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Resumo

A busca por reducdo de custos e aumento da producdo levou a estudos de rota de
concentracdo para o fluxo de over size do peneiramento de protecdo da separacdo

magnética de alta intensidade da mina de Brucutu.

Para este estudo foi coletado uma amostra com massa de 1t de minério apds
homogenei zada foram separadas aliquotas e realizados ensaios de bancada em separadores

magnéticostipo L4.

De posse dos resultados foi possivel a avaliacdo da viabilidade de concentragdo pro
separacdo magnética e a proposi¢ao de novos estudos.
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Abstract

The search for cost reductions and increased production led to studies of route for the flow
averaged concentration over the size of the protective screening of high-intensity magnetic

separation of Brucutu mine.

For this study sample was collected with a mass of 1t of ore after homogenized aliquots

were separated and performed bench tests on magnetic separators type L4.

With the results it was possible to assess the feasibility of magnetic separation and

concentration pro propose new studies.
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Introducao

Este trabalho tem o objetivo de estudar a rota de concentragcao por separacdo magnética

para o over size do peneiramento de protecdo da separacdo magnética de brucutu,

O circuito de separacdo magnética da usina de brucutu concentra a fragdo -1+0,15mm do
ROM e é composto por separadores magnéticos de baixa intensidade tipo “WDRE”, que
tem a funcdo de concentrar a magnetita e impedir a obstrucdo dos separadores de alta
intensidade tipo “Jones’, o rejeito da separacdo magnética de média intensidade alimenta o
peneiramento de protecdo, 0 over size deste peneiramento aimenta a moagem e
posteriormente a flotac&o, e é para este fluxo que serd estudado a rota de concentracdo, com
objetivo de liberacdo de capacidade da moagem, atual gargalo da usina e da flotacdo
segundo gargalo do processo, alem da “liberacdo” de capacidade através de concentracéo
por meio magnético levard também a redugdo de consumo de corpos moedores e reagentes
na flotag&o.

Atuamente este fluxo representa 4% do ROM aimentado, e segundo estudo para
determinacéo da influéncia dos diversos tipos litol 6gicos nas operagdes do concentrador da
mina de Brucutu ABM 2009 ele possui bom grau de liberagdo para SIO2. Para este trabalho
serdo utilizados dados levantados em estudos recentes e dados do projeto inicia de

Brucutu.
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Objetivos erelevancia

O objetivo do trabalho € a partir da coleta de amostras representativas do processo realizar
testes de bancada a fim de analisar a viabilidade da concentracéo do fluxo via separacéo

Magnética. Destaforma o trabalho envolve:

Levantamento de dados e trabal hos ja realizados e revisdo bibliogréfica;

Coleta de amostras do processo;

e  Ensaios em escala de bancada para separacdo magneética;

Analise dos resultados e proposi ¢oes.

Este trabalho contribui para 0 aumento do grau de conhecimento sobre as possiveis rotas de
processamento aplicaveis ao aproveitamento de minérios com estreita faixa granulométrica

através de separacéo magnética.
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3. Revisdo bibliogr afica

A Vale é a maior empresa privada do Brasil. E a maior produtora de minério de ferro do
mundo e a segunda maior de niquel. A Vale destaca-se ainda na producéo de manganés,

cobre, bauxita, caulinita, carvéo, cobalto, platina, aluminae aluminio.

A antiga empresa de economia mista, criada no governo Getllio Vargas, € hoje uma
empresa privada, de capital aberto, com sede na cidade do Rio de Janeiro, e acdes
negociadas na Bolsa de Valores de Sao Paulo (Bovespa) e na Bolsa de Vaores de Nova

York (NY SE), integrando o Dow Jones Sector Titans Composite Index.

Em 24 de outubro de 2006 a Vae anunciou a incorporacdo da INCO canadense, a maior
mineradora de niquel do mundo, que foi efetivada no decorrer de 2007. Apds
incorporacéo, 0 novo conglomerado empresarial CVRD Inco - que mudou oficialmente de
nome em novembro de 2007 - tornou-se a 312 maior empresa do mundo, atingindo um valor
de mercado de R$ 298 bilhGes, a frente da IBM. Em 2008 seu valor de mercado foi
estimado em 196 bilhdes de ddlares pela consultoria Economética, perdendo no Brasil

apenas para a Petrobras (287 bilhdes) e se tornando a 12° maior empresa do mundo.

O Conselho de Administragdo da Vale é controlado pela Vaepar S.A, que detém 53,3% do
capital votante da Vae (33,6% do capital total). Por sua vez a constituicdo acionaria da
Valepar é a seguinte: Litel/Litela (fundos de investimentos administrados pela Previ) com
58,1% das acdes, Bradespar com 17,4%, Mitsui com 15,0%, BNDESpar com 9,5%, Elétron
(Opportunity) com 0,02%. Se considerarmos as ag0es da Previ - Caixa de Previdéncia dos

Funcionarios do Banco do Brasil, de gestdo compartilhada, (cuja diretoria € subordinada ao

Conselho Diretor da Previ, composto por trés representantes indicados pelo Banco do
Brasil e por trés representantes eleitos por voto direto pelos participantes do plano -
funcionérios da ativa do Banco - e assistidos - funcionarios aposentados e pensionistas) e
do BNDES como de alguma influéncia do governo federal, este influencia, por posse ou
indicacdo, cerca de 41% do capital votante (incluindo participacdes externas a Valepar). Se
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incluirmos a participagdo do Bradesco e dos investidores brasileiros, 65% do capita

votante da empresa se encontram no Pais.

A partir de 29 de novembro de 2007 a marca e o nome de fantasia da empresa passaram a
ser apenas Vae, nome pelo qual sempre foi conhecida nas bolsas de valores, mas foi
mantida a razdo social origina Companhia Vae do Rio Doce. Em uma assembléia geral
realizada em 22 de maio de 2009 foi aprovada a ateracéo da razéo socia da empresa para
VaeS. A

3.1 Métodos de concentracdo atualmente usados no Brasil, Aradjo (2003) e Ernandes
(2005)

3.1.1 Dados histéricos

A producéo de minério de ferro no Brasil restringiu-se a hematitas de altos teores até os
anos setenta, quando o primeiro grande projeto baseado exclusivamente na concentracdo de
minérios itabiriticos de baixo teor foi colocado em operacdo pela Samarco na mina de
Germano em Mariana, Minas Gerais, em 1977 (mineragdo, beneficiamento, transporte por
mineroduto e pelotizagdo). Antes disso, a Companhia Vae do Rio Doce (atual Vale) com
operacdes nas usinas de Caué e Conceicdo, em Itabira, Minas Gerais, ja vinha utilizando, de
modo pioneiro, separadores magnéticos de ata intensidade (separacdo magnética de ata
intensidade a imido — WHIMS — DP317) para o beneficiamento de itabiritos junto com

hematitas de alto teor ainda disponivel naquele complexo de mineragéo.

As demais unidades que utilizavam concentracdo de minério de ferro naguela época eram: a
mina da Fabrica (antiga Ferteco, atualmente Vale) em Congonhas no Estado de Minas
Gerais, através de separacdo magnética de ataintensidade, e a minajé exaurida de Picarrdo
(Companhia Vae do Rio Doce, atual Vae), en Nova Era, Minas Gerais onde jigues e

espirais de Humphreys foram utilizados no beneficiamento de itabiritos.
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Havia também operagOes realizadas em minério de ferro que beneficiavam hematitas de
altos teores que passavam por operagdes de fragmentacdo, peneiramento, classificagdo e
deslamagem, mantendo-se elevados rendimentos massicos nas usinas. Um excelente
exemplo destas usinas é Aguas Claras (Mineragdes Brasileiras reunidas - MBR, atual Vae)
que teve inicio de operagdo em 1973 e exaustdo em julho de 2001. Esta usina que alcangou
aproducdo maxima em 1993 (13 milhdes de tonel adas por ano) de granulados, sinter feed e
pellet feed, era uma das maiores instalagdes de beneficiamento operando no Quadrilétero

Ferrifero.

Pr aticas correntes

A concentragcdo gravitica, magnética e flotagdo sdo métodos empregados em separado, ou,
mais comumente, combinados, para a concentragdo de minérios de ferro no Brasil. Na
regid do Quadrildtero Ferrifero, as fragdes de Sinter Feed e Pellet Feed séo submetidas a
concentragdo. Em algumas usinas, as de menor porte, a escrubagem também é utilizada
para melhorar os teores dos granulados removendo particulas de ganga porosa. Entre os
maiores produtores de minério de ferro, apenas em Cargjas (Vale, Estado do Pard uma
usina de beneficiamento baseada exclusivamente em um circuito de cominuic¢éo, lavagem e
classificag@o granulométrica permanece em operacdo. Esta usina trata mais de 100 milhdes
de toneladas por ano de hematita de alto teor produzindo Granulado, Sinter Feed e Pellet
Feed. As mais recentes inovacdes em beneficiamento para producdo de Pellet Feed incluem
a utilizacdo do Ferrous Whed (concentrador magnético de ato gradiente de ima
permanente - FWVMS), implementado em 2000 na Vale - mina da Mutuca, e um separador
magnético de terras raras na mina de Corrego do Feijdo pertencente a antiga Ferteco, assim
como aminade Jangada. A operacdo da Vale na area de Jangada, apresenta outra aplicacéo

que contempla a utilizacgo de um separador magnético de terras raras.

E importante ressaltar que a selegdo do método de concentragio € baseada principal mente
na assembléa mineraldgica. Para concentracdo do Pellet Feed da mina da Mutuca,
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separadores magnéticos FWMS foram selecionados por causa da necessidade de separar
principalmente as particulas de gibsita das de hematita (hematita martitica com alguns
tracos de magnetita estdo fregiientemente presentes). O gquartzo também esta presente neste
material, mas em menor proporcao (2-6%). O minério alimentado nesta usina € um minério
de ato teor produzindo Granulado e Sinter Feed sem a necessidade de métodos de
concentracdo. Mas o Pellet Feed necessita de concentragdo. Confrontado com gibsita, o
mineral de ganga mais importante, a aplicagcéo da flotagdo cationica reversa é dificultada
uma vez que este mineral também € deprimido pelo amido que deve ser usado para
assegurar a seletividade da flotagéo de quartzo pela amina. Por conseguinte, a selecdo de
um método de separagcd0 magnético se tornou necessaria neste caso. Por causa das
capacidades envolvidas, a melhor escolha, em termos de dispéndio de capital e custo
operacional, era 0 separador magnético Ferrous Wheel. Esta foi a primeira aplicacéo deste

tipo no Brasil e aterceirano mundo.

3.2 Mineraisportadoresdeferro, Dana (1974) e Ernandes (2005)

A hematita € o mais importante mineral de ferro, e também o mineral de maior significado,
encontrado nos minérios pré-cambrianos. Em termos quimicos, a hematita é considerada
como Fe,O, puro, com 69,94% de ferro e 30,06% de oxigénio.

A goethita é um dos minerais mais comuns e se forma, sob condic¢des de oxidagdo, como
produto de intemperismo dos minerais portadores de ferro. Forma-se, também, como
precipitado direto, inorganico ou biogénico, sendo amplamente disseminado, como
depdsito em pantanos e fontes. Em termos quimicos, a composicdo da goethita pode ser
expressa da seguinte forma: 62,9% de ferro, 27,0% de oxigénio e 10,1% de agua. O
manganés também pode ser encontrado em composi ¢oes superiores a 5,0%. A goethita que
ocorre nos minérios de ferro apresenta estrutura variavel, que vai desde um material macico

até um material celular de cor amarelo-ocre.
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As cavidades dos minérios de ferro sdo freglientemente preenchidas com uma fina camada
de goethita, que apresenta bandamento coloforme ou mamilar. Essas camadas sugerem
deposicdo coloidal e essa estrutura € conhecida como goethita metacoloidal. A origem
coloidal da maior parte da goethita presente nos minérios de ferro é responsavel por

importantes rel acionamentos geoquimicos.

Goethita-terrosa - E 0 nome que se aplica aos hidroxidos de ferro hidratados, de baixa
cristalinidade ou amorfos, representados pela formula FeO.OH.nH, 0.

E formada em grdos altamente intemperizados, sendo produto da ateracdo de Oxidos,
sulfetos e silicatos de ferro. A limonita pode ocorrer em formas macigas, como crostas,

como preenchimento de cavidades estal actiticas e como capeamento de rochas.

A magnetita é uma espinela (0xido duplo) e é componente essencial de muitas formacdes
ferriferas. Em termos quimicos, € usuamente considerada como Fe,O, puro com 72,4% de

ferro e 27,6% de oxigénio. No entanto, as magnetitas naturais, em virtude da extrema
flexibilidade da estrutura atbmica da espinela contém, usualmente, quantidades menores de
elementos como o Mg, Mn, Zn, Al, Ti e outros na sua estrutura. Quase que universalmente,
a magnetita tende a apresentar granulagdo media, comumente muito mais grossa que o
guartzo, hematita e silicatos de ferro, com 0s quais coexiste. A magnetita normalmente
ocorre como octaedros, em camadas que se alteram com camadas silicosas nas formagoes
ferriferas. A oxidagcdo a baixa temperatura, freqlientemente relacionada a lixiviagdo ou
movimento do lencol d'agua, usualmente converte o cristal de magnetita a gréos de
hematita, conservando a morfologia octagdrica da magnetita. Essa forma de hematita é
denominada martita, que &, portanto, pseudomorfa da magnetita. A martitizacdo € um
processo muito comum de formacgao de minério e é usuamente associada a disseminacdo

das formagdes ferriferas bandadas, na producéo dos minérios hematiticos.
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Principais minerais de ganga

O quartzo € o principal mineral de ganga presente nos minérios ricos, sendo encontrado em
uma grande variedade de ambientes geol 6gicos. Ocorre como um componente importante
nas rochas igneas e metamorficas, sendo extremamente resistente tanto ao ataque quimico
como fisico. A desintegracdo das rochas igneas que o contém, produz gréos de quartzo que,
a0 se acumularem, formam a rocha denominada arenito. Em termos quimicos o quartzo €

considerado como SiO, puro com 46,7% de silicio e 53,3% de oxigénio.

A caulinita é um sglicato de auminio hidratado. Ocorre como um produto de
intemperizacdo quimica dos feldspatos, sendo que, nestes casos, processos sedimentares
transportam, classificam e redepositam a caulinita em leitos de grande extensdo. Ocorre,
também, como produto de alteracdo hidrotermal de silicatos em torno de veios de sulfetos,
fontes quentes e “geysers’. Em termos quimicos, a caulinita é considerada como sendo
Al,Si,O,(OH), com 39,5% de alumina, 46,5% de silica e 14,0% de agua.

A gibbisita € considerada como sendo Al(OH),, com 62,8 a 65,3% de Al,O, e 31,8 a

34,12% de perda ao fogo. Insoluvel. Assume a cor azul quando é umedecida com nitrato de

cobalto e posteriormente aquecida (aluminio).

Separ acdo magnetica (Da luz, Sampaio, 2004)

A separacdo magnética € um método consagrado na area de processamento de minérios
para concentracdo e/ou purificacdo de muitas substancias minerais. Pode ser empregada,
dependendo das diferentes respostas a0 campo magnético associadas as espécies

mineral 6gicas individual mente, no beneficiamento de minério.
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A propriedade de um material que determina sua resposta a um campo magnético €
chamada de susceptibilidade magnética. Com base nessa propriedade os materiais ou
minerais sdo classificados em duas categorias. agueles que sdo atraidos pelo campo
magnético e 0s que sdo repelidos por ele. No primeiro caso tém-se 0s minerais
ferromagnéticos, os quais sdo atraidos fortemente pelo campo, e os paramagnéticos, que
sd0 atraidos fracamente. Aqueles que sdo repelidos pelo campo denominam-se de

diamagnéticos.

A separacdo magnética pode ser feita tanto a seco como a umido. O método a seco € usado,

em geral, para granulometrias grossas e 0 a Umido para aquelas mais finas.

Minerais ferromagnéticos compreendem aqueles que sdo fortemente atraidos pelo ima
comum. O exemplo mais conhecido € a magnetita. Os paramagnéticos sdo fracamente
atraidos e o exemplo cladssico € a hematita Os minerais diamagnéticos possuem
susceptibilidade magnética negativa e, portanto, sdo repelidos quando submetidos a um
campo magnético, entre outros destacam-se; quartzo, cerussita, magnesita, calcita, barita,
fluorita, esfaerita, etc.

O fenbmeno que governa a separacdo magnética esta relacionado a duas questdes bésicas; o
comportamento das particulas de minerais diferentes quando expostas a um mesmo campo
magnético e as for¢as magnéticas que atuam sobre elas. Na situagdo inicial, tem-se aandlise
das respostas das diferentes particulas minerais ao campo a elas aplicado. Isso resulta naja

conhecida atracdo ou repul sdo das mesmas pelo campo.

A Figura0l1 mostraainducdo magneética para diferentes espécies mineral 6gicas, em funcéo
da intensidade de campo aplicado. Observa-se que 0s minerais ferromagnéticos (curva a)
apresentam resposta rapida da indugcdo magnética com o campo. Na curva b isso ocorre,
porém menos acentuado, s80 0s minerais paramagnéticos. No caso da curva ¢ a situacéo é
inversa, a inducdo magnética apresenta valor negativo, isso € observado com 0s minerais

diamagnéticos.
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Figura 01: Inducdo magnética para diferentes espécies mineraégicas (a) ferromagnéticas,
(b) paramagnéticas e (c) diamagnéticas.

Em segundo lugar, procurase analisar como as forcas magnéticas que atuam sobre
particulas submetidas a um campo. Para efeito didatico, € Util imaginar que uma particula
magnetizada comporta-se temporariamente como uma barra magnética, em cujas
extremidades estdo os pdlos norte e sul. Nos materiais ferromagnéticos, o ainhamento dos
dipdlos é permanente. Nos materiais paramagneéticos tal alinhamento ndo € permanente,
sendo apenas induzido enquanto o campo € aplicado, tornando-se totalmente aleatorio na

auséncia do campo.

Quando um campo magnético uniforme é aplicado a uma particula, as forcas que atuam
sobre dois polos da mesma séo iguais e opostas, portanto a resultante dessas forcas € nula.
Se 0 campo aplicado nas duas extremidades, difere em intensidade resultara numa forca
agindo sobre a particula. Tal fato mostra que o campo aplicado possui variagdo especia que
é funcdo das dimensdes do material magnetizado. Essa variagdo de campo, também
chamada de gradiente, resulta numaforca atuante sobre o material, provocando a atragéo ou

repul sdo do mesmo.

Nos equipamentos modernos tanto o campo quanto o gradiente sdo 0s responsaveis de
primeira ordem pelo processo de separagcdo. Relembrando que a intensidade de campo
refere-se a0 nimero de linhas de fluxo que passa por uma determinada area, enquanto que,

o gradiente de campo descreve a convergéncia ou divergéncia das linhas de fluxo.
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Ha uma grande variedade de separadores magnéticos, que podem ser classificados, de
acordo com o uso, em dois grandes grupos, separadores a seco e a umido. Os quais podem
ser subdivididos de acordo com as caracteristicas do campo de indugdo. Logo, séo
encontrados os separadores de baixa e ata intensidades, tanto para a operacéo a seco,
quanto a Umido. A forma dos elementos que executam o trabaho de separacdo no
equipamento exerce influéncia significativa sobre a classificacéo dos separadores. Assm
s80 denominados separadores de tambor, de rolos induzidos, de correias cruzadas, de

carrossel entre outros.

Ha duas formas de se produzir um gradiente. A primeira, e, mais simples consiste na
construcdo de um polo de eletroimad com a area bem menor que a do pdlo oposto. A
segunda forma consiste na utilizacdo de matrizes entre os polos do eletroima. A finalidade
dessas matrizes consiste em de aumentar o gradiente produzindo sitios dentro das mesmas
com campo de alta intensidade. Varios modelos foram propostos €/ou utilizados, dentre os
quais destacam-se: esferas, hastes, placas sulcadas, grades, 1& de ago, etc. A matriz deve ser
escolhida de tal modo que melhor se gjuste as caracteristicas do minério, 0 material usado
na fabricagdo das matrizes deve reter o minimo de magnetizacdo quando as mesmas sdo
removidas do campo, no caso da matriz reter quantidade significativa de magnetizacéo,
torna-se impossivel aremocgéo das particulas magnetizadas.

O desenvolvimento da separacdo magnética tomou grandes dimensdes com o advento
das matrizes ferromagnéticas e, como consequéncia, a fabricacdo do separador Jones.
Devido a0 sistema de matrizes e a grande eficiéncia da separacdo nas faixas
granulométricas finas, o equipamento proporciona vantagens significativas comparado aos
demais. A sua aplicagdo, devido a operagdo sempre com ata intensidade restringe-se em

geral, aos minerais paramagnéticos.

Quando se trata de minerais ferromagnéticos, o0 método encontra sérias limitagdes. A
remocao das particulas magnéticas captadas pela matriz, € dificultada em virtude da ata
susceptibilidade magnética dos minerais, mesmo utilizando pressdes de 40 a 50 psi na dgua

de lavagem.
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Na Tabelal ilustra - se umallista de 5 grupos minerais classificados como ferromagnéticos,
moderadamente magnéticos, fracamente magnéticos, debilmente magnéticos, nao
magneéticos e diamagnéticos. Também sdo indicadas as faixas de intensidade de campo

magnético para esses minerais.

Tabela 1: Classificagdo de minerais segundo a susceptibilidade magnética

Na Figura 2. ilustra, de forma esguematica, um separador magnético tipo Jones usado em
operacdo de laboratdrio. Um elevado campo magnético é aplicado nas matrizes situadas na
caixa 12. As matrizes sdo sulcadas a fim de que as forgcas magnéticas sgjam méaximas no

interior das mesmas. A aimentacdo € mantida constante por meio da vavula durante um
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intervalo de 2 s, enquanto que as hdo magnéticas atravessam tal regido e sdo descarregadas

em um recipiente coletor.

Na segunda fase da operacéo, as particul as captadas na matriz séo lavadas por um fluxo de
agua com baixa pressdo, segundo o percurso 9 e 3. Durante a operagéo os dois pistdes
hidraulicos 5 sdo acionados, um apés o outro. O procedimento permite regular a pressao da
agua de lavagem, que é uma variavel a ser controlada, a qual esta ligada a outros fatores,
como a susceptibilidade magnética dos minerais. O tempo de lavagem na operacdo é

estimado em 1,5 s e sdo coletadas as particulas paramagnéticas.

Naterceira e Ultima fase da operacéo, o campo magnético é desligado, iniciando alavagem
do concentrado com o fluxo de &gua segundo 6 e 3. A faixa de pressdo utilizada é de 40 a

50 psi, permitindo a coleta do concentrado magnético.

A Figura 2 ilustra as caracteristicas essenciais do separador magnético a Umido de alta
intensidade para circuito continuo. O equipamento consta de um anel rotativo, as vezes
chamado de carrossel, que atravessa um campo magnético, onde sdo instaladas as matrizes.
A aimentacéo é feita, de modo que a polpa atravesse uma regido com campo de ata
intensidade. O material magnético é captado pela matriz, ou pelo menos € retardado o
suficiente para ser carregado pelo movimento do anel rotativo a uma regido de campo com
baixa intensidade, onde as particulas magnéticas remanescentes na matriz sdo
descarregadas por meio de um jato d'adgua, sendo o materia magnético recolhido num
determinado ponto da calha coletora. A separacdo € obtida com seletividade, visto que
facilmente se controla as variaveis operacionais como: intensidade de campo elemento de
conversdo de fluxo, taxa de alimentagdo, percentagem de sblidos na polpa, velocidade do

and rotativo ou rotor e descarga das particulas magnéticas.
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Separador Magnético Tipo Carrossel

Figura 2: Diagrama representativo dos separadores a Umido de dta intensidade para
laboratorio (A) e de carrossel (B) para circuito continuo.

A elaboracéo detalhada das varidveis operacionais para 0 processo de separacdo magnética
ndo é trivial, uma vez que as mesmas estdo ligadas ao tipo de separador ou ao proprio
método de separacdo. De um modo geral, ndo existe um conjunto genérico de variaveis que
permita o0 controle operacional da separacdo magnética. Por exemplo, as variaveis
empregadas no controle da separacdo magnética a Umido de alta intensidade ndo séo as
mesmas que controlam a separacéo magneética a seco de alta intensidade. Por essas e outras
razdes, as presentes informacdes limitam-se a comentar algumas varidvels que afetam a

otimizagao do processo de separagao.

331 Intensidade de Campo M agnético

3.4 A natureza do campo magnético tem marcada influéncia na separacdo dos diferentes
tipos de minerais. A historia da separacdo magnética revela que sua aplicacdo em escala
continua, so foi possivel quando se produziu um campo magnético convergente, para o qual

fluem as particulas com maior susceptibilidade magnética. Por outro lado, o controle da
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intensidade de campo permite a separacdo seletiva das particulas com diferentes valores na
susceptibilidade magnética. Com baixa intensidade de campo separam-se minerais com
elevadas susceptibilidade e com ata intensidade separam-se aqueles com valores mais
baixos desse parametro. Em geral, o controle da intensidade de campo é feito com o
emprego de e etroimas, variando a corrente el étrica. Para alguns separadores pode-se variar
0 campo mediante gjuste prévio da distancia entre os polos. Os equipamentos com imas
permanentes ndo apresentam maiores flexibilidades a variacéo da intensidade de campo

comparados aguel es equi pados com el etroimas.

Concentracdo Magnética, UnderIbach (1990) K aiser (2008)

Conceitos Basicos

Os processos de separacdo magnética se baseiam fundamental mente numa forca de

interacdo entre o campo magnético e um dipolo magnéti co.

A particula, qguando submetida a um campo magnético, se torna magnetizada. Essa
magnetizacdo induzird a formacgdo dos polos magnéticos nos terminais da particula que
ficard orientada ao longo das linhas do campo de magnetizagdo. A particula se tornara
assim um dipolo magnético e a intensidade desse dipolo (momento de dipolo) ira variar

dependo das caracteristicas de cada particula.

As forcas que atuam em uma determinada particula, colocada em um campo

magnético, numa separacéo a Umido sio:
"1Forcamagnética;
Forca de gravidade,
Forca de arraste hidrodinamico;

Forcainter-particulas.
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Da composi¢do destas forcas, e da acéo de cada uma delas sobre as particulas de
caracteristicas diferentes, resultardo trgjetorias distintas.

A resultante entre a forca magnética e as forgas competitivas € que ira determinar a
viabilidade de uma particula magnética ser recuperada em um separador magnético. As
forcas existentes entre as particulas magnéticas e ndo-magnéticas sdo determinantes da
qualidade da separagéo.

Dentre as forgas interparticulares, destacam-se as forcas de friccdo, de atracéo

magnética e de atracdo el etrostatica.

As caracteristicas de uma separagdo magnética podem ser determinadas
qualitativamente, em termos de teor e de recuperacdo, através de uma andlise de efeitos de
interacdo das forcas magnéticas interparticulares e de outras forgcas competitivas atuantes

NO Processo.

As particulas dentro de um campo magnético, inicialmente adquirem o campo
magnético induzido. O fluxo magnético que atravessa a particula é a soma dos fluxos
devido ao campo induzido e indutor. Como as substancias diamagnéticas o campo induzido
€ oposto ao campo indutor, a densidade de fluxo diminui, assim as linhas de forca sdo
dispersadas. Nas substancias paramagnéticas ocorre o contrério, pois 0os dois campos se
somam e as linhas de forga se concentram. O ferromagnetismo consiste numa concentragéo
intensa das linhas de forga.

Se 0 campo € uniforme a particula ndo se movera na direcdo de um dos pdlos,
qualquer que sgja a sua posicdo. Ela apenas sofrera rotacdo até alinhar seu eixo magnético

com adirecdo do campo se a particula for paramagnética.

Se 0 campo é convergente, se ha um gradiente de campo, as linhas de for¢a séo mais
densas junto ao pdlo pontiaguda ou desuniforme. Uma particula paramagnética tende a
concentrar as linhas de forca e portanto mover-se-a na direcdo da ponta. Uma particula

diamagnética tera o comportamento nulo.
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Portanto para haver movimento das particulas, o equipamento de separacdo
magnética deve prover um campo convergente, ou sga, deve criar um gradiente de

intensidade de campo.

Hoje, existem vérios equipamentos de separacdo ou concentracdo magnética,
dependo da aplicabilidade do mesmo, que varia com as caracteristicas de susceptibilidade
magnética, tamanho da particula, concentragdo do mineral paramagnético na alimentacao,
etc.

Analise mineraldgica.

(Determinacdo da influéncia dos diversos tipos litolégicos nas operagdes do
concentrador da mina de Brucutu )— (BENEDITO 2009)

Com o objetivo de conhecer as caracteristicas mineraldgicas do fluxo que aimenta a
separacdo magnética e do over size do peneiramento de protecdo da mesma utilizaremos
como referéncia a caracterizacdo da fragdo realizada no trabalho de Determinacéo da
influéncia dos diversos tipos litol 6gicos nas operacdes do concentrador da mina de Brucutu
—ABM 2009

No primeiro semestre de 2008, o concentrador da mina de Brucutu cuja producdo atual
€ de 24 MTA redlizou um estudo com 6 amostras das litologias que compuseram as pilhas
gue alimentaram a usina durante esse periodo. Esse estudo mostrou que a quantidade de
lama (material menor que 10 micrémetros) é determinante para restringir a participagdo de
determinadas litologias na alimentagdo da usina. Os resultados desse estudo motivaram a
realizacdo de um estudo mineralégico e tecnologico mais amplo e completo com as
principais litologias presentes na mina, nas diferentes etapas de beneficiamento do minério,
através da determinagdo das propriedades fisicas, quimicas e composi¢cdo mineraldgica do
minério. Assim, foi realizada a caracterizacdo de 34 amostras de frente de lavra e 1 amostra
de furo de sonda, sendo as mesmas coletadas de modo a obter a maior variabilidade

tipol 6gica da mina, respeitando a propor¢do de ocorréncia de cada uma.
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Os principais objetivos do trabalho foram:

e identificacdo das caracteristicas fisicas e quimicas das tipologias que ocorrem na

Mina e o comportamento de cada tipologia frente aos processos de concentraco;
« otimizagdo do blend das pilhas de homogeneizag&o durante sua formagao;
« previsibilidade dos resultados de produtividade e qualidade por tipologia;

eilmplantacdo de testes de rotina, a serem aplicados nas amostras de curto prazo
realizadas na Mina de Brucutu, tendo por fim a possibilidade de se criar um modelo

geomatemético destas varidveis de processo.

Fracao -1,0+0,21mm

O gréfico da Figura 3 apresenta o percentua retido simples na fragdo -1,0+0,21mm das
amostras estudadas, onde se observa uma heterogeneidade granulométrica entre as
litologias e também dentro das mesmas. Isso impacta na producéo de sinter feed que podera

ser produzido na usina.
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Figura 3:. Fragdo -1,0+0,21mm - % retida Simples.
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O quartzo misto ndo ocorre com inclusdo de fases ferruginosas nha maioria das amostras (0
que poderia empobrecer o concentrado) e a liberacdo do mesmo ¢é ata para a maioria das

amostras a Figura 4 apresenta esses valores.

Os campos de 2.400 Gauss e 6.000 Gauss adotados para simular as etapas de concentracéo
magnética de baixa e dta intensidade foram definidos a partir de estudos anteriores. Vae
ressaltar que as qualidades obtidas nesses testes sGo um indicativo da qualidade quimica
ndo podendo ser utilizado para scale up industrial. O grafico da Figura 5 apresenta o teor de
SiO; no concentrado final, mostrando que apenas as tipologias Itabirito goethitico e
compacto ndo apresentaram bons resultados devido ao baixo grau de liberacéo e observou-
se em uma das amostras do itabirito compacto a presenca de quartzo com inclusdes de
hematita. O resultado da tipologia itabirito manganesifero indica a necessidade de mais um

estagio de concentracdo magneética para adequar a qualidade de SiO, do concentrado final.
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Figura 4: Fracéo -1,0+0,21mm - Grau de Liberacdo do Quartzo.
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Figura5: Fracdo -1,0+0,21mm — SiO, concentrado.

Nesta faixa, onde o equipamento utilizado foi o separador magnético L4, os resultados
apresentados na figura 6 mostram muito bem a eficacia no campo de 2.400 Gauss, para
reter o material magnético pela presenca da magnetita e martita, bem como particulas de
minerais de ferro associadas as magnetitas naformaresidual, a praticaindustrial mostra que
este valor varia de 5% a 30% em volume da populagdo de particulas. Nota-se que na

maioria das amostras, a quantidade desses minerais € praticamente nula no regjeito.

% HM e MA na Alimentagéa

\_ Rec. Massica 2400 Gauss y

Figura 6: Fracéo -1,0+0,21mm — %HM e MA na AL X Recuperacdo Massica no Campo de
2.400 Gauss.
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Outro ponto importante a ser analisado na figura 7 estéd no fato da massa magnética néo
estar relacionada a um determinado litotipo, ou sgja, dentro de um mesmo litotipo as

amostras possuem uma variagdo representativa em relagdo a massa magnética retida no

campo de 2.400 Gauss.
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Figura 7: Fracdo -1,0+0,21mm — Vaores maximo, médio e minimo de Recuperacdo em

Massa no Campo de 2.400 Gauss.
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4 Metodologia

Em fungdo dos resultados obtidos no trabalho Determinagdo da influéncia dos diversos
tipos litologicos nas operagdes do concentrador da mina de Brucutu — ABM 2009 que
apresentaram bom grau de liberacéo para silica ( Figura4 ) e bons resultados de concetrado
( Figura5) e recuperacdo me massa ( Figura 6 ) na fragdo para a maioria das frente
analisadas optou-se pelo estudo da rota de beneficiamento por separacdo magnética para o
OSPN.

Para os testes de avaliagdo de concentracdo do OSPN por separacdo magneética foi coletada
uma amostra com massa de uma tonelada de minério, esta amostra foi feita a partir uma
massa representativa que foi empilhada no pétio de produtos e coletada através de ” pasadas
aleatdrias’, apos separando-as em cinco porgdes de aproximadamente 100 (cem) kg cada,
garantindo que todas as porcoes teste estejam homogéneas e gerando uma amostra reserva
de 500 kg. O trabalho abrangeu as seguintes etapas. Separacdo das amostras de minério,
ensai 0s granulométricos, andlise quimica global, andlise por faixa (+1,0mm; -1,0 + 0,15mm

e -0,15mm) de uma das porcoes.

Para avaliacdo dos resultados foi aplicado o teste estatistico de Grubb’s no qual verifica se
as amostras estdo homogéneas. Para realizag&o dos ensaios de granulometria e preparacéo
de amostras, anorma | SO 4701/2004 e a 1SO 3082 € o documento tomado como referéncia.

4.1 Preparacdo dasamostras

Apbs escolha de um loca limpo, a massa de 01 tonelada foi homogeneizada por
empilhamento e aberta em formato de matriz 50 x 50 cm (figura 8) com atura de
aproximadamente 10 cm. Apds aberta a matriz, foi separada com auxilio de um gabarito e
coletado a massa a eatoriamente de 03 quadrantes dentro da mesma e colocada dentro de

pacotes plésticos até a obtencdo da massa de aproximadamente 100 kg.
Preparacao das porgoes testes formadas
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Formadas as por¢des, cada uma delas foi submetida a divisGo em divisor rotativo —
Carrossel figura9 -. Retiradas canal etas aleatorias para formacéo de uma sub amostra.

Apbs obtencdo da sub amostra o material passou por homogeneizagdo por empilhamento de
cone, abertura do materia e coleta de incrementos aeatérios utilizando uma pa de

amostragem 2,8 D.

Figura 8: Matriz de minério e aberturas de incrementos

Figura9:
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Figura 10:coleta de amostras

Foi retirada de cada por¢do, uma aliquota para quimica global e outra para determinacéo da

distribuicdo granulométrica.

4.2 Avaliacao dos resultados quimicos

Para avaliac@o dos resultados utilizou-se teste estatistico de Grubb’s. Este teste avalia o
grau de homogeneidade da amostra, identificando se nos dados coletados existem valores
suspeitos ou ndo, ou algum outlier. Para cada amostra foi feita andlise quimica em

duplicatas. Néo foi verificado nenhum valor outlier.
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Tabelall.: Teste de Grubbs

TESTE DE GRUBBS Clicar apos entrada de dados
Flwmento Fe Data A JT
I l A
I Dhservagin do wm valor dsperso Capla dos DADOS Copla dos DADOS
i 48, 16 | 3 {0 demn C } {ihdan
dusg 0,161 | 57 24 [EEET]
n o 57 S &8 Bl
VALOR SUSPETO Mainr Yalor === 58,51 Manor Valor <=5 5300 5040
Gp 2100 . 53010 50,340
Gl 1.100 50,040 50,210
“Walores Criticos - Tabela [Urn Yalor a 1%) 3,001 wibe & outli 3,001 nila & oulier 53,040 58210
Walores Crity - Tabela [Um Walor 8 5% 2,109 niae & oul 2.1 nas & sutlier S0 S8.210
i) EH I
58,80 TESTE MAIOR VALOR Como os Valores Calculados sio menores que os Valeres Tabelados, a 1% como a 5%, eles nao) &8,190 56,21
1 i conelderados NEM DISPERSOS, HEM SUSPEITOS, respectbvamants 53,190 50,200
L Comp os Valores Calculados sio menores que os Valores Tabelados, a 1% como a 5%, eles nao) wan AW
TERTENENGR S o considerados NEM DISPERSOS. NEM SUSPEITOS, respectivaments B0 B8
53,210 50,020
iz w5210 H [E
Dbsetvagao de dvis dispersos == 8210 56,040
WVALORES SUSPLITOS Haiores Valores === 59530 Menores Valores == 57.990 53,210 50,040
48,4530 LT ] EEET] ]
médla goqp 58141 médla g, 58.201 58,240 58010
58 080182 (Soma das diferencas quadrit.etados o3 valares 040000 049000 53530 57920
5001045 5 (Sema das diferengas quadrat, os dois valores) 0.2177E 53530 57 820
04444
- 1.180
bs - Tahela {Um Valor a 1) 0,359 o & ol 0,354 nika & oulier
- Tabela jlhn Valor a 5%) 0439 nian ¢ outlier 431 niaw e outlier
Como o3 Valores Caleulades sdo menores que os Valores Tabelados, a 1% coma a 5%, eles nio
[TESTE MAIOR VALOR o considerados NEM DISPFERSOS, NEM SUSPEITOS, respectivaments
. Comp os Valores Calenlados sio menores que os Valores Tabelados, a 1% como a 5%, eles wio)
TESTE MENIR VALIR wio conslderados NEM DISPERSOS, NEM SUSPEITOS, respactivamants

Curvade distribuicdo granulométricafigura 11. Redlizado a
distribuicao.

Figura 11: Curva granulométrica amostras OSPN.
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Mediante aos resultados obtidos e avaliados, podemos afirmar gque todos os incrementos
formados de aproximadamente 100 kg figura 12 estdo homogéneos.

Fi guralz: amostras s testes de Bancada.

Apobs a coleta homogeneizacdo e andlise das amostras elas foram disponibilizadas para os

testes de bancada em separadores magnéticos L4.

Tabelalll — Andlise granulométrica— OSPN

A andlise granulométrica realizada na amostra original mostra que mais de 5% das
particulas da amostra s8o maiores que 2.0mm e 38% maior que 1 mm. Também apresenta
7.6% abaixo de 0.15mm.
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4.3 Testesde concentracdo magnéticaem L-4

Essas amostras foram submetidas a ensaios de separacdo magnética em um separador
eletromagnético com campo de ~2400G e ~8400 G (L4-Imbrés) com placas de 2,5, 3,5 e
4,5mm de espacamento. As variagdes de campo tiveram como objetivo simular os estagios
de média e altaintensidade presentes na planta de beneficiamento de Brucutu e as variagdes
de gap visaram absorver amassa > 1mm presente no fluxo de modo a minizar as obstrugoes

das matrizes.
12 Condicao — simulacdo WDRE

Amostra: OSPN (Incremento 1) 12Condicdo: Simulacdo WDRE (campo magnético
- 2400 Gauss) Granulometria: 100% < 2,00 mm

Tabela |V: Resultados testes 1° condicéo.

Esta condi¢cdo mostra baixos valores de recuperacdo méssica e metalica, pois a intensidade
de campo magnético aplicado (equivalente ao campo industrial de 5.500 a 6.000 Gauss)

visavaretirar alguma particula de magnetita que estivesse contida na amostra.

A medida que se abre a matriz, observa-se queda nos vaores de recuperacio,
principalmente do teste 1 para o teste 2, mas ndo houve queda significativa no teor de silica

do concentrado.
22 Condicéo — simulacdo Jones
Amostra: OSPN (Incremento 1)

22Condicdo:  Simulagdo Jones (campo magnético - 9000 Gauss)
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Granulometria: 100% < 2,00 mm

TabelaV: Resultados testes 2° condig&o.

Esta condicdo mostra bons valores de recuperacdo massica e metélica para os testes 4 e 5
(equivalente ao campo industrial de 10.500 Gauss), porém os teores de ferro no rejeito
ainda se apresentam acima de 33%, enquanto os teores de silica no concentrado estédo em
torno de 4,5%.

Houve obstrucéo parcia da matriz de 2,5 mm durante o teste 4. Para o0 teste 5A onde se
manteve a mesma poténcia do teste 4 (campo magnético menor que o teste 5), nota-se que
praticamente ndo houve ateracéo dos teores do concentrado e do rejeito.
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5Conclusao.

Nos testes 0s resultados encontrados ndo se mostram promissores sob o aspecto de
qualidade (altos teores de silica no concentrado), e de recuperacdo em massa (altos teores

de Fe no rgjeito) para as amostras testadas, para ambas as condi¢des simul adas.

Outros aspectos que contribuiram para a ndo obtencdo de resultados favoraveis que devem
ser analisados sdo o tamanho e peso especifico da particula que favorecem para o arraste
para o0 rejeito. O aspecto tipoldgico da amostra também merece ser avaiado, pois a
presenca de materiais com ata porosidade tendem a reduzir a eficiéncia na separacéo
magnética.

Em funcéo resultados obtidos e comparados a atual opcdo de moagem e flotacdo deste

material a concentragdo magnética sera descartada até que novos estudos sejam realizados.
As opgoes vislumbradas a partir dos testes sdo:

e Reclassificacdo do fluxo nafracdo 1 mm para direcionamento dos fluxos > e< 1mm para
tratamento em separado de modo a evitar o arraste parareeito ou concentrado reduzindo os

teores do mesmo.

e Atuagdo no peneiramento de protecdo de modo a aumentar a eficiéncia de corte
estreitando a faixa granulométrica do OSPN reduzindo a massa a ser tratada.

e ApOGs a adequacdo de corte do peneiramento de protegdo estudo de concentracdo por
separacdo magnética ou incorporacado deste fluxo a alimentacéo dajigagem .
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