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RECUPERACAO DE FERRO A PARTIR DO REJEITO DE ESPIRAIS DA
MINA DE AGUA LIMPA POR MEIO DE SEPARACAO MAGNETICA
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Resumo

Matérias-primas minerais sao submetidas ao processamento mineral visando adequa-las quanto ao aspecto fisico para
um processo subsequente, objetivando a extracao ou refino de um ou mais metais ou compostos organicos/inorganicos Uteis
a atividade humana. No entanto, e com certa exigéncia contemporanea, a industria utiliza-se de varios procedimentos do
beneficiamento para reutilizar ou redirecionar volumes antes considerados rejeitos dos processamentos. Especificamente,
e envolvido com estudos de reaproveitamento, o presente trabalho usufruiu de mecanismos de separacao magnética
para lidar com rejeito de minério de ferro das espirais da Unidade Operacional de Agua Limpa/Vale - Rio Piracicaba-MG.
O trabalho realizado demonstrou ser viavel o tratamento do rejeito das espirais concentradoras. Utilizou-se de intensidade
de campo de 6000 Gauss e vazao em 500 mL/s o que possibilitou recuperacao de Fe igual 2 93% com 60% de Fe. Outros
ganhos consideraveis foram reducao dos teores de ferro do rejeito, que baixaram de 20% para uma média de 3%, o que
ajuda na racionalizacdo de um bem nao renovavel e aumento da vida util das pilhas e barragem de rejeitos.
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IRON RECOVERY FROM TAILINGS PRODUCED BY A SPIRALS
CONCENTRATOR OF AGUA LIMPA MINE USING
MAGNETIC SEPARATION

Abstract

Mineral raw materials are submitted to mineral processing in order to adapt them as the physical aspect to a
subsequent process, aiming at the extraction or refining of one or more metals, organic or inorganic compounds useful
to human activity. However, and with some contemporary demand, the industry uses several processing procedures to
reuse or redirect volumes before considered the processing waste. Specifically, and involved with studies of reuse, the
present work used a magnetic separation mechanisms to deal with iron ore tailings from the spirals concentrators of Agua
Limpa Operational Unit/Vale S.A - Rio Piracicaba-MG. The work proved to be possible the treatment of this tailing with
feasible iron recovery. Was used a field strength of 6000 Gauss and water flow equal to 500 mL/s which made possible
to achieve 93% of metallic recovery with containing about 60% of Fe. Other considerable earnings were the reduction
of iron levels in the tailings, which dropped from 20% to 3% on average, allowing the optimization of a nonrenewable
resource and increase of tailings dam useful life.
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I INTRODUCAO

Matérias-primas minerais precisam ser submetidas Competentemente a cada espécie mineral e, apés
a etapas de beneficiamento, por meio das quais se pode  dispendiosas pesquisas, estabelecem-se procedimentos técnicos
adequa-las a forma de produtos finais ou a um sequencial ~ definidos e capazes de adequar a granulometria, a forma e
processo de fabricacao, a exemplo do minério de ferroque  a proporcao relativa das espécies minerais, consistindo no
segue rota pirometalUrgica. beneficiamento ou tratamento de minérios. Dessa forma,
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define-se a melhor rota de adequacao do bem mineral.
Por outro lado, rotas em plena operagao necessitam de
constantes ajustes ditados pela evolucao do jazimento ou
questoes de mercado, obrigando, portanto mais pesquisas
que permitam a manutengido do empreendimento.

Outra vertente, mais contemporanea, que instiga os
estudos na area de tratamento de minérios € a reconsideracao
dos volumes dados como rejeitos nos processos ja realizados.
Para isso, as mesmas técnicas e operagdes para tratar run
of mine s3o portanto aplicadas a estes rejeitos.

Especificamente, incluso a esse Ultimo viés de objetivo,
o presente trabalho usufruiu de mecanismos de separacao
magnética para lidar com rejeito de minério de ferro das
espirais da Usina de Agua Limpa.

A Unidade Operacional de Minas de Agua Limpa
engloba as cavas de Agua Limpa, Morro Agudo e Cururu
e, insere-se no distrito ferrifero de Rio Piracicaba e Joao
Monlevade, pertencente ao Quadrilatero Ferrifero, Minas
Gerais. Trata-se de um distrito isolado, de direcao estrutural
nordeste, cercado pelo embasamento granitognaissico [1].

Com este estudo buscou-se aperfeicoar a explotacao de
um bem mineral nao renovavel por meio de complementacao
das recuperacdes alcancadas nas etapas de concentracao, e
consequentemente aumentar a vida til de pilhas de rejeito.

Os rejeitos como subprodutos, apresentam
teoricamente baixo teor do mineral de interesse, por vezes
devido a incompleta liberacao, fruto de particulas mistas
ou do uso de técnicas arcaicas e ineficientes durante os
processos de concentracao.

AMinade Agua Limpa é reconhecida como uma das
porcoes do Quadrilatero Ferrifero que apresenta minerais
de ferro (entre os 6xidos e hidréxidos: 2,65% hematita
especular, 16,44% hematita lamelar, 65,24% hematita
granular, 7,40% hematita martitica, 4,92% magnetita,
3,36% goethitas) com maior tamanho de cristais (tamanho
médio de 92 um) [2].

A coleta magnética de qualquer material pode
ser avaliada de forma direta, por meio de ensaios de
laboratério. Este tipo rapido de analise é capaz de ditar
se o material em estudo é candidato ou nao a separagao
magnética. No minimo, o ensaio de separacao magnética,
em escala de bancada, deve ser conduzido para determinar
a resposta de um dado material a um campo magnético.
Assim, o material selecionado deve responder ao campo,
para que a separacao magnética seja considerada uma
opcao de processo [3].

Um equipamento de laboratério muito empregado
com este propdsito é o separador magnético a imido de
alta intensidade, também designado por WHIMS (do inglés,
Wet Hight Intensity Magnetic Separator) [4], cujo principio de
funcionamento esta ilustrado pela Figura |. Tal equipamento,
dotado de uma camara/vasilha removivel de volume igual
311 mL, aceita uma grande variedade de tipos de matrizes,
como esferas de aco e palhas de aco inoxidavel, por exemplo.
A densidade de fluxo magnético presente é de 21,6 kGauss

(maximo) com o uso de esferas de aco como matriz, e
de 3,8 kGauss na configuragdo sem a camara e a matriz.
A'intensidade variavel do campo magnético do equipamento
¢ ajustada por meio do controle da corrente elétrica da
bobina (0 a 6A). A alimentagdo de amostras permitida ao
WHIMS 4L é de até 100 g (base seca), dependendo do teor
magnético do material.

2 METODOLOGIA

2.1 Preparacao das Amostras

Coletou-se aproximadamente |00 kg do rejeito final
das espirais da etapa scavenger da usina concentradora de
Agua Limpa e posteriormente foi conduzida ao laboratério
de processos da usina de Brucutu, no qual se realizou
todos os procedimentos de preparacio, caracterizagao e
concentragao magnética.

A preparacao das amostras finais, destinadas as
caracterizagoes e aos testes de concentracao foi feita a
partir de técnicas de homogeneizacio e quarteamento por
pazada alternada e pilha conica até a obtengao de aliquotas de
aproximadamente 300 g para a caracterizacao e 200 g para
ensaios de concentragao. Ainda cerca de 50 g, representativos
da amostra global, foi encaminhada a analise quimica.

2.2 Caracterizacao das Amostras

Realizou-se analise granulométrica por meio de
peneiramento a imido e utilizando séries de peneiras com
aberturas condizentes com o padrio Tyler® V2 de peneiras,
para posterior conhecimento da distribuicao de ferro por
faixas por meio de analises quimicas.

Principio de funcionamento
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Figura |. Esquema de um separador magnético de laboratério
destacando seu principio de funcionamento.
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2.3 Analise Quimica

Empregaram-se os métodos de fluorescéncia de
raios X (espectrdmetro da marca Philips — PANalytical®,
modelo MagiX), espectrometria de emissao atémica
(espectrofotémetro de emissao 6ptica com plasma acoplado
indutivamente, marca Agilent®, modelo 725) e por via imida,
visando os seguintes elementos e/ou compostos quimicos:
Fe_., SIO,, ALO,eP.

total’

2.4 Ensaios de Concentracao Magnética

Concentrador magnético de laboratério (Figura 2),
com gap de matriz de 2,5 mm, intensidade de campo com
ajuste entre 3000 e 6000 Gauss foi o equipamento utilizado
nos ensaios de bancada, objetivando a recuperacao de
minerais de ferro existentes no rejeito das espirais da usina
de Agua Limpa.

Vazées de 100, 150 e 200 mL/s foram utilizadas como
agua de lavagem nos testes. A polpa formada com o rejeito
das espirais possuiu cerca de 50% de sélidos.

Figura 2. Separador magnético de laboratério SHP3200 (Laboratério
de Processos/Brucutu - Vale).

Tabela |. Composicao quimica do rejeito das espirais de Agua Limpa

A matriz utilizada no separador foi composta por
esferas de aco de 6 mm de didmetro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise Quimica das Amostras

A Tabela | sumariza a composicao quimica das seis
amostras escolhidas para os testes de separagao magnética.
Cada amostra possuia aproximadamente massa de 200 g.

Pode-se, seguramente, considerar as amostras Al a A6
como representativas em termos de percentuais de Fe,
SiO, e ALO,. Contudo, os teores de fésforo variaram em
até 50%, apresentando desvio em relacao a média de até
40%. Mesmo assim, tal discrepancia nao inviabiliza o uso
das amostras para os objetivos propostos.

3.2 Analise Granuloquimica

A Tabela 2 exibe resultados da analise granuloquimica
feita com amostra do rejeito das espirais de Agua Limpa.
Nota-se que as fracdes abaixo de 0,075 mm asseguraram
as maiores percentagens de ferro. Fato que contribui com
o processo escolhido, ou seja, indica-se sim a separacao
magnética a Umido para as faixas consideradas finas. Porém,
como salientaram [5] a matriz devera ser definida de formaa
aumentar o gradiente, produzindo sitios dentro das mesmas
com campo de alta intensidade e que permita a captura das
particulas mais finas.

O efeito da granulometria das particulas na etapa de
separagao magnética depende do valor de sua susceptibilidade
magnética. Para minerais com altos valores de susceptibilidade
magnética, como os ferromagnéticos, a granulometria das
particulas nao influencia os resultados da separagao [6].

Com a reducao do tamanho das particulas, a energia
e a area superficial aumentam, provocando problemas de
agregacao nao seletiva (slimes coating) e baixa seletividade
na adsorcao dos surfactantes na superficie das particulas de
menor tamanho. Nesse contexto, surge a oportunidade de
aplicacao de separadores magnéticos de alta intensidade na
recuperagao de materiais ferromagnéticos e paramagnéticos
de granulometria mais fina [7]. Caso especifico de rejeitos
de processos como aqueles utilizados nesse estudo.

%

Amostra Fe Desvio* Sio, Desvio* ALO, Desvio* P Desvio*
Al 21,04 1,95 68,69 1,13 0,32 6,67 0,02 20
A2 19,71 4,49 70,41 1,35 0,29 3,33 0,01 40
A3 20,39 1,20 69,97 0,71 0,31 3,33 0,02 20
A4 21,23 2,88 68,52 1,37 0,31 3,33 0,02 20
A5 20,72 0,40 69,50 0,04 0,29 3,33 0,02 20
A6 20,73 0,45 69,76 0,41 0,28 6,67 0,01 40

Média 20,64 - 69,48 - 0,30 - 0,017 -

*Em relacdo a média.
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Nota-se também pela Tabela 2 que as fracdes com
maior massa de retidos compreendem 0,15 a 0,075 mm,
somando 84,5% do total e, que dentro do contexto da
separacao magnética podem ainda ser considerados finos,
tornando assim otimistas as avaliacdes de concentracao
magnética desse rejeito. Silva [8] avaliou o uso da separagao
magnética de itabiritos pobres e obteve resultados que
mostraram susceptibilidade magnética maior nas fracoes
granulométricas consideradas finas e menores nas fracoes
granulométricas mais grossas.

3.3 Ensaios de Separacao Magnética
3.3.1 Concentracao de ferro

Os testes de separacao magnética foram feitos em
duplicatas e os resultados apresentados foram apenas aqueles
que tiveram um desvio padrao abaixo de 10%.

A alimentagao do separador magnético foi a base de
polpas, todavia nao houve padronizagao no carregamento

Tabela 2. Anilise granuloquimica da amostra do rejeito das espirais
de Agua Limpa

Faixa (mm) %Fe %Massa retida
+0,15 22,78 29,1
-0,15+ 0,106 14,36 34,7
-0,106 + 0,075 14,46 20,7
- 0,075 + 0,045 35,55 9,4
-0,045 64,52 6,

das mesmas na camara de separacao, nem do tempo de
ensaio, pois nao foram definidos como critérios de avaliagao.

Nota-se, por comparacao, Tabela 3, que um aumento
da vazao de agua de 500 para 1000 mL/s, aliado a um
campo de 3000 Gauss, permitiu o arraste demasiado de
minerais de ferro para o rejeito, com consequente queda
da recuperacao de ferro.

A vazao de agua é um das variaveis de processo,
e portanto devem ser otimizadas e acompanhadas [5].
O campo mais baixo (3000 Gauss) néo foi capaz de reter
por si sé os minerais ferromagnéticos da amostra.

Os teores de Al,O, e P ndo sofreram alteragdes ou
pouco se alteraram com a manipulagao dos parametros de
processos escolhidos para as avaliacdes propostas.

Por outro lado, elevando-se a intensidade do campo
magnético (Tabela 4) conclui-se que tal procedimento tornou
a separacao mais seletiva, com um aumento do teor de
silica no rejeito e assim possibilitou maior recuperacao de
ferro no concentrado.

No entanto, reduzindo a vazio de 4gua para 500 mL/s
possibilitou obter ganhos consideraveis de recuperagao,
atingindo 93%, maior valor registrado nos ensaios.
A seletividade ainda mostrou-se interessante, com menor
perda de ferro para o rejeito.

Pode-se considerar, dessa forma, que a combinagao
de um campo igual a 6000 Gauss com uma vazao de agua
de 500 mL/s (Tabela 5) permitiu vantajosa recuperacao de
ferro antes destinado ao rejeito, abrindo possibilidade de
estudos mais préximos da escala industrial.

Tabela 3. Variagao da vazao de agua de lavagem com campo constante de 3000 Gauss

Ensai Intensidade de campo  Vazio de agua Produt %
nsaio roduto -
(Gauss) (mL/s) Fe Sio, AlLO, P RM
Concentrado 63,0 9,19 0,41 0,02
| 3000 500 56,0
Rejeito 11,38 82,47 0,30 0,02
C trad 63,0 85I 0,38 0,02
2 3000 1000 oncentrado 38,0
Rejeito 13,84 78,77 0,28 0,01
RM = Recuperacao Metaldrgica.
Tabela 4. Variacdo do campo com vazao de agua de lavagem constante em 1000 mL/s
Ensai Intensidade de campo  Vazéao de agua Produt %
nsaio roduto :
(Gauss) (mL/s) Fe Sio, AlLO, P RM
C trad 63,0 85I 0,38 0,02
2 3000 1000 oncentrado 38,0
Rejeito 13,84 78,77 0,28 0,01
4 6000 1000 Concentrado 62,0 10,09 0,49 0,02 830
Rejeito 4,86 92,34 0,24 0,01 '
RM = Recuperacao Metaldrgica
Tabela 5. Vazao de agua de lavagem de 500 mL/s para um campo constante de 6000 Gauss
Ensai Intensidade de campo  Vazao de agua Produt %
nsaio roduto :
(Gauss) (mL/s) Fe Sio, AlO, P RM
3 6000 500 Concentrado 60,0 12,82 0,5 0,02 93.0
Rejeito 2,19 95,83 0,21 0,01 '

RM = Recuperacao Metallrgica.
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Tabela 6. Variacdo da vazao de agua de lavagem para um campo constante de 6000 Gauss

Ensaio Intensidade de campo  Vazio de agua Produto %
(Gauss) (ml_/s) Fe si()2 A|203 P RM
Concentrado 62,0 10,06 0,48 0,02
> 6000 1500 Rejeito 3,92 93,67 0,22 0,01 87.0
6 6000 2000 Concentrado 62,0 9,99 0,47 0,02 87.0
Rejeito 3,67 94,42 0,20 0,01
RM = Recuperacao Metaldrgica
50 - O ensaio 4 apresentou resultados que definiram uma
_ razao de enriquecimento iguala2,91 (%Fealimentagao = 20,64
§ 40 1 coore e WFe, o cep. magnetica = ©0) © que reforcou seu bom
2,0 2% Fe 62? Fe 62‘V:Fe desempenho.
£ .
8 20
5 4 CONCLUSOES
§ 10
- " Com o trabalho realizado demonstrou ser viavel o
500‘ ' 11000' ' V1 500 ' '2000' ' tratamento do rejeito das espirais concentradoras da mina
Vazdo [mL/s] de Agua Limpa — Vale S.A. Utilizando-se intensidade de

Figura 3. Recuperagdo massica obtida por separacao magnética do
rejeito de Agua Limpa.

Vieira [9] utilizou também separacao magnética a
Umido de alta intensidade para recuperar particulas de ferro
de material proveniente de barragem de rejeitos. Tal estudo
tornou possivel a criacdo de um novo produto, em escala
pellet feed, apés recuperacao de 85% de ferro.

Mantendo-se a intensidade do campo em
6000 Gauss (Tabela 6), mas elevando-se a vazao de agua
para 1500 e 2000 mL/s nao ocorreram grandes melhorias
no processo, a recuperacao metalica foi igual a 87% e
permaneceu abaixo do maior valor alcangado com o ensaio
nimero 4.

3.3.2 Recuperacao massica

Assim como a recuperagao metallirgica, a recuperacao
massica nos ensaios utilizando intensidade de campo magnético
igual a 6000 Gauss e vazao de agua igual a 500 mL/s foi
maior (Figura 3), confirmando-se como melhor combinagao.
Isso sugere menores perdas de minerais ferromagnéticos
e paramagnéticos por arraste para o rejeito dos ensaios.

Contudo, notou-se menor teor de ferro (60%),
porém associado a menor perda do mesmo elemento para
o rejeito da separacdo magnética.
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