro

amostras. De maneira geral, 0s processos que compuseram essa etapa foram:
- Moagem.

- Separacdo Magnética de Baixa Intensidade.

- Deslamagem.

- Célula de atricao.

- Secagem.

-Homogeneizacao.

- Quarteamento.

Ao finalizar todas as etapas de preparacao, as amostras de alimentacdo (AN) dos testes
de flotacdo foram enviadas para o Laboratério de Andlise quimica do CMT para andlise de

suas composi¢des quimicas.

4.3 Teste Cinético — Avaliacéo Preliminar

Para estimar o tempo de coleta dos flotados de cada amostra durante 0 ensaio de
flotacdo, foi realizado um teste cinético. Especificamente, o objetivo do teste € encontrar o
intervalo de tempo suficiente para o material flotado alcancar o teor padrdo de 35,5 % de
P,0s. Sabe-se que no processo de flotacdo, os instantes iniciais sdo aqueles que a eficiéncia de
coleta do material € maior. Isto €, ao longo do tempo, o teor do material flotado diminui. Tal
afirmacdo pode ser confirmada a partir do grafico (Figura 11) gerado a partir da analise
guimica dos rejeitos dos bancos Scavenger do circuito granulado da Usina do Complexo de
Mineracdo de Tapira (CMT) de 2012.

27



an
[ - .
% - -
20 -
w 2 .
S B 5 . .
= E 15
£ o - .
101 l':l
i
1 d ] 4 S b i H
+— Banco 05| 26,55 26,69 259 25,15 23,84 3.1 20,39 15,37
a— Banco D8 | 26,08 26,44 250 2375 17.51 15,09 291 12.73
Celulas
MNumero
{ L)

Figura 11-Evolucdo do teor de apatita em funcéo das celulas dos bancos de flotagdo

Adaptado de: CMT (2012).

4.3.1 Amostra

Para a realizacdo do teste cinético foi utilizado uma amostra padrdo do minério

apatitico (teor de 11,5 % de P,0s) coletada na alimentacdo da etapa de condicionamento do

circuito de flotacdo do minério friavel da Usina do CMT.

4.3.2

4.3.3

Reagentes
Coletor: acido graxo derivado de éleo de soja parcialmente hidrogenado (Agem A),

gelatinizado com hidroxido de sédio, a uma dosagem de 250 g/t.
Depressor: fuba de milho gelatinizado com hidroxido de sodio, a uma dosagem de
500g/t.

Flotacdo
Na celula de flotagdo em bancada, adicionou-se o depressor, 500 g/t, e em seguida o

coletor a polpa, 250 gt/t, condicionados sob agitacdo em torno de 5 minutos e 1 minuto,

respectivamente. Concomitantemente, o pH da polpa foi monitorado e mantido em 9.

Iniciou-se a flotacdo (etapas Rougher e Cleaner) e coletou-se trés amostras do material

flotado nos primeiros 10, 30 e 70 segundos.
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4.3.4 Caracterizacdo Quimica

Ap0s o teste de flotacdo, as amostras coletadas foram secadas, pulverizadas e enviadas
para 0 Laboratorio de Analise Quimica do Complexo de Mineracdo de Tapira. No
laboratério, a composicdo quimica de cada amostra foi determinada por meio da

espectrometria de raios-X.
4.4 Ensaios de Flotacao

4.4.1 Preparacdo dos reagentes

As trés aliquotas representativas de cada amostra preparada foram flotadas com diferentes
dosagens de coletores e depressores, com intuito de se estimar dosagens ideais para obtencéo
do teor padrao de 35,5 % de P,Os. Dessa forma, os reagentes foram preparados de acordo com
a dosagem pré-estabelecida em g/t. De maneira geral, eles foram pesados (g) utilizando-se as

seguintes formulas:

e Coletor do tipo Hidrocol a 5% de concentracao:

0,001 x dosagem (Q

t) x100

Peso (g) =

e Depressor do tipo Fuba a 2 % de concentracao:

0,001 x dosagem (g

Peso (g) = ! x100

4.4.2 Execucdo do Ensaio de Flotacdo em Bancada

As etapas realizadas durante o ensaio de flotacdo sdo descritas, de maneira geral,

conforme os regulamentos da Planta Piloto do CMT:
- Coloca-se a amostra na cuba Rougher e adiciona-se em torno de 500 ml de &gua.

- Condiciona-se o depressor por 5 minutos, e posteriormente o coletor por 2 minutos, a uma
rotacdo de 1000 RPM.

- Ajusta-se o pH, e mantem-se em 9 por meio da utilizagdo de soda caustica.

- Abre-se a aeracdo e ajusta-se a rotacdo para 1400 RPM, inicia-se a flotagdo na etapa
Rougher e, em seguida na Cleaner.
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- Durante a etapa Cleaner, o material flotado é coletado nos primeiros 20 segundos
(determinado a partir do teste cinético- avaliacdo preliminar) e o restante coletado ao final do

processo.

4.5 Ensaios de Separacdo Magnética de Alta Intensidade

Os dois flotados coletados no processo de flotagdo de cada aliquota foram submetidos
aos ensaios de separacdo magnetica de alta intensidade (SMAI). Na etapa de separacdo de
magnética utilizou-se um im&@ de mao de alta intensidade a seco, 16000 Gauss, a fim de
separar o material magnético do concentrado da flotag&o.

Os ensaios de separacdo magnética consistiram, basicamente, em colocar-se cada
flotado em uma bandeja, e passar vagarosamente 0 imad de méao, dentro de um saco plastico
sobre ele, coletando-se o material magnético. Apds cada ensaio, direcionou-se 0 ima para
outra bandeja, retirando-o do plastico para que o material magnético fosse despejado na outra
bandeja. Uma bandeja alocou o material ndo magnético e a outra 0 magnético gerado. Em
seguida, os materiais foram pesados e encaminhados para o Laboratério de Analise Quimica

do Complexo de Mineracdo de Tapira para a composi¢do quimica de cada um.

4.6 Analise por Regressao Linear

As analises de desempenho dos flotados (antes e depois dos 20 segundos) foram feitas a
partir do método de Regressdo Linear. Apés a realizacdo dos ensaios de flotacdo e separagdo
magnética de alta intensidade, trés tipos de produtos para cada aliquota foram formados:

1. Produto sem separacdo magnética: concentrado gerado apenas por flotacdo (produto
tipo 1).

2. Produto com separacdo magnética parcial: concentrado formado pelo flotado dos 20
segundos iniciais de flotacdo + concentrado da separacdo magnética do material
flotado apos os 20 segundos (produto tipo 2).

3. Produto com separagdo magnética total: concentrado gerado por separagdo magnetica

de todo o material flotado (antes e ap6s 20 segundos) (produto tipo 3).
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O esquema que identifica, resumidamente, 0s processos e produtos gerados no presente
trabalho estdo representados na Figura 12.

Preparagio/ Amostragem

|
Separac3o Magn
de Alta In‘t!niil:h:le wum

FRODUTO 3 =
Concentrados mdo-

magnéticos (A) e [B)

Figura 12-Processos e Produtos

Todos os produtos acima foram encaminhados para o Laboratério de Analise Quimica
do Complexo de Mineracdo de Tapira para a composic¢ao quimica. Para efeito de comparacéo,
os trés tipos de produtos de cada amostra foram avaliados considerando-se um teor de
concentrado padréo de 35,5 % de P,Os, Os resultados para o teor padréo foi estipulado por
meio dos trés teores de P,Os dos concentrados das aliquotas de cada amostra submetidas a
diferentes dosagens de coletores, a partir de uma previsdo pelo método de regressao linear.
Porém inicialmente, manipulou-se cada variavel calculada a ser avaliada (recuperacdo em
massa de P,0Os, recuperacdo metaltrgica de P,Os, grau de reducdo de Fe,O; e teores de Fe) a
fim de linearizar a relagdo destes com o teor de P,Os. Identificou-se a melhor mudanca das
variaveis para atingir tal linearizacdo, a partir do coeficiente de correlacdo, que quanto mais
préximo de 1 mais linear a relacdo entre as varidveis. O programa Microsoft Excel foi
utilizado para retornar tanto o coeficiente de correlagdo entre varidveis quanto a previsdo de

um valor correspondente por meio do método de Regressdo Linear.

Por exemplo, a partir dos valores dos teores de P,0s e de Fe,O3 de cada teste com
diferentes dosagens de coletores construiu-se uma grafico teor de Fe,Os versus teor de P,Os de
forma a encontrar uma relacdo linear entre eles, isto é, uma reta (Figura X) . Essa reta, obtida
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por regressdo linear, possui uma equacdo e uma coeficiente de correlagdo. Ao substituir o

valor de 35,5 % de P,Os no X da equacdo, estimou-se o teor de Fe,O3 que € de 3,89 %.

Teste [Caletor)|  P,0, (%) Fe,0, (%]
150 36.50 1.89
450 35.49 147
E00 34.28 4,68
5 00
450 ""“*-.__‘_‘E_h y=-0,813x + 32,482
i H"“"--—____ R*=0.97893
-\.._\_\_‘_\_
150 T‘“‘-»...__q__
N . -H-H-‘-H""‘--\-.._\_ -
“E—E' FET Fe03 %)
-
I:I_‘ 20 _
w - Linear (Fe203 (%))
=
150
100
QLED
100
24.00 34.50 35.00 3550 3500 3550 3700
P, 0. (%}

Figura 13- Estimativa do teor de Fe,0O3 a partir dos teores de P,O5, por regressao linear.

32



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Teste Cinético- Avaliacédo Preliminar

O resultado apresentado pelo Laboratério de Analise Quimica do CMT com a

composicado quimica de cada amostra coletada durante o teste cinético esta descrita na Tabela

2.

Tabela 2- Composic¢do quimica das amostras do Teste Cinético

Teste Cinético
Amostra [Tempo |% P,05 |%Fe,0; |%MgO |%Ca0 |%Al,05 |%Si0, |%TiO, [%BaO [%SrO  [%MnO [%Nb,05
93g | 010s | 365 | 109 [ 033 | 518 | 012 [ 141 07 001 | 120 | 054 | 001
131g | 10-30s | 348 14 052 | 5038 | 016 19 093 | 001 | 119 | 036 | 001
80g | 30-70s| 377 | 202 | 074 | 4938 | 039 | 28 [ 139 [ 001 | 117 | 05 | 001

Plotando-se o gréafico de teor de P,Os versus tempo (Figura 13) é possivel confirmar

que o teor do material flotado diminui significativamente ao longo do tempo de coleta. O alto

teor de P,Os e baixo teor de Fe,O3 dos flotados coletados nos estagios iniciais da flotacédo

sugerem a ndo necessidade de posteriores processos separagdo magnética para esses

concentrados.

% P,0,

37,0

36,0

35,0

34,0

33,0

32,0

31,0

30,0

10

30

Tempo (s)

70

Figura 14- Teor de P,Os versus Tempo

Utilizando-se os dados experimentais, teor P,Os das amostras coletadas em diferentes

tempos, juntamente com o auxilio da funcdo PREVISAO do Microsoft Excel, é possivel
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estipular por meio de uma regresséo linear o intervalo de tempo em que o material flotado
possui um teor igual ou superior a 35,5 % (limite de especificacdo desejado) . A partir da
sintaxe “=PREVISAO (35,5; tempo; teor de P,0s)”, o valor retornado foi de 23,54 segundos.

O resultado alcancado ndo é exato, pois a curva de tempo de residéncia por teor ndo €
linear, mas exponencial. Um dos modelos cinéticos probabilisticos existentes aborda a

distribuicdo do tempo de residéncia E(t) de um fluxo a partir da equacéo (iv) . (SILVA, 2015):
iv.  E(t) =exp (—tt) /1, sendo t tempo e 7 teor.

A Figura 14 representa a curva originada da distribuicdo do tempo de residéncia do fluxo
de uma mistura perfeita. A primeira regido possui alto teor e baixa recuperagéo.
Antagonicamente, na segunda regido possui um teor menor da fracdo flotada, consequéncia
do aumento da probabilidade de coleta de particulas menos hidrofébicas devido ao maior
tempo (SILVA, 2015).

E(t)

Figura 15- Curva de distribuicdo de tempo de residéncia num fluxo tipo mistura perfeita

Fonte: (LUZ, et al., 2010).

Apesar de ndo corresponder a um valor exato, o valor encontrado de 23,54 segundos
representa um tempo aproximado para alcancar o teor de 35,5% do material flotado. Portanto,
definiu-se que nos primeiros 20 segundos dos ensaios propostos pelo estudo, haveria a coleta

da primeira amostra de flotado.

5.2 Composi¢do Quimica das Amostras de Alimentagdo
A composigdo quimica das amostras de alimentagdo dos ensaios de flotacdo, geradas a
partir do método espectrometria de Raios-X realizadas pelo Laboratorio de Analise quimica

do Complexo de Mineragdo de Tapira, esta apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3- Composi¢do quimica das amostras da alimentacdo

Teores (%)

P,Os | Fe;0; | MgO | CaO | TiO2 | SiO, | AlL,O; | BaO | SrO | MnO | Nb,Og
CMT-16-GM-2198 | 20,09 | 14,81 | 0,88 | 26,34 | 3,31 | 2466 | 1,01 | 0,22 | 0,59 | 1,22 | 0,29
CMT-16-GM-2202 | 17,67 | 18,79 | 4,6 | 23,25 | 7,64 | 13,71 3,99 0,37 | 0,66 0,97 0,09
CMT-16-GM-2208 | 15,43 | 15,54 | 4,31 | 19,22 | 9,37 | 19,82 | 5,32 1,1 | 044 | 098 | 0,26
CMT-16-GM-2212 | 16,14 | 10,73 | 3,37 | 20,2 | 5,08 | 24,88 | 8,14 0,22 | 0,46 0,7 0,12
CMT-16-GM-2216 | 10,6 | 12,81 | 7,24 | 16,97 | 5,68 | 34,04 | 4,21 | 0,12 | 0,3 0,7 0,08
CMT-16-GM-2220| 14,77 | 14,61 | 4,86 | 19,51 | 13,01 | 20,72 2,95 0,29 | 0,36 1,03 0,2
CMT-16-GM-2225| 14,38 | 16,21 | 6,88 | 18,98 | 7,8 21,2 | 415 [ 039 | 0,34 | 093 | 0,17
CMT-16-GM-2228 | 9,89 | 21,41 | 538 | 12,53 | 11,99 | 24,17 | 4,49 0,4 0,21 0,76 0,21
Desvio Médio 2,5 24 1,4 2,7 2,6 4,0 1,3 0,2 0,1 0,1 0,1

Amostras

Observou-se que as amostras da alimenta¢do possuem caracteristicas distintas entre si,
apresentando valores consideraveis de desvio médio de teor para a maioria das espécies
quimicas presentes. Por exemplo, o desvio médio de teor de P,Os é de 2,5 e apresenta valores
maximo e minimo de 20,09 % e 9,89%, respectivamente.

5.3 Ensaios de Flotacdo e Separacdo Magnética de Alta Intensidade

Os resultados das composicdes quimicas dos respectivos produtos originados dos
ensaios de flotacdo e separacdo magnética de alta intensidade (SMALI), a partir do método
espectrometria de Raios-X realizadas pelo Laboratério de Analise quimica do Complexo de

Mineracdo de Tapira, estdo apresentados nos Anexos 8.1 a 8.8.

Para a analise de desempenho das diferentes rotas aplicadas (SMAI total e parcial) e
considerando um teor Padréo de 35,5 de P,Os, foram calculadas para cada produto gerado: a
recuperacdo em massa de P,Os, recuperacdo metallrgica de P,Os teores de Fe,Oz e grau de

reducdo de Fe,Os.

5.3.1 Recuperagdo Massica de P,0s

A recuperagdo maéssica de P,Os calculada para os diferentes produtos (descritos na
secdo 4.6) de cada amostra selecionada, assumindo-se um teor padrdo de 35,5 de P,0Os (a
partir do método de regressdo linear) esta representada na Tabela 4.
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Tabela 4- Recuperagdo Méssica de P,0s

Recuperac¢io em Massa Total (ROM-Concentrado) de P,0;
AMOSTRA Sem Separacio Com Separacio Com Separacgio Diferenca entre
Magnética Magnética Parcial Magnética Total PRODUTO 3 e
(PRODUTO 1) (%) | (PRODUTO 2) (%) | (PRODUTO 3) (%) | PRODUTO 2

CMT-16-GM-2198 29,2 29,3 29,3 0,0
CMT-16-GM-2202 13,5 13,6 13,6 0,0
CMT-16-GM-2208 13,8 14,3 14,3 0,0
CMT-16-GM-2212 19,7 19,8 19,8 0,0
CMT-16-GM-2216 9,2 10,2 10,3 0,1
CMT-16-GM-2220 18,3 18,9 18,9 0,0
CMT-16-GM-2225 11,3 11,5 12,1 0,5
CMT-16-GM-2228 10,3 10,7 10,6 0,1

Observou-se que para maioria das amostras, os produtos gerados sem o processo de
separagdo magnética de alta intensidade (produto tipo 1) sdo aqueles que possuem menores
valores de recuperacdo massica de P,Os. Esses resultados sdo esperados, pois estes produtos
sdo aqueles que ndo foram submetidos a dois processos de concentracdo de fosfato como nos
demais. Comparando-se os produtos formados por meio da separacdo magnética parcial e
total (produtos tipo 2 e 3, respectivamente), pode-se afirmar que estes possuem valores muito
préximos de recuperacdo em massa de P,Os, indicando eficiéncia de concentracdo de P,Os
semelhantes. Somente a amostra CMT-16-GM-2225 que destoou dos demais resultados,
possuindo uma recuperacdo massica de P,Os para 0 produto de separacdo magnética total
(produto tipo 3) significativamente superior aos outros produtos.

5.3.2 Recuperacdo Metaldrgica de P,Os

A recuperacdo metallrgica de P,Os calculada para os respectivos produtos de cada
amostra selecionada, assumindo-se um teor padrdo de 35,5 de P,Os (a partir do método de

regressao linear), esta representada na Tabela 5.

Tabela 5- Recuperagdo Metalurgica de P,Os

Recuperac¢ao Metalirgica Total (ROM-Concentrado) para um Teor Padrio de
35,5 % de P,O;
AMOSTRA Sem Separacio Com Separacio Com Separacio Diferenca entre
Magnética Magnética Parcial Magnética Total PRODUTO 3 e
(PRODUTO 1) (%) | (PRODUTO 2) (%) | (PRODUTO 3) (%) | PRODUTO 2
CMT-16-GM-2198 63,9 64,1 64,1 0,0
CMT-16-GM-2202 78,6 78,9 79,1 0,2
CMT-16-GM-2208 59,3 61,6 61,6 0,0
CMT-16-GM-2212 65,0 65,5 65,5 0,0
CMT-16-GM-2216 38.9 43,1 43.4 0,3
CMT-16-GM-2220 57.5 59,3 59,6 0,3
CMT-16-GM-2225 37,5 38,2 40,0 1,8
CMT-16-GM-2228 45,5 47,1 46,6 -0.5
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Em geral, pode-se deduzir que a recuperagdo metallrgica de P,Os para 0s produtos oriundos

da separagdo magnética parcial e total (produtos tipo 2 e 3, respectivamente) possuem valores

aproximados, com uma média de desvio padrdo em torno de 0,2. A partir da Figura 15 pode-

se perceber como as linhas de recuperacdo dos produtos tipo 2 e 3 se sobrepfem, em sua

maioria. Tal comparagdo indica novamente semelhante eficiéncia de concentragdo de P,Os

entre as rotas de separacdo magnética de alta intensidade parcial e total. Além disso, 0s

valores de recuperacdo metalirgica de P,Os para os produtos gerados sem aplicacdo da

separacdo magnética de alta intesidade (produto tipo 1) sdo significativamente menores ao se

comparar com os originados de SMAI total ou parcial, mostrando-se o real beneficio de se

usar a separacao magnética de alta intensidade na concentracdo do minério fosfatico.
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Figura 16- Gréfico de Recuperacdo Metallrgica de P,Os X Amostras

5.3.3 Teor e Redugéo de Fe;,03

wode s Sam Separacdo Magnética
{PRODUTO 1) (%)

=0 Separagio Magnética Parcial
{PRODUTO 2) (%)

Corm Separacdo Magnética Total
{FRODUTO 3) (%)

O teor de Fe,O3;, em porcentagem, previsto para cada tipo de produto das amostras,

considerando um teor de padrdo de 35,5 de P,Os (a partir do método de regressdo linear), esta

descrito na Tabela 6.
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Tabela 6- Teor de Fe,O3 dos produtos obtidos nas diferentes condigdes

Teor médio de Fe, 0,
AMOSTRA Sem Separacio Com Separacio Com Separacio Diferenca entre
Magnética Magnética Parcial Magnética Total PRODUTO 2 e
(PRODUTO 1) (PRODUTO 2) (PRODUTO 3) PRODUTO 3

CMT-16-GM-2198 3,9 3,5 3,5 0,0
CMT-16-GM-2202 3,9 3,7 3,5 0,2
CMT-16-GM-2208 2,8 2,8 2,8 0,0
CMT-16-GM-2212 3.0 29 2,9 0,0
CMT-16-GM-2216 1.5 1,7 1,7 0,0
CMT-16-GM-2220 2,2 2,1 2,1 0,0
CMT-16-GM-2225 2.3 2,1 2,0 0,1
CMT-16-GM-2228 3,2 3,0 2,9 0,1

Observou-se que nas amostras preparadas o teor de Fe,O3 é maior para 0s produtos

originados sem separacdo magnética de alta intensidade (produto tipo 1), com excecdo da

amostra CMT-16-GM-2216. O valor do teor de Fe,O3 do produto sem aplicacdo da separacédo

magnética (produto tipo 1) dessa amostra é menor em relacdo aos outros produtos com SMAI,

0 que indica um erro de analise de composicdo quimica. Espera-se que ocorra a diminuicéo do

teor de Fe,O3 a partir da adi¢do de um processo de separagdo magnética de alta intensidade.

Além disso, comparando-se os teores médios de Fe,O3 dos produtos originados por SMAI

parcial e total (produtos tipo 2 e 3, respectivamente), é possivel afirmar que esses produtos

possuem teores proximos.

A fim de contrapor o efeito da utilizacdo das diferentes rotas, separacdo magnética de

alta intensidade total e parcial, calculou-se o grau de reducdo de Fe,O3 dos produtos gerados

por estas, conforme reportado na Tabela 7.

Tabela 7- Grau de Reducdo de Fe,O; para amostras submetidas a separagdo magnética parcial e total.

Grau de Reducio de Fe, O,

Com Separagdo Com Separacao
AMOSTRA Magnética .
Parcial Magnética Total
(PRODUTO 2) (PRODUTO 3)
CMT-16-GM-2198 76% 76%
CMT-16-GM-2202 80% 81%
CMT-16-GM-2208 82% 82%
CMT-16-GM-2212 73% 73%
CMT-16-GM-2216 87% 87%
CMT-16-GM-2220 85% 85%
CMT-16-GM-2225 87% 87%
CMT-16-GM-2228 86% 87%
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Observou-se que os graus de reducdo para a separacdo magnética total e parcial séo
significativamente préximos. Esses resultados semelhantes de grau de reducdo de Fe,O3 dos
produtos de cada amostra € outro um indicio de que ambas as rotas, separagdo magnética

parcial e total, possuem semelhantes eficiéncias na reducao de Fe,Os.

5.4 Utilizacéo Parcial dos Separadores Magnéticos de Alta Intensidade (SMAI)
Calculou-se a taxa de reducdo em massa da alimentacdo dos separadores magnéticos de
alta intensidade (SMAI) para o circuito do minério fridvel, considerando a aplicacdo da
separagdo magnética somente para o flotado ap6s 20 s (SMAI parcial), ao invés da utilizagdo
da separacdo magnética de todo o material flotado (SMAI total). A taxa de reducdo da

alimentacéo, considerando cada amostra, esta representada na Tabela 8.

Tabela 8-Taxa de reducao da alimentacdo dos SMAI com a utilizacdo da separagédo

magnética parcial.

AMOSTRA Reducdo em Massa
CMT-16-GM-2198 56,59%
CMT-16-GM-2202 48,10%
CMT-16-GM-2208 54,94%
CMT-16-GM-2212 54,92%
CMT-16-GM-2216 74,26%
CMT-16-GM-2220 56,77%
CMT-16-GM-2225 57,95%
CMT-16-GM-2228 72,02%
Média 59,44 %

Observou-se que para as amostras analisadas, a média da taxa de reducdo em massa da
alimentacdo dos separadores magnéticos de alta intensidade (SMAI) utilizando-se o processo
de separacdo magnética parcial, ou seja, apenas do flotado apds 20 s (produtos tipo 2) é de
aproximadamente 60 %. Esses valores de taxa de redugdo indicam que a partir do uso da
separacdo magnética parcial, mais da metade dos equipamentos disponiveis ndo serao
utilizados, possibilitando o uso destes em outros circuitos presentes na usina do CMT, tais
como o circuito granulado ou ultrafino. Essa possibilidade é de extrema importancia ja que 0s
minerios fosfaticos, atualmente extraidos, tem apresentado uma maior contaminacdo por
Fe20s,

Além disso, € importante destacar que para todas as amostras analisadas os flotados
até 20 s apresentaram teores de P,Os significativamente superiores e teores de Fe,Os

inferiores aos coletados ao final da flotagdo (flotado ap6s 20 s), como previsto no teste
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cinético preliminar (resultados representados no Anexo 9.9). Tal fato corrobora com a
possibilidade de desviar parcialmente os flotados da flotagdo na Usina do CMT, isto €, a
extincdo da passagem dos flotados das primeiras células de flotacdo dos bancos do circuito

friavel para os SMAI, direcionando-os diretamente para a alocacdo do concentrado final.
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6

CONCLUSOES

6.1 Principais Conclustes

7

Confirmada a possibilidade de exclusdo da aplicacdo de separacdo magnética de alta
intensidade (SMAI) para apenas os flotados das células iniciais dos bancos cleaner de
flotagdo do circuito friavel para a Usina do Complexo de Mineracédo de Tapira.

O tempo de coleta do material flotado que ndo necessita de separacdo magnética de
alta intensidade (SMAI) é de, aproximadamente, 23 segundos.

A partir do uso parcial da SMAI, hd em media uma reducdo de 60% da massa da
alimentacdo dos separadores magnéticos de alta intensidade, ndo necessitando a
utilizacdo de mais da metade dos equipamentos disponiveis. Tal constatacao,
possibilita 0 uso desses equipamentos para 0s outros circuitos da usina do CMT, tais

como o circuito ultrafino e o granulado.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar amostragem das células de flotacdo que compdes os bancos do circuito
friavel (Recleaner) que alimenta os equipamentos de separacdo magnética de alta
intensidade (SMAI) da Usina do CMT, a fim de identificar quais células poderdo ser
excluidas dessa rota.

Verificar se € possivel alterar a alimentacdo dos SMAI, excluindo os concentrados
produzidos pelas células identificadas acima e projetar e orcar tal mudanca (canos,
bombas, caixas de coleta e etc).

Verificar a efetividade da utilizacdo da separacdo magnética de alta intensidade nos

outros circuitos dos minérios granulados e ultrafinos.
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9 ANEXO
9.1 Resultados da Amostra CMT-16-GM-2198

9.1.1 Balanco de Massa

9.12

ROM 15020,00 100,00 16,21 23,63 1,32 19,99 2,98 23,92 1,87 0,33 0,40 1,83 0,57
Magnetita 548,00 3,65 0,40 79,75 6,15 0,65 5,94 1,12 0,39 0,01 0,01 0,92 0,08
Lama 5946,45 39,59 12,10 31,10 1,51 12,67 2,23 24,96 3,24 0,52 0,16 2,79 1,02
Alimentagdo (AN) 8525,55 56,76 20,09 14,81 0,88 26,34 3,31 24,66 1,01 0,22 0,59 1,22 0,29

Ensaio de Flotacio em Bancada -SEM SEPARACAO MAGNETICA (Produto tipo 1)

e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
e Alimentacdo (AN): 1000 g.

350,00 495,00 36,14 3,19 0,12 46,70 0,73 4,47 0,41 0,04 1,09 0,67 0,01
450,00 530,00 35,25 4,19 0,11 46,22 1,02 4,89 0,37 0,05 1,07 0,59 0,13
650,00 544,00 34,05 5,37 0,18 43,66 1,43 5,53 0,34 0,07 1,02 0,79 0,15
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9.13

Ensaio de Flotacio em Bancada -SEPARACAO MAGNETICA PARCIAL (Produto tipo 2)

Coletor: Hidrocol.
Depressor: Fuba (500 g/t AN).
Alimentacdo (AN): 1000 g.

9.14

350,00 489,81 36,50 2,89 0,16 47,41 0,39 4,66 0,71 0,03 1,11 0,67 0,11
450,00 525,54 35,49 3,47 0,06 46,43 0,34 4,95 0,87 0,05 1,09 0,54 0,12
650,00 541,72 34,28 4,68 0,20 44,25 0,37 5,63 1,35 0,07 1,03 0,68 0,15
Ensaio de Flotaco em Bancada -SEPARACAO MAGNETICA TOTAL (Produto tipo 3)
e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
e Alimentacdo (AN): 1000 g.
350,00 488,21 36,53 2,79 0,21 47,71 0,39 4,56 0,71 0,03 1,13 0,73 0,11
450,00 525,54 35,49 3,47 0,06 46,43 0,34 4,95 0,87 0,05 1,09 0,54 0,12
650,00 541,72 34,28 4,68 0,20 44,25 0,37 5,63 1,35 0,07 1,03 0,68 0,15
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9.2 Resultados da Amostra CMT-16-GM-2202

9.2.1 Balanco de Massa

ROM 15000,00 100,00 11,67 28,01 4,47 14,61 7,46 16,39 5,55 0,34 0,46 0,88 0,10
Magnetita 466,00 3,11 0,66 73,58 5,39 1,50 9,17 2,13 0,45 0,01 0,01 1,36 0,01
Lama 9345,00 62,30 8,89 30,86 4,35 10,47 7,27 18,59 6,67 0,34 0,37 0,81 0,11
Alimentacdo (AN) 5189,00 34,59 17,67 18,79 4,60 23,25 7,64 13,71 3,99 0,37 0,66 0,97 0,09
9.2.2 Ensaio de Flotacdo em Bancada -SEM SEPARACAO MAGNETICA (Produto tipo 1)
e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
e Alimentacdo (AN): 1000 g.
150,00 367,00 36,16 3,49 0,28 48,52 1,82 2,51 0,62 0,01 1,10 0,64 0,01
200,00 444,00 33,68 5,08 0,40 45,43 2,90 3,36 1,13 0,08 1,11 0,50 0,03
350,00 512,00 30,01 8,16 0,57 40,08 5,07 4,24 1,49 0,20 1,05 0,79 0,07




9.2.3

Ensaio de Flotacdo em Bancada -SEPARACAO MAGNETICA PARCIAL (Produto tipo 2)

Coletor: Hidrocol.
Depressor: Fuba (500 g/t AN).
Alimentacao (AN): 1000 g.

150,00 365,77 36,18 3,24 0,31 48,69 0,58 2,49 1,77 0,02 1,10 0,68 0,01
200,00 444,00 33,68 5,08 0,40 45,43 2,90 3,36 1,13 0,08 1,11 0,50 0,03
350,00 512,00 30,01 8,16 0,57 40,08 5,07 4,24 1,49 0,20 1,05 0,79 0,07

9.24

Ensaio de Flotacdo em Bancada -SEPARACAO MAGNETICA TOTAL (Produto tipo 3)

Coletor: Hidrocol.
Depressor: Fuba (500 g/t AN).
Alimentagdo (AN): 1000 g.

150,00 365,77 36,18 3,24 0,31 48,69 0,58 2,49 1,77 0,02 1,10 0,68 0,01
200,00 439,38 34,22 4,15 0,43 45,51 1,07 3,08 2,68 0,07 1,13 0,59 0,02
350,00 506,65 31,69 6,62 0,58 42,73 1,44 4,13 4,82 0,20 1,13 0,78 0,07
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9.3 Resultados da Amostra CMT-16-GM-2208

9.3.1 Balanco de Massa

ROM 15040,00 100,00 13,95 19,93 3,27 16,69 7,72 19,03 6,27 0,94 0,33 1,14 0,30
Magnetita 425,00 2,83 0,38 78,33 6,40 0,63 9,51 1,26 0,43 0,01 0,01 1,36 0,01
Lama 6575,43 43,72 13,02 21,52 1,80 14,63 5,59 19,21 7,81 0,80 0,22 1,32 0,37
Alimentagdo (AN) 8039,58 53,45 15,43 15,54 4,31 19,22 9,37 15,82 5,32 1,10 0,44 0,98 0,26

9.3.2

Ensaio de Flotacdo em Bancada- SEM SEPARACAO MAGNETICA (Produto tipo 1)

e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
e Alimentacdo (AN): 1000 g.

125,00 229,00 36,04 2,50 0,31 49,58 0,94 1,79 0,92 0,07 0,93 0,68 0,06
200,00 302,00 34,69 3,38 0,36 47,64 1,39 1,99 0,75 0,16 0,85 0,67 0,08
350,00 356,00 33,78 4,22 0,60 45,66 1,87 2,55 1,40 0,40 0,82 0,66 0,11
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9.3.3

Ensaio de Flotacdo em Bancada - SEPARACAO MAGNETICA PARCIAL (Produto tipo 2)

Coletor: Hidrocol.
Depressor: Fuba (500 g/t AN).
Alimentacao (AN): 1000 g.

9.34

125,00 228,20 36,13 2,42 0,31 49,71 0,80 1,68 0,92 0,07 0,93 0,65 0,06
200,00 300,80 34,86 3,25 0,38 47,73 0,85 2,06 1,34 0,16 0,86 0,61 0,08
350,00 354,16 33,83 4,06 0,58 45,94 1,25 2,46 1,83 0,41 0,83 0,58 0,11
Ensaio de Flotacdo em Bancada -SEPARACAO MAGNETICA TOTAL (Produto tipo 3)

e Coletor: Hidrocol.

e Depressor: Fuba (500 g/t AN).

e Alimentacdo (AN): 1000 g.
125,00 228,20 36,13 2,42 0,31 49,71 0,80 1,68 0,92 0,07 0,93 0,65 0,06
200,00 300,33 34,88 3,17 0,45 47,41 0,85 2,00 1,30 0,16 0,86 0,54 0,08
350,00 354,16 33,83 4,06 0,58 45,94 1,25 2,46 1,83 0,41 0,83 0,58 0,11
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9.4 Resultados da Amostra CMT-16-GM-2212

9.4.1 Balanco de Massa

ROM 12660,00 100,00 10,74 15,63 3,04 13,55 3,65 27,60 11,49 0,13 0,29 0,88 0,16
Magnetita 531,00 4,19 0,56 77,25 7,12 0,71 6,91 1,23 0,51 0,01 0,01 0,99 0,01
Lama 6212,00 49,07 6,47 15,03 2,38 8,31 2,01 32,44 15,62 0,05 0,15 1,04 0,21
Alimentagdo (AN) 5917,00 46,74 16,14 10,73 3,37 20,20 5,08 24,88 8,14 0,22 0,46 0,70 0,12

9.4.2

Ensaio de Flotacdo em Bancada -SEM SEPARACAO MAGNETICA (Produto tipo 1)

e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
e Alimentacdo (AN): 1000 g.

500,00 386,00 37,38 2,19 0,13 48,69 1,29 1,74 0,75 0,01 1,06 0,68 0,02
800,00 405,00 36,44 2,53 0,21 47,54 1,65 2,00 0,86 0,02 1,04 0,39 0,03
1300,00 430,00 34,97 3,33 0,34 46,16 2,36 3,04 1,17 0,05 1,01 0,73 0,05




9.4.3

Ensaio de Flotacdo em Bancada- SEPARACAO MAGNETICA PARCIAL (Produto tipo 2)

Coletor: Hidrocol.
Depressor: Fuba (500 g/t AN).
Alimentacao (AN): 1000 g.

500,00 384,36 37,39 1,99 0,14 48 47 0,77 1,70 1,18 0,01 1,06 0,57 0,02
800,00 403,28 36,99 2,28 0,19 47,77 0,87 1,96 1,46 0,02 1,05 0,58 0,03
1300,00 42879 35,18 3,08 0,35 46,20 1,16 3,01 2,19 0,05 1,01 0,53 0,05
9.4.4 Ensaio de Flotacdo em Bancada SEPARACAO MAGNETICA TOTAL (Produto tipo 3)

e Coletor: Hidrocol.

e Depressor: Fuba (500 g/t AN).

e Alimentacdo (AN): 1000 g.
500,00 384,36 37,39 1,99 0,14 48 47 0,77 1,70 1,18 0,01 1,06 0,57 0,02
800,00 403,28 36,99 2,28 0,19 47,77 0,87 1,96 1,46 0,02 1,05 0,58 0,03
1300,00 428,79 35,18 3,08 0,35 46,20 1,16 3,01 2,19 0,05 1,01 0,53 0,05




9.5 Resultados da Amostra CMT-16-GM-2216

9.5.1 Balanco de Massa

ROM 15220,00 100,00 8,39 16,76 7,48 13,56 | 4,79 | 31,83 4,30 0,09 | 0,21 0,91 0,09
Magnetita 601,00 3,95 0,83 70,09 6,22 1,20 9,57 5,99 0,24 0,01 | 0,01 1,20 0,01
Lama 5263,51 34,58 5,33 17,69 8,05 8,91 2,66 | 30,85 4,92 0,05 | 0,07 1,25 0,12
Alimentagdo (AN) | 9355,49 61,47 10,60 12,81 7,24 16,97 5,68 | 34,04 4,21 0,12 | 0,30 0,70 0,08

9.5.2 Ensaio de Flotacio em Bancada -SEM SEPARACAO MAGNETICA (Produto tipo 1)

e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
Alimentacdo (AN): 1000 g.

100,00 174,00 34,82 1,70 0,43 48,03 0,82 0,37 0,27 0,01 0,97 0,51 0,01
150,00 230,00 32,97 2,38 0,51 47,49 1,28 5,15 0,26 0,01 0,93 0,73 0,01
250,00 278,00 31,07 3,26 0,97 45,36 1,81 7,30 0,53 0,01 0,87 0,63 0,01




9.5.3 Ensaio de Flotacio em Bancada SEPARACAO MAGNETICA PARCIAL (Produto tipo 2)

e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
e Alimentacdo (AN): 1000 g.

100,00 173,58 35,15 1,83 0,39 47,94 0,39 3,46 0,93 0,01 0,98 0,55 0,01
150,00 229,39 32,97 2,28 0,54 47,38 0,24 5,01 1,23 0,01 0,93 0,77 0,01
250,00 276,52 31,15 3,19 0,94 45,69 0,51 7,30 1,79 0,01 0,88 0,67 0,01

9.5.4 Ensaio de Flotacdo em Bancada SEPARACAO MAGNETICA TOTAL (Produto tipo 3)

e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
e Alimentacdo (AN): 1000 g.

100,00 173,58 35,15 1,83 0,39 47,94 0,39 3,46 0,93 0,01 0,98 0,55 0,01
150,00 229,39 32,97 2,28 0,54 47,38 0,24 5,01 1,23 0,01 0,93 0,77 0,01
250,00 273,88 31,28 3,09 0,89 45,73 0,48 6,95 1,78 0,01 0,89 0,71 0,01
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9.6 Resultados da Amostra CMT-16-GM-2220

9.6.1 Balanco de Massa

ROM 15040,00 100,00 11,30 22,81 4,83 15,67 11,89 21,13 3,90 0,33 0,28 0,99 0,19
Magnetita 980,00 6,52 0,55 70,78 5,90 0,99 10,28 3,69 0,09 0,01 0,01 1,54 0,01
Lama 5498,03 36,56 7,81 27,03 4,59 12,31 10,43 24,88 6,06 0,45 0,20 0,83 0,21
Alimentagdo (AN) 8561,97 56,93 14,77 14,61 4,86 19,51 13,01 20,72 2,95 0,29 0,36 1,03 0,20

9.6.2

Ensaio de Flotacio em Bancada SEM SEPARACAO MAGNETICA (Produto tipo 1)

e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
e Alimentacdo (AN): 1000 g.

175,00 292,00 36,47 1,87 0,21 48,34 2,17 2,56 0,14 0,01 1,03 0,60 0,01
250,00 327,00 35,31 2,25 0,23 47,09 2,82 3,10 0,18 0,02 0,99 0,56 0,02
350,00 364,00 34,22 2,80 0,35 45,29 3,78 3,86 0,30 0,04 0,94 0,55 0,03
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9.6.3 Ensaio de Flotacdo em Bancada -SEPARACAO MAGNETICA PARCIAL (Produto tipo 2)

Coletor: Hidrocol.
Depressor: Fuba (500 g/t AN).
Alimentacao (AN): 1000 g.

175,00 290,61 36,99 1,80 0,20 49,01 0,20 2,59 2,17 0,01 1,04 0,47 0,01
250,00 325,76 35,49 2,04 0,21 47,59 0,26 3,09 2,67 0,03 1,00 0,47 0,02
350,00 362,81 34,65 2,68 0,35 46,04 0,29 3,89 3,87 0,05 0,96 0,62 0,04
9.6.4 Ensaio de Flotacdo em Bancada -SEPARACAO MAGNETICA TOTAL (Produto tipo 3)

e Coletor: Hidrocol.

e Depressor: Fuba (500 g/t AN).

e Alimentacdo (AN): 1000 g.
175,00 287,67 37,41 1,77 0,25 49,47 0,25 2,57 2,22 0,01 1,04 0,59 0,01
250,00 325,76 35,49 2,04 0,21 47,59 0,26 3,09 2,67 0,03 1,00 0,47 0,02
350,00 362,81 34,65 2,68 0,35 46,04 0,29 3,89 3,87 0,05 0,96 0,62 0,04
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9.7 Resultados da Amostra CMT-16-GM-2225

9.7.1 Balanco de Massa

ROM 15100,00 100,00 10,73 24,45 5,23 14,66 7,38 20,49 4,11 0,45 0,25 1,04 0,11
Magnetita 1521,00 10,07 1,28 74,06 6,29 1,90 9,77 3,41 0,37 0,01 0,01 1,47 0,01
Lama 5671,40 37,56 8,18 22,63 2,65 12,06 6,15 24,08 5,06 0,65 0,19 1,08 0,05
Alimentagdo (AN) 7907,61 52,37 14,38 16,21 6,88 18,98 7,80 21,20 4,15 0,39 0,34 0,93 0,17

9.7.2

Ensaio de Flotacdo em Bancada SEM SEPARACAO MAGNETICA (Produto tipo 1)

e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
e Alimentacdo (AN): 1000 g.

125,00 205,00 35,76 2,16 0,23 48,97 1,82 2,21 0,26 0,03 0,98 0,63 0,01
200,00 274,00 34,25 3,17 0,37 46,56 2,66 3,16 0,41 0,08 0,89 0,64 0,01
300,00 335,00 33,02 3,90 0,58 44,20 3,39 3,24 0,49 0,17 0,85 0,70 0,04
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Ensaio de Flotacdo em Bancada -SEPARACAO MAGNETICA PARCIAL (Produto tipo 2)

Coletor: Hidrocol.
Depressor: Fuba (500 g/t AN).
Alimentacdo (AN): 1000 g.

125,00 202,13 35,85 1,94 0,22 48,96 0,26 2,18 1,77 0,03 0,99 0,61 0,01
200,00 271,21 34,42 2,67 0,36 46,69 0,42 3,08 2,56 0,07 0,92 0,61 0,01
300,00 332,57 33,68 3,41 0,52 45,80 0,48 3,25 3,45 0,17 0,88 0,61 0,04
9.7.4 Ensaio de Flotacio em Bancada SEPARACAO MAGNETICA TOTAL (Produto tipo 3)

e Coletor: Hidrocol.

e Depressor: Fuba (500 g/t AN).

e Alimentacdo (AN): 1000 g.
125,00 202,13 35,85 1,94 0,22 48,96 0,26 2,18 1,77 0,03 0,99 0,61 0,01
200,00 264,95 35,01 2,12 0,35 47,45 0,33 2,48 2,43 0,08 0,94 0,78 0,01
300,00 324,09 34,01 3,00 0,47 46,52 0,51 3,14 3,41 0,17 0,90 0,53 0,05
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9.8 Resultados da Amostra CMT-16-GM-2228

9.8.1 Balanco de Massa

ROM 15220,00 100,00 8,05 26,87 4,83 10,25 10,29 24,61 5,53 0,46 | 0,17 1,24 0,19
Magnetita 648,00 4,26 0,43 71,79 5,79 0,56 11,80 2,61 0,17 0,01 | 0,01 1,50 0,01
Lama 6723,59 44,18 6,64 28,91 4,10 8,52 8,16 27,24 7,26 0,57 | 0,14 1,78 0,18
Alimentagdo (AN) 7848,41 51,57 9,89 21,41 5,38 12,53 11,99 24,17 4,49 0,40 | 0,21 0,76 0,21

9.8.2 Ensaio de Flotacio em Bancada -SEM SEPARACAO MAGNETICA (Produto tipo 1)

e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
e Alimentacdo (AN): 1000 g.

100,00 163,00 37,51 1,99 0,02 49,78 1,72 1,86 0,31 0,01 0,99 0,67 0,01
150,00 203,00 35,30 3,14 0,09 46,50 3,02 2,66 0,41 0,06 0,89 0,68 0,03
300,00 248,00 32,65 5,15 0,31 42,61 5,19 3,40 0,73 0,18 0,80 0,53 0,09
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9.8.3 Ensaio de Flotacdo em Bancada -SEPARACAO MAGNETICA PARCIAL (Produto tipo 2)

e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
e Alimentacdo (AN): 1000 g.

100,00 160,95 37,70 1,91 0,03 49,84 0,30 1,84 1,70 0,01 0,99 0,67 0,01
150,00 200,79 35,75 2,93 0,10 47,09 0,45 2,68 2,96 0,05 0,91 0,64 0,03
300,00 246,44 33,35 4,04 0,32 43,98 0,52 3,60 4,52 0,11 0,86 0,55 0,06

9.8.4 Ensaio de Flotacdo em Bancada -SEPARACAO MAGNETICA TOTAL (Produto tipo 3)

e Coletor: Hidrocol.
e Depressor: Fuba (500 g/t AN).
e Alimentacdo (AN): 1000 g.

100,00 160,95 37,70 1,91 0,03 49,84 0,30 1,84 1,70 0,01 0,99 0,67 0,01
150,00 200,79 35,75 2,93 0,10 47,09 0,45 2,68 2,96 0,05 0,91 0,64 0,03
300,00 235,54 33,74 3,51 0,33 44,51 0,54 3,46 4,39 0,11 0,87 0,71 0,06
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9.9 Teor de P,0Os5, Fe,0O3para os flotados até 20 s e ap6s 20s.

Consumo de

AMOSTRA Tipo de Massa | Teor de Teor de
Coleto;N) (8/t Concentrado (g) P,0; (%) | Fe,0; (%)
350,00 Flotado até20s 295 37.96 2.07
) Flotado apés 20 s 200 33.46 4.83
CMT-16-GM-2198 Flotado até20s 276 374 2.4
I 450.00 Flotado apés 20 s 254 3292 6.14
650.00 Flotado at'e 20s 316 36.64 3.22
Flotado apos 20 s 228 30.46 8.35
150.00 Flotado até 20s 210 36.83 3.05
o Flotado apds 20 s 157 35.27 4.17
Flotado até 20s 208 35.56 38
CMT-16-GM-2202
200.00 Flotado apés 20 s 236 32.03 6.21
350,00 Flotado atfé 20s 206 33.42 5.4
Flotado apds 20 s 306 27.72 10.01
Flot. té 2 14 .29 2.
125.00 otado afz 0s 7 36 3
Flotado apés 20 s 82 35.59 2.87
é 5 . .
CMT-16-GM-2208 Flotado atf: 20s 158 35.32 3.03
200.00 Flotado apés 20 s 144 34 3.77
350.00 Flotado até 20s 172 34.08 3.64
) Flotado apdés 20 s 184 33.49 4.77
Flotado até 20 222 38.45 1.52
500.00 oRco B 200
Flotado apds 20 s 164 35.94 3.1
Flotado até20s 181 37.93 1.6
CMT-16-GM-2212 800.00 Flotado apés 20 s 224 3523 3.29
1300.00 Flotado atfe 20s 269 37.15 2.13
Flotado apés 20 s 161 31.34 5.33
Flotado até20s 147 35.01 1.68
100.00 -
Flotado apés 20 s 27 33.78 1.81
é 3. .
CMT-16-GM-2216 Flotado atfz 20s 165 33.59 217
150.00 Flotado apés 20 s 65 31.38 291
250.00 Flotado at’é 20s 185 32.29 2.86
Flotado apés 20 s 93 28.65 4.05
Fl é2 1 36.99 1.
175.00 otado at'e 0s 75 6 66
Flotado apés 20 s 117 35.7 2.19
CMT-16-GM-2220 Flotado até 20s 184 36.3 1.76
250.00 Flotado apds 20 s 143 34.04 2.89
Flot. té 2 19 X 2.1
350.00 otado a’e 0s 7 36.83
Flotado apés 20 s 167 31.15 3.62
125.00 Flotado até20s 139 35.75 2.12
) Flotado apés 20 s 66 35.78 2.24
Flotado até 20s 154 34.65 3
CMT-16-GM-2225
200.00 Flotado apos 20 s 120 33.73 3.38
Flotado até 20s 167 34.24 3.28
300.00 .
Flotado apds 20 s 168 31.81 4.51
Flotado até20s 120 37.67 1.88
100.00 -
Flotado apés 20 s 43 37.07 2.31
CMT-16-GM-2228 Flotado at'e 20s 150 36.02 2.82
300.00 Flotado apés 20 s 53 33.26 4,03
150.00 Flotado até 20s 170 33.92 4.35
o Flotado apds 20 s 78 29.87 6.89
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