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Resumo

Analises granuloquimicas conduzidas sobre amostras de rejeito da MRN indicaram haver
teores diferenciados dos compostos de interesse em fragbes mais grossas desse material.
Em particular, a fragdo retida em 0,020 mm apresentou enriquecimento significativo de
alumina aproveitavel e redugbes importantes de silica reativa e 6xidos de ferro. Esses
resultados motivaram o desenvolvimento de processo para aproveitamento dos minerais de
interesse, de forma a aumentar a recuperagdo em massa do circuito industrial da MRN. O
escopo dos trabalhos realizados incluiu o planejamento e realizagdo de campanhas de
ensaios de classificagao do rejeito em escala piloto e o fechamento de balangos de massas
e metaldrgicos, utilizando o programa JKSimMet. Através da andlise de consisténcia dos
resultados desses balancos foi definida a melhor configuracdo das etapas de classificacdo
para recuperacao dos rejeitos. Os equipamentos foram selecionados e as condi¢des de
operagdo foram definidas, de forma a obter um produto com teores dentro das
especificacdes da MRN. Os resultados aqui obtidos foram posteriormente utilizados na
modelagem matematica e dimensionamento da futura usina de recuperacéo de finos da
MRN.
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RECOVERY OF BAUXITE ULTRAFINES CONTAINED IN THE TAILINGS OF
MINERACAO RIO DO NORTE

Abstract

Size and chemical analysis carried out on MRN tailing samples indicated relatively high
grades of valuable minerals in coarser fractions. In particular, the fraction retained in 0,020
mm showed significant increase in available alumina and important reactive silica and iron
oxides grade reductions. These results motivated the development of a process to recover
the minerals of interest, in a way to increase the MRN industrial circuit mass recovery and
production. The described work included planning and pilot plant testing campaigns on the
MRN tailings, followed by mass and metallurgical balances using the JKSimMet simulator.
Based on mass balance analysis a process was selected for establishing the circuit
performance and operation conditions for achieving MRN specifications for their final
product. The results here described were thus used in mathematical modeling and
simulations, as the basis for the project of an extension of the MRN industrial plant.
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1 INTRODUCAO

Analises granuloquimicas conduzidas sobre amostras de rejeito da MRN -
Mineragdo Rio do Norte indicaram haver teores diferenciados dos compostos de
interesse em fragdes mais grossas desse material. Em particular, a fragéo retida em
0,020 mm apresentou particdo aproximada de 7% com enriquecimento significativo
de alumi(r11)a aproveitavel (AA) e reducdes importantes de silica reativa (SR) e 6xidos
de ferro.

Estes resultados motivaram a proposicao de estudos de desenvolvimento de

processo para aproveitamento dos minerais de interesse, de forma a aumentar a
recuperacao em massa, € portanto a produgéo do circuito industrial da MRN.
O presente trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade de aproveitamento de
ultrafinos dos rejeitos da usina da MRN, localizada em Porto Trombetas, Para. O
escopo dos trabalhos realizados incluiu o planejamento e realizacao de campanhas
de ensaios em escala piloto de classificacao do rejeito, em instalagdo especialmente
montada para tal fim, e o fechamento de balangos de massas e metalurgicos,
utilizando o programa JKSimMet.>®

Através da analise de consisténcia dos resultados desses balancos foi
definida a melhor configuragdo das etapas de classificagdo da usina da MRN para
recuperacao dos rejeitos. Os equipamentos foram selecionados e as condicdes de
operagado foram definidas de forma a obter um produto com teores dentro das
especificacdes da MRN. Os resultados aqui obtidos foram posteriormente utilizados
na modelagem matematica e dimensionamento da futura usina de recuperacdo de
ultrafinos da MRN.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho experimental consistiu em conduzir ensaios de classificagdo em
ciclones na propria usina industrial da MRN empregando-se o atual rejeito do
processo. Para tanto foi montado um aparato que incluiu amostrador na tubulacéo
de rejeito da usina, um conjunto formado por uma caixa de bomba e uma bomba de
polpa, ciclones de vérios didmetros e configuracdes de orificios, bem como material
para coleta e condicionamento de amostras. Os ciclones empregados foram da
marca Krebs, modelos D6-GMax 3079, D4-GMax 3052 e D2-GMax.

As amostragens dos fluxos de alimentagéo, underflow e overflow dos ciclones
foram realizadas manualmente, mediante o emprego de canecas coletoras e técnica
incremental.”” A coleta de incrementos foi realizada a cada dez minutos durante o
periodo de uma hora, e cada amostra foi composta pelos incrementos coletados no
periodo planejado. A coleta de amostras foi planejada para periodos de uma hora,
desde que usina da MRN se encontrasse estabilizada, isto é, em regime
estacionario. Cada uma das amostras obtidas nos ensaios foi submetida as
seguintes determinagées:

e granulometria por peneiramento a umido;
e porcentagens de solidos; e
e composi¢ao quimica.

As determinacoes de granulometria por peneiramento a Umido e
porcentagens de sélidos, bem como as analises quimicas foram conduzidas nos
laboratérios da prépria MRN, em Porto Trombetas. As analises quimicas incluiram a
determinacao de teores de alumina aproveitavel (AA), silica reativa (SR) e 6xido de
ferro.



Os ensaios foram conduzidos em trés fases distintas, denominadas
exploratéria, de otimizacdo e de consolidagdo. A fase exploratéria consistiu em
ensaios de classificacdo em um Unico estagio, com ciclones de 2, 4” e 6” de
diametro. O objetivo desta fase foi analisar o desempenho de cada configuragéo de
ciclone sob diversas condicoes de operacdo. A partir das analises dos resultados
obtidos foram executados ensaios da segunda e da terceira fase que incluiram duas
etapas de classificacdo em ciclones. Na fase de otimizagcao varias combinacdes e
configuragdes de ciclones foram testadas e os resultados empregados como base
para a fase de consolidacao, esta Ultima utilizada como referéncia para a selegao da
melhor configuragdo de ciclones das etapas de classificagao para recuperacao dos
rejeitos da MRN.

A Figura 1 mostra a instalagdo montada para a condugao dos ensaios.

Figura 1. Fotografia da usina piloto.
2.1 Fase Exploratoria

A fase exploratoria contou com 25 ensaios de classificagdo em ciclones com
variagcbes de diametros de apex e/ou vortex e/ou pressdo de alimentacdo. Os
ensaios foram realizados em uma Unica etapa em circuito aberto com alimentagéao
de rejeito do circuito industrial.

A sequéncia consistia em abertura da valvula que regulava o fluxo do produto
do amostrador instalado no interior da tubulacdo de rejeito da usina industrial da
MRN. O fluxo de polpa era encaminhado a uma caixa de bomba onde era
continuamente bombeado para o ciclone montado para o ensaio especifico. Uma
vez ajustada a pressao de operacao e, considerado em equilibrio, os fluxos de
alimentacdo, underflow e overflow eram amostrados de forma incremental,
compondo assim uma unica amostra de cada fluxo, para cada ensaio.

O sumario das condicoes de operagdo dos ensaios realizados na fase
exploratéria esta listado na Tabela 1.



Tabela 1. Ensaios da fase exploratéria.

Dimensoes do Ciclone e Pressao de Operacao
Ensaio D'acTch:edo Vortex Apex Pressao
(pol) (mm) (mm) (kgf/cm?)
1 2 20 10,0 2,0
2 2 20 10,0 3,0
3 2 20 6,5 2,0
4 2 20 6,5 3,0
5 2 20 4,8 2,0
6 2 20 4,8 3,0
7 2 15 8,0 2,0
8 2 15 8,0 3,0
9 2 15 4,8 2,0
10 2 15 4,8 3,0
11 2 12 4.8 2,0
12 4 38 19,1 2,0
13 4 38 12,7 2,0
14 4 25 15,9 2,0
15 4 25 12,7 2,0
16 4 38 19,1 3,2
17 4 38 12,7 3,1
18 4 25 15,9 3,0
19 4 25 12,7 3,0
20 6 76 38,1 0,9
21 6 76 31,8 1,0
22 6 58 31,8 1,0
23 6 76 38,1 1,4
24 6 76 31,8 1,5
25 6 58 31,8 1,6

2.2 Fase de Otimizacao

Na fase de otimizacdo os ensaios foram realizados em dois estagios, o
primeiro em circuito aberto com alimentacéo direta de rejeito do circuito industrial e o
segundo utilizando o underflow da primeira etapa em circuito fechado. Desta forma o
primeiro estagio foi realizado nos mesmos moldes descritos para os ensaios da
primeira fase, enquanto que o segundo estagio processou a polpa do underflow do
primeiro estagio, devidamente acumulada e condicionada, em corotes de 100 litros.
Tais ensaios exigiram portanto uma estratégia diferente e mais complexa, pois
utilizou-se 0 mesmo conjunto caixa/bomba de polpa em ambas as etapas, para cada
ensaio. Cada ensaio foi ainda conduzido em duplicata, afim de se criar uma base de
dados mais robusta para a sele¢cdo da melhor configuragao de ciclones.

Foram realizados 12 ensaios duplos (primeiro e segundo estagio) divididos
em dois grupos, cada uma com combinacbes préprias de didmetro de ciclone e
pressdes nos estagios primario e secundario. O estagio primario incluiu ciclones com
2 polegadas e 4 polegadas de didmetro enquanto que o segundo somente ciclones
de 2 polegadas.

Em cada bateria de ensaios houve variagbes de pressdo de alimentagao,
conforme a combinacao de didmetros de apex e vortex selecionada. O sumario das
condigdes de operacao dos ensaios da fase de otimizacao é apresentado na Tabela
2.



Tabela 2. Ensaios da fase de otimizacdo.

Dimenso6es do Ciclone e Pressao de Operacao

Primeiro Estagio

Segundo Estagio

Ensaio | Diédmetro
do Vortex Apex Pressao Diametro Vortex Apex Pressao
Ciclone (mm) (mm) (kgficm?) (pol) (mm) (mm) (kgf/cm?)
(pol)
1.1 4 38,1 12,7 3,0 2 20 6,5 2,2
1.2 4 38,1 12,7 3,0 2 20 6,5 2,2
2.1 4 38,1 12,7 2,0 2 20 6,5 1,8
2.2 4 38,1 12,7 2,0 2 20 6,5 1,8
3.1 4 38,1 12,7 3,5 2 20 6,5 3,2
3.2 4 38,1 12,7 3,5 2 20 6,5 3,2
4.1 2 20 6,5 2,0 2 20 6,5 2,2
4.2 2 20 6,5 2,0 2 20 6,5 2,2
5.1 2 20 6,5 1,6 2 20 6,5 1,8
5.2 2 20 6,5 1,6 2 20 6,5 1,8
6.1 2 20 6,5 2,8 2 20 6,5 3,2
6.2 2 20 6,5 2,8 2 20 6,5 3,2

2.3 Fase de Consolidacao

Na fase de consolidacdo os ensaios foram realizadas em dois estagios de

ciclonagem, seguindo-se 0s procedimentos descritos para a fase de otimizacao.
Foram realizados quatro ensaios divididos em dois grupos, cada uma com
combinacoes préprias de diametro de ciclone e pressdes nos estagios primario e
secundario. O estagio primario incluiu ciclones com 6 polegadas e 4 polegadas de
didmetro enquanto que o segundo somente ciclones de 4 polegadas. A Tabela 3
mostra o sumario das condicbes de operacao dos ensaios realizados na fase de
consolidagao.

Tabela 3. Ensaios da fase de consolidagéo.

Dimensoes do Ciclone e Pressao de Operacao

Primeiro Estagio

Segundo Estagio

Ensaio | Didmetro
do Vortex Apex Pressao Diametro Vortex Apex Pressao
Ciclone (mm) (mm) (kgf/cm?) (pol) (mm) (mm) | (kgf/cm?)
(pol)
1.1 6 58 19 4,3 4 38 9 4,4
1.2 6 58 19 4,3 4 38 9 4,4
2.1 4 38 12 3,5 4 38 10 3,5
2.2 4 38 12 3,5 4 38 10 3,5
3.1 4 38 12 4,0 4 38 10 4,0
3.2 4 38 12 4,0 4 38 10 4,0
4.1 6 58 19 3,8 4 38 9 3,9
4.2 6 58 19 3,8 4 38 9 3,9

3 RESULTADOS

Os resultados experimentais obtidos a partir das amostras coletadas nos

ensaios de classificagao, utilizados nos balangos de massa e metallrgico, foram:
porcentagem de solidos, distribuicdes granulométricas, vazées de polpa e teores
obtidos na analise quimica. Os resultados dos balancos de massa, por sua vez,
foram empregados nos calculos para obtencdo de indices de desempenho. Os



indices de desempenho avaliados foram as particdes globais de sélidos e da fracao
passante em 0,020 mm, bem como teores e particoes de AA e SR no underflow de
cada ensaio.

3.1 Fase Exploratoria

Os indices de desempenho obtidos para os ensaios da fase exploratéria
seguem listados na Tabela 4.

Tabela 4. indices de desempenho dos ensaios da fase exploratéria.

Ensaio % SS/I:: dos Partigdo (%) Alumlrr:g G/;:zr?:/:()altavel Silica Re?;;la no U/F
Solidos Total | < 0,020 mm Teor Particao Teor Particao

1 14,7 29,7 85,2 19,27 45,8 18,42 221
2 14,1 26,2 84,6 17,05 41,5 20,17 19,8
3 19,2 18,6 85,1 25,58 35,7 15,19 13,0
4 5,7 7,3 32,6 21,23 16,2 16,69 4,6
5 19,3 15,6 91,8 24,72 10,2 13,12 8,3

6 23,8 17,1 93,1 26,16 42,2 13,92 10,1
7 15,4 23,7 91,2 22,19 40,4 17,18 21,0
8 16,9 27,1 96,4 23,62 47,5 13,85 16,0
9 18,9 19,9 91,1 22,69 41,9 19,52 15,2
10 24,5 26,7 95,2 29,10 59,5 13,18 15,5
11 21,6 28,5 96,5 26,74 56,8 12,60 16,7
12 9,5 26,0 71,9 12,68 33,8 26,34 64,4
13 16,2 11,0 75,1 21,18 9,0 9,39 4,9
14 10,2 35,3 91,6 16,45 60,0 17,88 18,2
15 13,3 19,9 79,9 17,34 19,3 18,02 55,2
16 10,1 22,6 91,6 15,96 39,0 22,79 55,9
17 19,1 10,9 72,6 18,99 8,5 15,72 7,1

18 10,2 28,8 53,1 15,22 43,9 19,38 53,4
19 12,8 28,2 91,3 17,85 23,2 13,19 15,7
20 8,6 38,4 56,7 17,55 41,2 13,72 51,6
21 8,7 241 87,7 21,91 22,0 26,99 23,1
22 10,4 35,4 83,0 17,06 48,3 16,18 49,1
23 8,9 28,7 66,3 21,59 25,2 16,74 20,5
24 10,0 21,3 33,5 17,04 31,4 15,61 31,3
25 9,8 25,3 68,9 18,43 18,4 19,54 21,7

A porcentagem de solidos no underflow variou de 5,7% a 24,5%. Ja a particao
de sélidos esteve na faixa compreendida entre 7,3% e 35,4%, enquanto que a
particdo da fragdo passante em 0,020 mm variou de 33,5% a 96,5%. Em 10 dos 25
ensaios realizados a particdo da fracdo passante em 0,020 mm foi igual ou superior
a 90%, enquanto que em apenas trés ensaios a parti¢cao total de sélidos foi superior
a 30%, ja que a maioria dos valores situou-se na faixa entre 20% e 30%. Nota-se
que embora as recuperagdes da fragdo de interesse fossem relativamente altas, as
recuperacdes massicas totais foram também relativamente altas, resultando assim
em concentragdes relativamente baixas da fracao granulométrica objetivo no fluxo
de underflow. Esse aspecto é melhor analisado mediante a verificacdo dos teores de
alumina aproveitavel e silica reativa no mesmo underflow.

Embora as particbes de AA variassem de 8,5% a 60%, os teores deste
composto oscilaram na faixa de 15,2% a 29,1%, estes ultimos bastante mais baixos
do que os 45% estipulados como minimo para o produto. De forma analoga, a
recuperacao de SR situou-se 4,6% a 64,4%, com teores variando de 9,4% a 27,0%
bastante superiores ao valor de 4,5%, estipulado como maximo para este composto



no produto final. Nota-se que valores relativamente altos de teor de AA sao
acompanhados, via de regra, por teores mais baixos de SR. Contudo ficou evidente
a impossibilidade de se obter teores desejados de AA e de SR no underflow dos
ciclones.

Apo6s serem submetidos a rotinas de balancos de massas os ensaios foram
hierarquizados por ordem de consisténcia, aqui considerada como a diferenga entre
os valores calculados e o0s correspondentes experimentais, relativos a
granulometrias dos trés fluxos, além de porcentagens de sélidos e vazdes. Os
ensaios assim selecionados foram os seguintes: 3, 5, 6, 8, 10, 11, 13, 14, 16 e 17,
ou seja 10 entre os 25 realizados na fase exploratoria. Os ensaios considerados
mais consistentes foram base para a selecdo das configuragdes de ciclones nos
ensaios de classificagdo em dois estagios.

3.2 Fase de Otimizacao

Os trabalhos da fase de otimizagédo foram divididos em dois grupos. O
primeiro consistiu em bateria de ensaios com ciclones de 4 polegadas de diametro
no primeiro estagio e ciclones de 2 polegadas de diametro no segundo estagio,
denominados 4 x 2. O segundo consistiu em bateria de ensaios com ciclones de
2 polegadas de diametro tanto no primeiro como no segundo estagio, denominados
2 x 2. Os indices de desempenho obtidos para cada ensaio sdo apresentados na
Tabela 5. Na Figura 2 foi construido um grafico com os resultados obtidos.

Tabela 5. indices de desempenho dos ensaios da fase de otimizagao.

. Alumina Aproveitavel Silica Reativa no
. .| % solidos Partigao (%) no UIF (%) UIF (%)
Ensaio | Estagio | ™7y Sélidos — —
— < 0,020 mm Teor Particao Teor Particao
por Estagio| Global

1.1 Primeiro 12,2 18,3 55 45,0 20,0 28,3 18,5 18,0
Segundo 34,0 30,1 ’ 48,1 33,3 51,0 7,3 14,2

1.2 Primeiro 13,3 22,9 78 48,0 22,2 38,8 16,5 20,3
Segundo 48,5 34,2 ’ 51,2 40,1 58,5 5,1 13,9

21 Primeiro 12,3 19,8 46 43,1 17,4 32,8 19,1 15,0

Segundo 36,4 23,3 ’ 3,0 36,1 43,8 5,7 7,6

29 Primeiro 11,4 24,4 75 15,2 21,3 38,7 15,2 18,6
Segundo 34,7 30,8 ’ 71 38,7 55,0 5,8 11,1

3.1 Primeiro 13,5 25,2 93 14,3 25,7 421 11,7 16,8
Segundo 50,7 37,0 ’ 11,1 42,3 58,1 3,4 10,8

3.2 Primeiro 12,6 23,8 7.9 13,3 21,3 37,0 18,1 21,8
Segundo 41,1 33,0 8,0 37,1 57,0 5,8 12,2

41 Primeiro 16,0 18,2 58 43,5 22,3 34,6 16,0 15,9
Segundo 45,2 31,7 ’ 49,4 37,2 52,6 57 12,4

4.2 Primeiro 13,9 17,8 6.7 43,6 25,1 33,1 15,1 12,9
Segundo 49,3 37,9 ’ 55,2 39,3 59,4 6,4 17,0

5.1 Primeiro 16,1 17,1 66 422 25,6 30,1 13,3 10,3
Segundo 48,0 38,6 ’ 55,3 37,7 57,5 5,7 17,6

5.2 Primeiro 17,7 19,8 83 441 27,4 35,8 11,3 13,1
Segundo 52,6 41,9 ’ 56,9 42,9 65,8 4,7 15,5

6.1 Primeiro 17,3 16,8 6.2 39,1 23,5 28,7 15,6 11,5
Segundo 52,4 36,7 ’ 54,4 38,7 57,9 3,9 10,3

6.2 Primeiro 15,1 18,9 53 45,8 26,0 35,7 12,3 14,2

Segundo 46,0 28,3 ’ 48,7 43,2 52,6 3,2 6,0
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Figura 2. Sumaério de resultados - Fase de otimizacéo.

Para a combinagdo 4 x 2 foi observada uma pequena variagdo na
porcentagem de sélidos no underflow no primeiro estagio, com minimo de 11,4% e
maximo de 13,5%. No segundo estagio a variacdo foi mais ampla, de 34,0% a
50,7%. J& a particao de sélidos esteve na faixa compreendida entre 18,3% e 25,2%
no primeiro estagio e entre 23,3% e 37% no segundo estagio. A particao global de
soOlidos variou de 4,6% a 9,3%. A particdo da fracdo passante em 0,020 mm
apresentou grandes variacdes, quer no primeiro como no segundo estagio. O ensaio
1.1 e sua duplicata 1.2 mostraram particbes da fragdo passante em 0,020 mm
superiores a 45% em ambos os estagios. Ja nos trés ultimos ensaios, tais particoes
foram inferiores a 15,2% em todos os estagios.

Os teores de AA no underflow foram superiores a 20% em todos os ensaios

realizados no primeiro estagio, com maximo no ensaio 5.2, que apresentou ainda
menor teor de SR no underflow do segundo estagio. Neste mesmo estagio os teores
de SR situaram-se entre 15% e 20%, com excecao do ensaio 3.1. Nos ensaios 1.2 e
3.1 o teor de AA no underflow do segundo estagio foi igual ou superior a 40%,
ensaios estes que registraram os menores teores de silica reativa.
Para a combinagao 2 x 2 foi observada uma variagdao na porcentagem de sélidos no
underflow no primeiro estagio, com minimo de 13,9% e maximo de 17,7%. No
segundo estagio a variacao foi mais ampla, de 45,2% a 52,6%. Ja a particao de
solidos esteve na faixa compreendida entre 16,8% e 19,8% no primeiro estagio e
entre 28,3% e 41,9% no segundo estagio. A particao global de sélidos variou de
5,3% a 8,3%. A particao da fracdo passante em 0,020 mm apresentou variagoes
relativamente baixas, quer no primeiro como no segundo estagio. O ensaio 6.2
apresentou o maior valor no primeiro estagio, enquanto que o ensaio 5.1 indicou a
maior recuperac¢ao no segundo estagio.

No segundo estagio o ensaio 5.2 apresentou maximos de recuperacoes de

solidos e da fracdo passante em 0,020 mm, cuja combinagdao com o primeiro estagio
resultaram em maior recuperagao global de massa.
Com base nos resultados obtidos decidiu-se avancar para uma fase de consolidacao
visando empregar ciclones de 6 polegadas. Os ensaios da fase de consolidagao
foram selecionados com base nos resultados dos ensaios com maior consisténcia
nos balangos de massas e metallrgico: 1.2, 2.2, 3.2,4.1,5.1,5.2 e 6.2.

3.3 Fase de Consolidacao

Os trabalhos da fase de consolidagdo foram também divididos em dois
grupos. O primeiro consistiu em bateria de ensaios com ciclones de 6” de diametro



no primeiro estagio e ciclones de 4” de didmetro no segundo estagio, denominados
6x4. O segundo consistiu em bateria de ensaios com ciclones de 4” de diametro
tanto no primeiro como no segundo estagio, denominados 4 x 4.

No grupo de ensaios 6 x 4 todos os ensaios foram conduzidos com as
mesmas aberturas de vortex e apex (vortex com diametro de 58 mm e apex com
diametro de 19 mm), porém com diferentes combinacdes de pressado de operagao
desde a mais alta, respectivamente 4,3 kgf/cm? e 4,4 kgf/cm? no primeiro e segundo
estagio, até pressdes mais baixas, onde, analogamente as pressdes foram de 3,8
kgf/cm? e 3,9 kgf/cm?. O segundo grupo de ensaios 4 x 4 também foi conduzido
com as mesmas aberturas de vorfex e apex (vortex com didmetro de 38 mm e apex
com diametro de 12 mm). Na dupla de ensaios 2.1/2.2 a pressao foi relativamente
mais baixa, igual a 3,5 kgf/cm? tanto no primeiro como no segundo estagio, em
relagé% a dupla de ensaios 3.1/3.2, onde, analogamente as pressdes foram de 4,0
kgf/cm=.

A Tabela 6 mostra os indices de desempenho obtidos para os ensaios da fase
de consolidagdo e a Figura 3 apresenta um grafico contendo um sumario dos
resultados obtidos.

Tabela 6. indices de desempenho dos ensaios da fase de consolidagio.

% Particao (%) Alumi:g l,}F'::rc(':‘)\/::)eitével Sl’licalJ lee(a‘;‘i,;la no
Ensaio | Estagio Sélljitil:os Slidos
/ por Estagio | Global < 0,020 mm Teor Particao Teor Particao
1.1 Primeiro 22,1 14,8 51 35,9 - - - -
Segundo 61,5 34,3 ’ 426 47,9 52,7 3,3 10,2
12 Primeiro 16,3 15,1 6.5 36,6 30,7 34,4 11,4 7,2
Segundo 60,3 43,2 ’ 55,5 46,9 86,4 3,2 9,0
51 Primeiro 15,0 19,7 6.3 42,8 17,3 26,8 18,8 17,8
Segundo 61,0 31,9 ’ 42,8 46,4 54,4 2,6 6,7
0o Primeiro 16,8 22,6 79 43,5 30,4 45,6 10,6 13,2
Segundo 55,9 35,0 ’ 47,9 47,3 55,3 2,8 8,6
31 Primeiro 15,1 22,2 8.8 455 22,9 35,2 18,9 17,0
Segundo 66,5 39,6 ’ 52,0 47,0 61,1 3,4 10,2
3.2 Primeiro 13,9 18,3 55 42,5 24,3 37,4 15,7 13,6
Segundo 57,3 30,1 ’ 43,5 46,0 58,7 3,6 6,5
41 Primeiro 20,9 11,1 39 28,7 33,6 29,0 14,7 6,2
Segundo 62,6 28,8 ’ 36,7 43,8 48,0 3,9 7,4
40 Primeiro 19,2 12,4 34 31,2 28,7 30,9 12,7 6,4
Segundo 61,9 27,6 ’ 34,9 45,3 43,9 3,6 8,0

Avaliagéo dos ensaios de otimizacio

W% solidos UF O - 20 micra BALAP OSIRE BFe

Figura 3. Sumario de resultados - Primeiro e Segundo Grupos - Fase de consolidagao.



Houve variagao relativamente alta na porcentagem de sélidos no underflow no
primeiro estagio dos ensaios 1.1 e 1.2, com minimo de 16,3% e maximo de 22,1%.
No segundo estagio destes mesmos ensaios a variacdo foi menor, de 60,3% a
61,5%. Ja a particao de sélidos esteve na faixa compreendida entre 14,8% e 15,1%
no primeiro estagio e entre 34,3% e 43,2% no segundo estagio. A particao global de
solidos variou de 5,1% a 6,5%. Nos ensaios 4.1 e 4.2 as particdes globais de sélidos
apresentaram valores de 3,2% e 3,4%, respectivamente nos dois ensaios.

Embora a variagdo na porcentagem de sélidos no underflow no primeiro
estagio dos ensaios 2.1 e 2.2, ndo fosse muito alta, com minimo de 15,0% e maximo
de 16,8%, no segundo estagio destes mesmos ensaios a variacdo foi
significativamente maior, de 55,9% a 61,0%. Ja a particdo de solidos esteve na faixa
compreendida entre 19,7% e 22,6% no primeiro estagio e entre 31,9% e 35,0% no
segundo estagio. A particdo global de sélidos variou de 6,3% a 7,9%. Nos ensaios
3.1 e 3.2 as variagdes nas porcentagens de soélidos no underflow foram também
relativamente baixas nos primeiros estagios e mais altas nos segundos estagios. As
particdes globais de solidos apresentaram valores de 8,8% e 5,5%, respectivamente
nos dois ensaios.

Assim, as pressdes mais altas resultaram em valores maiores nas particoes
globais e na fragdo passante em 0,020 mm, tanto nos primeiros como nos segundos
estagios, e as pressdes mais baixas resultaram em valores intermediarios nas
particdes globais e na fragao passante em 0,020 mm.

Todos os teores de AA no underflow do segundo estagio foram superiores a
45% em todos 0s quatro ensaios. Em todos os ensaios os teores de silica reativa no
underflow do segundo estagio situaram-se abaixo de 5%, com valores menores na
dupla de ensaios 2.1 e 2.2.

5 CONCLUSAO

Da primeira fase, denominada exploratéria, conclui-se que a classificacdo em
um unico estagio ndo seria suficiente para atingir os enriquecimentos estipulados em
AA, bem como as redugbes no teor de SR do produto. Os resultados obtidos foram
empregados na definicdo da configuragédo de ciclones da segunda fase, denominada
de fase de otimizacao.

A campanha de otimizagdo resultou em recuperacdes em massa
relativamente mais altas (até 9,3%), porém com teores minimos de SR de 3,4% e
maximos de AA de 43%, estes Ultimos considerados ainda baixos pela MRN para
composi¢do do produto final. Os resultados desta fase foram empregados para
programar a ultima fase de ensaios, denominada de consolidacéo.

Além do enriquecimento, a fase de consolidacdo visou analisar a
possibilidade de se utilizar ciclones maiores em ambos os estagios, de forma a
diminuir as instalacdes fisicas da futura usina industrial do projeto.

Os resultados da campanha de consolidagdo mostraram o melhor
desempenho da combinacdo de ciclones de 4 polegadas de didmetro tanto no
primeiro como no segundo estagio, operando sob pressdes relativamente altas.
Dessa forma foram obtidas separa¢des em tamanhos praticamente coincidentes aos
estipulados e, sobretudo, com excelente nitidez em ambos os estagios.

As trés campanhas de ensaios de classificacdo em ciclones do atual rejeito da usina
industrial da MRN resultaram em uma base de dados soélida e consistente para
analise de desempenho e calibragdo de modelos matematicos que representem a



operacdo e permitam a andlise de seu desempenho. Como os ensaios foram
realizados com equipamentos de porte industrial, ndo havera necessidade de etapa
de escalonamento no projeto, de forma a dimensionar a futura usina industrial.
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