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RESU MO 
Vários métodos de concentração s ào usados na redução do h:or cm fósforo de minérios de ferro. como as eparação magnéti
ca. lixiviaçào c a !lotação. No entanto. css cs métodos têm apn:s cntado eficiência apenas para os minéri os contam inados com 
apa tit as . Minérios cuja fontç de fúsfi.lros ão minerais secundários. como a wavellita c scncgalita. ainda não podem ser trata
dos com diciência por esses métodos. Testes cm espiral concentradora fl>ram realizados com amostras de minério de ferro com 
alto teor de fósforo de um depósito do Quadril útc ro Ferrífero . A amostra foi britada c classificada cm três fraçõcs granulomé
tr icas: Amostra I- (-1 . 19 Hl.425 mm ); Amos tra 2- (-0.425Hl.212 mm) ; Amostra 3- ( -0,2 12+0,053 mm). Cada amostra foi 
submetida a tes tes de com:cntraçào na espiral cm diferentes taxas de alimentação (m '/h). Os melhores resultados foram alcan
çados para a Amostra 2. cujo teor c m l(">s l(>ro era de 0.603%, c de 64.42%, de fe rro. Os teores obtidos no concentrado foram de 
0 .2X9"1(, de lús foro c 67.66%, de li:rro. a rccupcraç;lo múss ica loi 9 1,2'Yo c a recuperação de ferro foi X9,0%. Para a amostra 3 
(0.663'\\, de l()s l(>ro c de 6:l .99'V., de ferro) . o teor de fúsl tm> obtido no concentrado l(>i de 0 ,292%,, com rccuperaçào mássica de 
XX. I 'V., c teor de ICrro no cmH:cntrado de 67.22'~ .. Os melhores resultndos fora m alcnnçndos para as tax as de al imentação mais 
clevudas. onde o carregamento de material menos denso para a região externa da calha da espiral é mai s cfetivo. ass im como 
o arraste de partículas densas para essa rcgiào. reduzindo a recuperação mússica do concentrado. O pi or desempenho da amos
tra I 0 atr ibuído ao rolmm~nto das partículas mais grosseiras para a zona de le ves. A perda na recuperação de ferro no concen
trado para a amostra :l é atribuída ao arraste de partículas finas para a zona de leves. 

PALAVRAS-CHA VI<:: minério de ferro. fósforo . espiral concentradora. 

ABSTRACT 
Scvcra lmcthods of conccntration are uscd to rcduce thc phosphorus contcnt in iron ore. sueh as magnet ic sep<Jra tion. lcaehing 
and flotation. Howevcr, thcsc mcthods havc shown c iTectiVt.~ ncs s only for ores contaminated with apati tes. lron ores with sc
condary phosphorus minerais. such as wavel litc and scncgalitc. can not bc effcctivcly yct trcated by these mcthods. Spiral 
conccn trator tcsts wcrc perfonncd with iron ore sampks with high phosphorus contcnt. from a Quadrilútero Ferrífero dcpo
sit. Thc samplc was crushcd and classi ficd in thrcc sizc li·actions: Sampk I - ( - 1.19 +0.425 mm); Samplc 2 - ( -0.425 +0.212 
mm); Samplc :l - ( -0.2 12 +0.053 mm) . Each samplc was subjcctcd to tes ts in thc spiral conccntration with di flcrent tccd rates 

(m3/h) . Thc bcst rcsults wcrc achicvcd lúr samplc 2. with a phosphorus contcnt o f0 .603% and 64.42°/t, iron. Thc conccntratc 
showcd a phosphorus and iron contcnt of 0.2X9% and 6 7.66'~;" respcctivcly. The mass rccovery was 91.2% and the iron rcco
vcry was X9.0%. For lhe samplc .\ (0.663 % o f phosphorus and 63.99% o f iron) thc phosphorus contcnt in thc concentra te was 
0.292%. thc mass rccovcry was XX. I% and thc iron contcnt in the concen tra te was 6 7.22%. Thc bcst rcsults wcre achievcd for 
higher kcd rates. whcrc thc loading o f lighter li>r the externa! region o f thc spiral is more ctfcctivc. cvcn cons idcring drag of 
thc more dcnsc particlcs to thi s n:gion. reducing lhe rccovery of thc cl>ncentratcd l}lass. Thc worst pertormancc of the sample 
I is attributcd to thc di splan:ment of more coarsc particlcs to thc lowcr dcnsc zonc. The iron recovcry loss in the conccntratc 
for thc samplc 3 is attributcd to thc drag of linc particlcs in thc zonc of lowcr density. 

KEY WORDS: iron ore. phosphorus. spiral conccntration . 
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I. INTRODUÇÃO 

Nas gangas presentes nos minérios de ferro c cm seus produtos de processamento, o fósforo é um elemento 
extremamente nocivo, devido à "fragilidade a frio" . Os aços produzidos a partir de minérios com alto teor de tos
foro apresentam baixa resistência ao choque c baixa tenacidade. 

Nos minérios de ferro de depósitos não intcmpcrizados, a fonte primúria do t(.lsforo é a apatita c a remoção de 
fósforo desses minérios pode ser realizada por vários processos, como a scpa raç;lo magnética, dcslamagcm por 
tloculação seletiva c ftotação . Já nos depósitos de minério de ferro intcmpcrizados, o t"óst(mJ ocorre altamente dis
seminado na forma de minerais secundários. No Quadrilátero Ferrífero, por exemplo, as mineralizações por pro
cessos de enriquecimento supcrgênico geraram itabiritos ricos, porém, os tluidos gerados duranll: o intcmpcrismo 
sobre materiais originais como a apatita levam à dissolução desta, c o lústixo lihcrado lixa-se com outros cátions 
cm làscs secundárias, formando vários fosfatos ricos cm alumínio, como a wavcllita c a scncgalita (Tolcdo, 1909; 
Coelho et a/., 1999). Para esses tipos de minérios , a remoção do fósforo é mais di !I c ii c os métodos de concentra
ção até agora utili zados não apresentaram bons resultados. 

Espirais concentradoras têm sido empregadas na concentração de minérios de krro desde 1960. na conccntraçüo 
de hcmatita especular no Canadá (Burt, 19X4 ). Desde então têm ganhado grande espaço na separação da hcmatita c 
minerais de ganga como quartzo c aluminossilicatos. Entretanto, não se tem conhecimento da sua aplicaçüo na sepa
ração de outros minerais de ganga, como os foslàtos encontrados cm algumas minas do quadrilátero ferrífero. 

A espiral é um equipamento de funcionamentos implcs, onde não hú partes móveis. A polpa contendo o mi
nério é alimentada na parte superior c ao descer pela calha gera dois !luxos, um primúrio (para baixo), c um secun
dário, que fàz com que a polpa se movimente radi a lmcntc ao fluxo primúrio. A soma destes dois efeitos faz com 
que os minerais leves sejam suspensos para a lateral da calha, c que os minerais densos scdimcntcm na parte cen
tral da calha (Arenarc e outros, 200X). A faixa de orcraçào das espirais conccntradoras varia de -I mm a +- 0,075 
mm (Wills, 1981 ). 

A taxa de alimenfaçiio da csriral pode ser considerada como a variúvcl opcraciona I primúria, que tem c !I: i tos con
sideráveis na recuperação da espécie densa c no teor do concentrado. Quando a taxa de a limcntação é baixa, ocorre uma 
rúrida sedimentação das partículas, não permitindo assi m uma scparaçüo ctl:ti va na zona de transpm1c, na qual os efeitos 
da força de atrito predominam, levando grande parte das pm1ículas para a banda de densos. Neste caso, a recuperação é 
alta, mas o teor é baixo, pois muitas pa11ículas de minerais leves cstarào presentes no concentrado. Taxas de alimcntaçüo 
elevadas levam a um aumento da velocidade do fluxo primário, que por sua vez leva a um aumento na !i.1rça ccntriliJga. 
Isso tàz com que muitas pm1ículas de tinos densos c mistos sejam mantidas cm suspensão na zona pcrilerica, a lém das 
partículas leves, diminuindo a recuperação, mas aumentando o teor no concentrado. ( Holland-Batt. I <J95) 

2. METODOLOGIA 

2.1 Preparação das amostras 

As amostras utilizadas para esse trabalho são amostras com alto teor de fó s foro (0,X2'V.,) provcnicntcs de um 
depósito do Quadrilútcro ferrífero. As amostras foram preparadas passando por uma britagcm primúria c sccundú
ria cm britador de mandíbulas c por pcnciramcnto a úmido cm três l~1ixa s g ranulométricas distintas: 

• Amostra I - ( -1,19 +0,425mm) 
• Amostra 2 - ( -0,425 +0,212mm) 
• Amostra 3 - ( -0,212 +0,053mm) 

A escolha das três faixas distintas foi com o intuito de se evitar a açào classilicadora dos fluxos na espiral. 

2.2 Testes cm espiral concentradora 

Os testes foram feitos c numa esp iral da Rochc Mining com as seguintes características construtivas: 

• Diâmetro: 34,5cm 
• Passo: 21 cm 
• Inclinação: 17° 
• Número de voltas: 4 

Para cada uma das três amostras foram feitas colctas de amostras para quatro vazões de alímcntaçüo distintas. 
A porcentagem de sólidos foi mantida lixa cm I 0'%. A posiçüo dos desviadores também li.1i mantida lixa cm cer

ca de 6cm da coluna central. 
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Os testes foram feitos com recirculação da polpa, sendo amostras de concentrado e rejeito coletadas simulta
neamente nas duas mangueiras de saída dos produtos da espiral. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados dos testes são apresentados na tabela I. A figura I mostra que a recuperação mássica no concen
trado diminui com o aumento da vazão, o que é de se esperar devido ao aumento da força de arraste do fluxo se
cundário. 

Esse efeito deveria ser observado com maior intensidade na Amostra 3, por ser a fração ma is fina entre as três. 
Porém a maior variação da recuperação mássica cm função da maior e menor vazão ocorre na Amostra I, cerca 
de 14'%; 4 'X. na Amostra 2; 5'% na Amostra 3. Observa-se, também, que o teste 9 não segue a tendência de redu
ção da recupcraçüo mússica no concentrado com o aumento da vazão . Em ambos os casos, esse resultado é devi
do ao fato de quem se tratam de testes próximos ao limite operacional da espiral concentradora cm função da gra
nulomctria. 

Amostra 

I (-1 . 19 
t 0,425) 

2 ( -425 
+212) 

3 ( -0,212 I 

0.0:13) 

Tabela I: Resultados dos testes conduzidos na espiral concentradora. 

Teor alim. 

Teste 111' /h 
~!~ i. Fc ( ~--;lp 

I 2.X I 

2 1.71 
(J(,j3 0.407 

3 I ,41 

4 0,94 

:; 2.74 

(l 1,8 I 

64.42 0.603 
7 1.35 

X 0,39 

9 2,35 

lO 2, 1 (, 

(>3,99 0,663 

11 1,48 

12 O,ú9 

• 

no ll.'• 

-+-Arno ~tr <l l 

Produto 

cone. 
Rej. 

cone. 
Rej. 

cone. 

Rcj . 
cone. 

Rej. 
cone . 
Rej. 

cone. 

Rej. 
cone . 
Rej. 

cone. 
Rcj. 

cone . 
Rc j. 

cone. 
Rcj. 

cone. 
Rcj. 

cone. 
Rej. 

• 

• 

Vazdo(nd/ll ) 

..... Arno~tra2 

%h: 

67,65 
6 1,60 

67,70 
60,57 

67,95 

62. 10 
67,82 
62,43 

67,06 

44,57 
67,66 
46,48 

67.09 
44,90 
66,46 

45,53 

67.22 
53,3 I 
67,36 

50,90 
67.09 
49,57 
66,57 
40,20 

'·" 

Rec. 
'Yo P Mássica 

(%) 

0,2 14 
73,0 

0,837 

0,212 
80,9 

0,865 

0,23 7 
82,4 

O.X9X 
0,258 

X6,9 
0,944 

0,296 
90,7 

3,247 
0,289 

9 1,2 
3.056 
0,293 

91,2 
3,082 
0,39 

94,4 
3.221 
0 ,292 

XX, I 
2.336 
0.3 16 

86,5 
2,553 
0,32 1 

XX,5 
2,735 
0,365 

92.8 
4,167 

!.'• '·" 
Ammtra3 

Rec. Fc ('li,,) 

Cone. Rcj . 

79,7 20,3 

82,5 17,5 

74,1 25 ,9 

74,0 26,0 

91 ,9 X, I 

89,0 11 ,O 

91,6 8,4 

93, I 6,9 

80,7 19,3 

83,7 16,3 

86,3 13,7 

93 ,9 6,1 

Figura I: Curva ,~ç Rccupcraçüo Mússica versus a vazão da alimentação. 

Rcc. P (% ) 

Cone. Rcj . 

36,3 63 ,7 

36,5 63,5 

43 ,3 56,7 

49,6 50,4 

44,0 56,0 

42,5 57,5 

43,2 56,8 

59,8 40,2 

36,0 64,0 

40.3 59,7 

4 1,6 58,4 

50,7 49,3 
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A recuperação de fósforo c ferro, no rejeito, em função da vazão pode ser observada na figura 2. Observa-se 
que, para as Amostras I e 2 a perda de fen·o no rejeito (ou recuperação de ferro no rejeito) praticamente não se 
altera com a elevação da vazão, no entanto, para a Amostra 3 observa-se o aumento da perda de ferro no rejeito 
com a elevação da vazão. Isso ocorre, pois a Amostra 3 é a que possuí maior fração de finos. Assim, as partícu
las finas de ferro acabam sendo arrastadas para a zona periférica (rejeito). Em relação ao fósforo, observa-se uma 
elevação da recuperação deste e lemento no rejeito com o aumento da vazão para as três granulometrias, confor
me era de se esperar. Sendo o fósforo o elemento mais leve, ele é mais susceptível ao aumento da vazão e, conse
qüentemente, arrastado para o rejeito. 
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Figura 2: Curva de Recuperação de Fósforo e ferro no Rejeito versus a vazão da alimentação . 

Por outro lado, a recuperação de fósforo no concentrado decresce cons ideravclmentc com o aumento da va
zão para as três amostras testadas (figura 3), sendo que para a amostra I há uma redução de 49%, para 36,3%; de 
59% para 44% para a amostra 2; de 50% para 36% para a amostra 3. A recuperação de ferro deveria diminuir com 
o aumento da vazão, mas a única amostra cuja curva apresenta este comportamento de forma clara é a amostra 3 
(figura 3). Este comportamento pode ter ocorrido pois, nas Amostra I c Amostra 2. que são faixas de partículas 
mais grossas, o aumento da vazão aplicado não foi suficiente para arrastar as partículas de ferro para o rejeito. 

~ 
o 

~ 
; ~ 

o 
u 

I g 
I % 
~ 
~ 

3 
; ~ a: 

100 .~----~---------~----- --------· ····----~------- --

90 
~~_o _ _ __ _ ______ -------~---4J 

o 

80 
I 
; 

70 ' 

60 

50 

40 

30 

0,0 0.5 

-+-AmoHra 1: P 

-+-Amostra 1: F e 

o 

1,0 1,5 

v.niio {m3/h} 

.,..Amo!>tra 2: P 

~Amostra2 : Fe 

2.0 

'· 

......._Amo~tra 3: P 

.....-A mo~tra3 : Fe 

o 

~.o 

Figura 3: Curva de Recuperação de Fósforo c ferro no Concentrado versus a vazão da alimentação. 

Os gráficos de barras da figura 4 mostram a diferença da qualidade dos concentrados cm termos de fcrTo e los
foro. Os melhores resultados em termos de teor de fósforo foram obtidos com a amostra I nas duas maiores va
zões, sendo em tomo de 0,21 %. Entretanto, é importante lembrar que essa amostra é a que con tem menor teor de 
fósforo na alimentação. Os melhores resultados para Amostra 2 são da ordem de 0,29'% c correspondem às vazões 
intermediárias, assim como os resultados da Amostra 3. 
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De maneira geral, o melhor resultado apresentado em tennos de teor de fósforo no concentrado foi o teste 2 
da amostra I, com vazão de 1,7 1m3/h, teor de ferro de 67,7% e teor de fósforo de 0,212%. 

68.50 0,45 I 

o.• 
68,00 I O.lS t 67,50 - - - 0,3 I- -.. i O,lS f- f- -§ 67,00 - - - r- -

.. 0,2 - - - f- - -
~ 

66,50 m ~ • - - - .. 0,15 - - - f- -- -... .,. .,. 
O. I - - f- -66,00 t- I- - - - - o.os - f- -

65,50 L - '- o - lJ i 
I 2 3 • s 6 7 I 9 10 11 12 1 2 3 ' s 6 7 8 9 10 11 u 

NiltMrodo ~st• NU....ro do teste 

- Amo~ra I - Amo~m 2 UAmo~ra3 

Figura 4: Teores de ferro e fós foro no concentrado . 

4. CONCLUSÕES 

Para as três amostras a recuperação mássica no concentrado diminui com o aumento da vazão, o que é de se 
esperar devido ao aumento da força de arraste do fluxo secundário. Para a amostra I, que apresentava 0,407% de 
fósforo e 66,33 de ferro, os resultados não foram satisfatórios com relação às recuperações mássica e de ferro no 
concentrado, cujos valores alcançados foram 80,9% e 82,5%, respectivamente, para o melhor resultado cm teor 
de fósforo (0,212%). 

Para as Amostras I c 2 a perda de ferro no rejeito praticamente não se alterou com a elevação da vazão. Para 
a amostra 3 observou-s c o aumento da perda de ferro no rejeito com a elevação da vazão. Em relação ao fósforo, 
observou-se uma elevação da recuperação desse elemento no rejeito com o aumento da vazão para as três granu
lometrias. As melhores recuperações de fósforo foram obtidas para a amostra I. A recuperação de fósforo no con
centrado decresce consideravelmente com o aumento da vazão para as três amostras testadas . O melhor resulta
do apresentado em tennos de teor de fósforo no concentrado foi o teste 2 da amostra I, com vazão de I, 71m3 /h, teor 
de ferro de 67,7% e teor de fósforo de 0,212%. 
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