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RESUMO

Virios métodos de concentragio s o us ados na redugdo do teor em [osforo de minérios de ferro, como a s eparagdo magnéti-
et lixiviagdo ¢ a flotagio. No entanto, ess es métodos 1¢m apres entado eficiéneia apenas para os minérios contaminados com
apatitas. Minérios cuja fonte de 10sforos do minerais sceunddrios | como a wavellita ¢ senegalita. ainda ndo podem ser trata-
dos com eficiéncia por esses métodos. Testes em espiral concentradora foram realizados com amostras de minério de ferro com
alto teor de fostoro de um deposito do Quadrilatero Ferrifero. A amostra foi britada ¢ classificada em trés fragoes granulome-
tricas: Amostra | - (-1.19+0425 mm); Amos tra 2 - (-042540.212 mm): Amostra 3 - ( 0.212+0.053 mm). Cada amostra foi
submetida a testes de coneentragiio na espiral em diferentes taxas de alimentagdo (m'/h), Os melhores resultados foram alcan-
cados para a Amostra 2. cujo teor ¢ m {ostoro era de 0.603% ¢ de 64.42% de ferro. Os teores obtidos no concentrado foram de
0.289% de fosforo ¢ 67.66% de ferro. a recuperagiio missica foi 91.2% ¢ a recuperagio de ferro foi 89.0%. Para a amostra 3
(0.663% de [Ostoro ¢ de 63.99% de ferro). o teor de Tosloro obtido no concentrado foi de 0.292%,. com recuperagao missica de
88, 1% ¢ teor de Terro no concentrado de 67.22%. Os melhores resuhados foram alcangados para as taxas de alimentagio mais
clevadas. onde o carregamento de material menos denso para a regido externa da calha da espiral ¢ mais efetivo, assim como
o arraste de particulas densas para essa regido. reduzindo a recuperagio massica do coneentrado. O pior desempenho da amos-
tra 1 ¢ atribuido a0 rolamento das particulas mais grosseiras para o zona de leves. A perda na recuperagio de lerro no concen-
trado para 2 amostra 3 ¢ awtbuida ao arraste de panticulas finas para a zona de leves.

PALAVRAS-CHAVE: minério de ferro, [osforo, espiral concentradora.

ABSTRACT

Several methods of concentration are used 1o reduce the phosphorus content in iron ore. such as magnetic separation, leaching
and flotation. However, these methods have shown effectiveness only for ores contaminated with apatites. lron ores with se-
condary phosphorus minerals, such as wavellite and senegalite, can not be effectively yet treated by these methods. Spiral
concentrator tests were performed with iron ore samples with high phosphorus content, from a Quadrilitero Ferrifero depo-
sit. The sample was crushed and classified m three size fractions: Sample 1 - (-1.19 +0.425 mm): Sample 2 - (-0.425 +0.212
mm): Sample 3 - (-0.212 +0.053 mm). Each sample was subjeceted to tests in the spiral concentration with different feed rates
(m/h). The best results were achieved for sumple 20 with a phosphorus content of 0.603% and 64.42%, iron. The concentrate
showed a phosphorus and wron content ol 0.289% and 67.66% respectively. The mass recovery was 91.2% and the iron reco-
very was 89.0%. For the sample 3 (0.663% of phosphorus and 63.99% of iron) the phosphorus content in the concentrate was
(0.292%, the mass recovery was 88.1% and the iron content in the concentrate was 67.22%. The best results were achieved for
higher feed rates. where the loading of lighter for the external region of the spiral is more effective, even considering drag of
the more dense particles to this region. reducing the recovery of the concentrated mass, The worst performance ol the sample
1 is attributed to the displacement of more coarse particles to the lower dense zone. The iron recovery loss in the concentrate
for the sample 3 is attributed to the drag ol fine particles in the zone of lower density,
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1. INTRODUCAO

Nas gangas presentes nos minérios de ferro ¢ em seus produtos de processamento, o [ostoro ¢ um celemento
extremamente nocivo, devido a “fragilidade a fri0”. Os acos produzidos a partir de minérios com alto teor de [0s-
foro apresentam baixa resisténcia ao choque ¢ baixa tenacidade.

Nos minérios de ferro de depositos ndio intemperizados. a fonte primdria do fosforo ¢ a apatita ¢ a remogio de
fostoro desses minérios pode ser realizada por virios processos, como a sepa ragio magndtica, deslamagem por
floculagdo seletiva ¢ flotagdo. Ja nos depdsitos de minério de ferro mtemperizados, o tosforo ocorre altamente dis-
seminado na forma de minerais sceundarios, No Quadrilatero Ferrifero, por exemplo, as mineralizagdes por pro-
cessos de enriquecimento supergénico geraram itabiritos ricos. porén, os fluidos gerados durante o intemperismo
sobre materiais originais como a apatita Jevam & dissolugiio desta, ¢ o [6sforo liberado fixa-se com outros cations
em fases secunddrias, formando varios fosfatos ricos em aluminio, como a wavellita ¢ a sencgalita (Toledo., 1999:
Coelho et al., 1999). Para esses tipos de minérios | a remogio do fosforo ¢ mais dificil ¢ os métodos de concentra-
¢io até agora utilizados nio apresentaram bons resultados.

Espirais concentradoras (¢m sido empregadas na concentragio de minérios de ferro desde 1960, na concentragio
de hematita especular no Canada (Burt, 1984). Desde entio tém ganhado grande espago na separagio da hematita ¢
minerais de ganga como quartzo ¢ aluminossilicatos. Entretanto, ndo se tem conhecimento da sua aplicacio na sepa-
rag¢do de outros minerais de ganga, como os fosfatos encontrados em algumas minas do quadrilatero ferrifero.

A espiral ¢ um equipamento de funcionamento s imples, onde ndo hi partes moveis. A polpa contendo o mi-
nério é alimentada na parte superior ¢ ao descer pela calha gera dois fluxos, um primdrio (para baixo). ¢ um secun-
dario, que faz com que a polpa s¢ movimente radia Imente ao fluxo primdrio. A soma destes dois efeitos faz com
que os minerais leves sejam suspensos para a lateral da calha, ¢ que os minerais densos sedimentem na parte cen-
tral da calha (Arenare e outros, 2008). A faixa de operagiio das espirais concentradoras varia de -1 mm a + 0,075
mm (Wills | 1981).

A taxa de alimentagdo da espiral pode ser considerada como a vaniavel operaciona | primria, que tem efeitos con-
siderdveis na recuperagio da espécic densa ¢ no teor do concentrado, Quando a taxa de a imentagao ¢ buixa, ocorre uma
ripida sedimentagiio das particulas, nio permitindo assim uma separagiio efetiva na zona de transporte, na qual os efeitos
da forga de atrito predominam, levando grande parte das particulas para a banda de densos. Neste caso, a recuperagiio ¢
alta, mas o teor ¢ baixo, pois muitas particulas de minerais leves estardo presentes no concentrado. Taxas de alimentagio
elevadas levam a um aumento da velocidade do fluxo primario. que por sua vez leva a um aumento na lorga centriluga,
Isso faz com que muitas particulas de finos densos ¢ mistos scjam mantidas em suspensio na zona periférica, a lém das
particulas leves, diminuindo a recuperagio. mas aumentando o teor no concentrado. (Holland-Batt, 1995)

2. METODOLOGIA
2.1 Preparaciio das amostras

As amostras utilizadas para esse trabalho sdo amostras com alto teor de [Hsforo (0,82%) provenientes de um
deposito do Quadrilatero ferrifero. As amostras foram preparadas passando por uma britagem primdria ¢ secunda-
ria em britador de mandibulas ¢ por penciramento a tmido em trés Faixas granulométricas distintas:

« Amostra | - (-1.19 +0.425mm)

« Amostra 2 - (-0.425 +0.212mm)

= Amostra 3 - (-0.212 +0,053mm)

A escolha das trés faixas distintas foi com o intuito de se evitar a agdo classificadora dos fluxos na espiral,
2.2 Testes em espiral concentradora

Os testes foram feitos ¢ numa espiral da Roche Mining com as seguintes caracteristicas construtivas:

« Diametro: 34,5¢m

* Passo: 2lem

= Inclinagio: 17

* Namero de voltas: 4

Para cada uma das trés amostras foram feitas coletas de amostras para quatro vazoes de alimentagio distintas.

A poreentagem de solidos foi mantida fixa em 10%. A posigio dos desviadores também foi mantida fixa em cer-
ca de 6em da coluna central.
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Os testes foram feitos com recireulagiio da polpa. sendo amostras de concentrado e rejeito coletadas simulta-
neamente nas duas mangueiras de saida dos produtos da espiral.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos testes sdio apresentados na tabela 1. A figura | mostra que a recuperagdo massica no concen-
trado diminui com o0 aumento da vazio, o que ¢ de se esperar devido ao aumento da forga de arraste do fluxo se-
cundario.

Esse efeito deveria ser observado com maior intensidade na Amostra 3. por ser a fragdo mais fina entre as trés.
Porém a maior varia¢io da recuperagio méssica em fungio da maior € menor vazio ocorre na Amostra |, cerca
de 14%: 4 % na Amostra 2: 5% na Amostra 3. Obscrva-se, também. que o teste Y ndo seguc a tendéncia de redu-
¢do da recuperagio massica no concentrado com o aumento da vazio. Em ambos os casos, esse resultado ¢ devi-
do ao fato de quem se tratam de testes proximos ao limite operacional da espiral concentradora em fungio da gra-
nulometria,

Tabela I: Resultados dos testes conduzidos na espiral coneentradora.
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Figura 1: Curva de Recuperagiio Missica versus a vazio da alimentagio,
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A recuperagdo de fosforo e ferro. no rejeito, em fungdo da vazio pode ser observada na figura 2. Observa-se
que, para as Amostras | ¢ 2 a perda de ferro no rejeito (ou recuperagdo de ferro no rejeito) praticamente ndo se
altera com a elevacdo da vazio, no entanto, para a Amostra 3 observa-se o aumento da perda de ferro no rejeito
com a elevagio da vazdo. [sso ocorre. pois a Amostra 3 ¢ a que possui maior fragdo de finos. Assim, as particu-
las finas de ferro acabam sendo arrastadas para a zona periférica (rejeito). Em relagdo ao fosforo, observa-se uma
elevacio da recuperagio deste elemento no rejeito com o aumento da vazio para as trés granulometrias. confor-
me era de se esperar. Sendo o fosforo o elemento mais leve. cle ¢ mais susceptivel ao aumento da vazao e, conse-
qiientemente, arrastado para o rejeito.
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Figura 2: Curva de Recuperagio de Fosforo e ferro no Rejeito versus a vazao da alimentagiio .

Por outro lado, a recuperagao de fosforo no concentrado decresce cons ideravelmente com o aumento da va-
zAo para as trés amostras testadas (figura 3), sendo que para a amostra | ha uma redugdo de 49% para 36.3%: de
59% para 44% para a amostra 2: de 50% para 36% para a amostra 3. A recuperagao de ferro deveria diminuir com
o aumento da vazio, mas a unica amostra cuja curva apresenta este comportamento de forma clara ¢ a amostra 3
(figura 3). Este comportamento pode ter ocorrido pois, nas Amostra | ¢ Amostra 2. que sdo faixas de particulas
mais grossas, o aumento da vazio aplicado nio foi suficiente para arrastar as particulas de ferro para o rejeito.
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Figura 3: Curva de Recuperagiio de Fosforo e ferro no Coneentrado versus o vazio da alimentagiio |

Os graficos de barras da figura 4 mostram a diferenga da qualidade dos concentrados em termos de ferro e fos-
foro. Os melhores resultados em termos de teor de fosforo foram obtidos com a amostra |1 nas duas maiores va-
zoes, sendo em torno de 0,21%. Entretanto, ¢ importante lembrar que essa amostra ¢ a que contem menor teor de
fosforo na alimentagdo. Os melhores resultados para Amostra 2 sdo da ordem de 0.29% ¢ correspondem as vazoes
intermediarias, assim como os resultados da Amostra 3.
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De maneira geral, o melhor resultado apresentado em termos de teor de fosforo no concentrado foi o teste 2
da amostra 1, com vazao de 1,71m3/h, teor de ferro de 67,7% e teor de fosforo de 0,212%.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 1

Numerodo teste
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Figura 4: Teores de ferro e fos foro no concentrado
4. CONCLUSOES

Para as trés amosltras a recuperagiio massica no concentrado diminui com o aumento da vazio, o que ¢ de se
esperar devido ao aumento da forga de arraste do fluxo secundario. Para a amostra 1, que apresentava 0,407% de
fosforo e 66,33 de ferro, os resultados ndo foram satisfatorios com relagfio as recuperagdes massica e de ferro no
concentrado, cujos valores alcangados foram 80,9% ¢ 82,5%, respectivamente, para o melhor resultado em teor
de fosforo (0,212%).

Para as Amostras | e 2 a perda de ferro no rejeito praticamente ndo se alterou com a elevagio da vazdo. Para
a amostra 3 observou-s e o aumento da perda de ferro no rejeito com a elevagao da vazio. Em relagiio ao fosforo,
observou-se uma elevagdo da recuperagiio desse elemento no rejeito com o aumento da vazio para as trés granu-
lometrias. As melhores recuperagdes de fosforo foram obtidas para a amostra 1. A recuperagio de fosforo no con-
centrado decresce consideravelmente com o aumento da vazdo para as trés amostras testadas . O melhor resulta-
do apresentado em termos de teor de fosforo no concentrado foi o teste 2 da amostra 1, com vazio de 1,71m"/h, teor
de ferro de 67,7% e teor de fosforo de 0,212%.
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