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Resumo

Existe a necessidade crescente de aproveitamento de minérios de ferro com teores de ferro cada vez mais baixos.
Para tal aproveitamento, sdo indispensaveis estudos de caracterizacdo tecnolégica e mineraldgica do material. Neste
trabalho, foram analisadas duas amostras de itabiritos carbonaticos com baixos teores de Fe para verificar a viabilidade
da separacdo magnética como método de concentracdo. A amostra de itabirito quartzo-dolomitico apresenta em sua
composigdo 28,68% de Fe, com grande quantidade de CaO (6,15%) e SiO, (42,29%). A mineralogia € composta basica-
mente por magnetita, quartzo e dolomita. Os resultados da etapa rougher de separacdo magnética mostrou um aumento
de teor de Fe para 56,43%, com uma recuperacdo de 88,24%, sendo necessaria uma etapa cleaner para purificagdo do
concentrado. A amostra de itabirito dolomitico apresenta em sua composi¢do uma baixa quantidade de SiO, (0,91%) e
teor de Fe de 35,27%, com a presenga majoritaria de hematita. O resultado da etapa rougher da separagdo magnética
apresentou um aumento do teor de Fe para 65,46%, ja caracterizado como produto final. A etapa scavenger recuperou
boa parte do Fe (72,63%) perdido na etapa rougher. No geral, a separacdo magnética se mostrou um método eficiente
para a concentracao de itabiritos dolomitico e quartzo-dolomitico.
Palavras-chave: Caracterizacdo; Separacdo Magnética; Itabirito dolomitico; Itabirito quartzo-dolomitico

Abstract

There is a growing need for the use of iron ore with lower iron contents, for which studies of technological and
mineralogical characterization are crucial to have a better understanding of the material. In this case study two samples
of dolomitic itabirite with low Fe contents were analyzed to verify the viability of the magnetic separation as a con-
centration method. The quartz-dolomitic itabirite sample has 28.68% Fe, with a large amount of CaO (6.15%) and SiO2
(42.29%). The mineralogy is composed mainly of magnetite, quartz and dolomite. The results for the rougher stage of
magnetic separation showed an increase of Fe content to 56.43%, with a recovery of 88.24%, requiring a cleaner stage
to purify the concentrate. The sample of dolomitic itabirite has in its composition a low amount of SiO2 (0.91%) and Fe
content of 35.27%, with the presence of hematite. The result of the rougher stage of magnetic separation showed an incre-
ase of Fe content to 65.46%, already being characterized as final product. The scavenger stage recovered most of the Fe
(72.63%) lost in the rougher stage. In general, magnetic separation proved to be an efficient method for the concentration
of dolomitic and quartz dolomite itabirite.

Keywords: Characterization; Magnetic Separation; dolomitic itabirite; quartz-dolomitic itabirite
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1 Introducao

O contexto atual dos depositos de minério
de ferro constitui-se na exaustdo dos depositos de
minério de alto teor, compostos principalmente por
hematititos e no aproveitamento econdémico de are-
as contendo itabiritos. Itabiritos apresentam uma di-
versidade mineraldgica, com complexas associagdes
entre os minerais, cristais de diminutos tamanhos e
baixo teor de Fe na alimentagdo da usina de benefi-
ciamento (Gongalves & Peres, 2015). Este cenario
acarreta a necessidade de se ampliar os estudos de
caracterizacao tecnologica, com técnicas modernas,
objetivando o maximo conhecimento possivel do
minério, analisando os efeitos das propriedades des-
tes nos processos de concentracdo mineral.

A diminuigdo dos teores de Fe causa impacto
direto nas etapas de concentracdo do minério de fer-
ro. Para os minérios que ja atendem as especificagdes
de teores, ¢ suficiente apenas uma adequacao granu-
lométrica (Carmo et al., 2014). Com a diminuigdo
dos teores e consequentemente do tamanho de libe-
racao dos graos, etapas de separagdo gravitica, sepa-
racdo magnética e flotacdo estdo sendo incorporadas
ao processo de beneficiamento. A separacao graviti-
ca encontra em desuso nos atuais depositos, enquan-
to que os outros dois métodos sdo os mais utilizados
atualmente no processamento do minério de ferro.
Contudo, com o aproveitamento de materiais com
teores de Fe mais baixos, torna-se cada vez maior
a utilizagdo de circuitos industriais de concentra¢ao
complexos, com mais etapas, de modo que se obte-
nha um produto com as especificagdes comerciais,
seja no teor minimo exigido de Fe como no teor ma-
ximo exigido dos contaminantes.

A separagdo magnética ¢ comumente aplica-
da na maior parte das plantas de beneficiamento de
minérios itabiriticos do Brasil (Queiroz & Brandao,
2009). Os principais equipamentos utilizados nas
plantas de beneficiamento de minério de ferro brasi-
leiro sdo do tipo Wet High Intensity Magnetic Sepa-
rator (WHIMS), que empregam alta intensidade de
campo magnético, e do tipo tambor, que empregam
baixa e média intensidade de campo magnético. Nas
plantas industriais de beneficiamento de minério de
ferro que utilizam a concentragdo magnética de alta
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intensidade, ¢ imprescindivel uma etapa inicial de
separagdo magnética de baixo campo magnético
(<2000 G) para materiais com propor¢ao volumé-
trica de magnetita igual ou superior a 30%. Para
propor¢do volumétrica de magnetita entre 5% e
30%, é necessaria uma etapa de separacdo magné-
tica de médio campo (2000 a 9000 G; Queiroz &
Brandao, 2009).

O objetivo deste trabalho consiste na caracte-
rizagdo tecnologica de amostras de itabiritos quart-
zo-dolomitico e dolomitico provenientes da mina de
Jangada, localizada em Brumadinho-MG, e anali-
sar a viabilidade da separagdo magnética como
método de concentragdo ou de pré-concentracdo
deste material.

2 Geologia da Area

O Quadrilatero Ferrifero ¢ um distrito mine-
rario, principalmente de ferro e ouro, localizado na
borda sudeste do Craton do S@o Francisco (Almei-
da, 1977) e pode ser dividido, segundo Dorr (1969)
e Carneiro et al. (1998), em trés grandes unidades
litoestratigraficas: complexos metamorficos grani-
to-gnaissicos diferenciados de idade Arqueana e
denominados: Bacdo, Bonfim, Caeté, Congonhas
e Belo Horizonte; Supergrupo Rio das Velhas com
suas sequéncias supracrustais metavulcano-sedi-
mentares de idade Arqueana; e Supergrupo Minas
constituido de sequéncias metassedimentares de
idade Paleoproterozodica.

A area estudada localiza-se no segmento oeste
da Serra do Curral, dominio de baixo grau metamor-
fico (Herz, 1978; Pires, 1995; Alkmim & Marshak,
1998; Rosiére et al., 2001), onde as formagdes Gan-
darela, Caué, Batatal e Moeda estdo estratigrafica-
mente invertidas (ver Figura 1).

A Formagao Moeda ocupa o limite sul/sudeste
da area de estudo e apresenta-se em inconformida-
de sobre as rochas graniticas do Complexo Bonfim.
E constituido por quartzito acinzentado com lentes
de conglomerados e filitos, sendo seu contato com a
formagao superior gradacional. A Figura 2 apresenta
a coluna estratigrafica da area, e a Figura 3 exibe
mapa e se¢des da mina de Jangada.
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Figura 1 Mapa geoldgico sim-
plificado do Quadrilatero Fer-
rifero com a indicagao da Serra
do Curral e da area de trabalho
(circulo vermelho) (modificado
de Spier et al., 2008).
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Ao sul da area estudada, afloram gnaisses do
Complexo Bonfim. O quartzito da Formagao Moeda
ocupa o limite sul/sudeste da area de estudo e apre-
senta-se em inconformidade sobre as rochas graniti-
cas do embasamento. E constituido por quartzito acin-
zentado com lentes de conglomerados e filitos, sendo
seu contato com a formagdo superior gradacional.

O contato entre o filito da Formagdo Batatal
com Formagao ferrifera bandada (FFB) é de nature-
za transicional, migrando de filito carbonatico para
dolomito ferruginoso e/ou itabirito dolomitico. A
FFB ¢é composta por itabiritos goethiticos /anfiboliti-
cos, carbonaticos e silicosos, hospedeira de grandes
volumes de minérios hematiticos fridveis e compac-
tos de alto teor associados aos itabiritos dolomiticos.
A rocha intrusiva, mapeada no noroeste da mina de
Jangada, possui textura faneritica fina a média, que
apresenta foliagdo de borda, espessura aproxima-
damente 1 a 5 metros, dire¢do NW/SE e mergulha
para SE. Coberturas Fanerozoicas presentes na area
consistem em argilitos avermelhados, coluvios e dia-
mictitos com blocos de hematitito e/ou itabirito, e
com matriz suportada com argila avermelhada.
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Figura 2 Coluna estratigrafica da area de estudo.

3 Materiais e Métodos
3.1 Caracterizacio Mineralogica

A caracterizacdo mineralogica foi realizada
através de microscopia Optica, difracdo de raios X
(DRX) complementada com quimica dos elementos
maiores por fluorescéncia de raios X e microscopio
eletronico de varredura-MEV automatizado Quanti-
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Figura 3 Mapa geoldgico e segdes geoldgicas da mina de Jangada. A) se¢@o do Furo JGD-0056, e B) sec¢do tipica do depdsito.

tative Evaluation of Minerals by Scanning Electron
Microscopy (QEMSCAN). Todas as andlises foram
realizadas no laboratério do Centro de Pesquisas
Tecnoldgicas da Vale S.A., na mina de Alegria, no
municipio de Mariana.

Os teores foram determinados por analise
quantitativa por espectrometria de fluorescéncia de
raios-X (FRX), equipamento Rigaku modelo Simul-
tix 12, em pastilha fundida com uma mistura de me-
taborato e tetraborato de litio, sendo analisados os
seguintes elementos: Fe SiO,, P, AL,O,, Mn, TiO,,
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Ca0O e MgO. Ja o valor de perda por calcinagdo
(LOI) ¢ determinado pelo método de gravimetria,
em razao da variagao de massa da amostra apos per-
manecer em mufla com temperatura 1000°C por 1
hora; esta perda de massa, em geral, definido pela
queima, decomposi¢do e eliminagdo de materiais:
organicos, carbonatos, agua de cristalizagdo ¢ gases
compreendidos na amostra.

Foram utilizadas duas amostras (AM87 e
AMO90) de itabiritos compactos carbonaticos prove-
nientes da mina de Jangada, do furo JGD-00056. A
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amostra AM87 possui um elevado contetido de SiO,,
sendo classificada como itabirito quartzo-dolomi-
tico (ISDO). A amostra AM90, por ndo apresentar
teor significativo de SiO,, € aqui classificada como
itabirito dolomitico (IDO). As duas amostras foram
descritas petrograficamente, e elementos quimicos
analisados conforme Tabela 1.

A Figura 4 ilustra o fluxograma dos ensaios
das duas amostras. Inicialmente, foram britadas em
25,40mm em um britador de mandibulas, escala
laboratorial, de modo que todo o material apresen-
tasse granulometria inferior ao tamanho citado. Em
seguida, o material foi homogeneizado, quarteado
e separado as aliquotas para a efetuacao dos testes
de analise granulométrica e analise quimica nas di-
ferentes faixas. As faixas escolhidas para a analise
foram: -25,40mm +12,50mm; -12,50mm +8,00mm;
-8,00mm +6,30mm; -6,30mm —+1,00mm; -1,00mm
+0,15mm; -0,15mm.

Ap0s as analises granuloquimicas, como nao
houve liberag¢do do 6xido de ferro em nenhuma fra-
cdo analisada, procedeu-se & moagem do material
em moinho de bolas. Os testes de moagem foram
realizados com 60% de s6lidos em um moinho tubu-
lar com 40% do volume ocupado por bolas de 25mm
de didmetro. Apds a moagem, as amostras foram
homogeneizadas e quarteadas separando as aliquo-
tas para os proximos ensaios de granulometria, mi-
croscopia e separacdo magnética. Sendo o primeiro
ensaio a analise granulométrica do produto da moa-
gem, para verificacdo da distribui¢@o granulométrica
do material.

A preparagao do material para a realiza¢ao da
analise mineraldgica em microscopio Optico envolve
embutir em resina epdxi e polimento em politriz ma-
nual gerando a sec¢do polida de graos. A analise mi-
neralogica foi realizada em um microscopio petro-
grafico LEICA, modelo DMPL, no Laboratorio de
Metalogenia do CPMTC-IGC-UFMG. O método

utilizado para a quantificagdo mineraldgica foi a es-
timativa percentual da area ocupada por cada mine-
ral identificado no campo visual analisado, através
da contagem por ponto, linha e areas, dividindo-se
o campo visual em subcampos de igual percentual
de area e em seguida, a conversdo para 100% da
se¢do polida.

A microscopia de luz refletida ¢ empregada
para a identificagdo de minerais opacos, sendo os
transparentes quantificados pela analise mineralo-
gica do MEV automatizado com o sistema QEMS-
CAN (através do software iMeasure). Na analise
com QEMSCAN utilizaram-se as mesmas se¢oes
polidas, porém recobertas com camada condutora de
carbono. O equipamento € composto por um conjun-
to de detectores de sinais de elétrons retroespalhados
e de raios X por dispersdo de energia (EDS) gera-
dos a partir de um feixe de elétrons incidente sobre
uma amostra. Imagens de elétrons retroespalha-
dos permitem identificar os minerais pelo tom de
cinza, ¢ o EDS pela composicdo quimica. Apos
tratamento de dados no software iExplorer foram
obtidas: quantificagcdo mineraldégica modal, ana-
lise de liberacdo, associagdes minerais, analise
quimica por mineral, imagens digitais das com-
posi¢des minerais diferenciadas por cor, ¢ ima-
gens por elétrons retroespalhados.

Os difratogramas de raios X foram coletados
em um difratdmetro da marca PANalytical, no inter-
valo de 5° a 80° (20), usando tubo de anodo de Co.
As fases mineralogicas foram identificadas e inter-
pretadas pelo software High Score Plus. Para a ana-
lise difratométrica, as amostras foram pulverizadas
abaixo de 45 um.

3.2 Separacao Magnética

Os testes de separagdo magnética objetivaram
a concentracdo dos oxidos de ferro. Foi utilizado o
concentrador eletromagnético estatico em escala de

AM 87 431,05 | 443,05 12 IDOS 29,16

42,60 | 0,031 0,16 0,15 0,001 | 216 6,03 753

AM 90 522,4 534,5 121 IDO 37,48

0,81 0,028 0,14 0,34 0,001 | 932 | 1475 | 21,96

Tabela 1 Analise de fluorescéncia de raios X dos elementos maiores do Furo JGD-00056; em negrito as amostras selecionadas para
estudos de caracteriza¢do mineralogica (Banco de dados Vale S.A. 2016).
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-254mm
Homogeneizacéo
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Analise Moagem Moagem
granuloquimica (-0,15mm) (-0,045mm)
Global l l
-25,40mm+12,50mm;
-12,50mm +8,00mm; Homogeneizacdo DRX
-8,00mm +6,30mm; Quarteamento
-6,30mm +1,00mm;
-1,00mm +0,15mm; l
-0,15mm.
Microscopia Separagdo Andlise
optica magnética granulométrica
Figura 4 Fluxograma dos
GEMSCAN ensaios realizados para as
amostras selecionadas.

laboratdrio equipamento, L4 da Inbras, com os pa-
rametros detalhados na Tabela 2. Este possui como
mecanismo fisico de concentracdo uma matriz de
separagdo fixa entre dois polos magnéticos induzi-
dos. A polpa ¢ inserida na caixa de alimentagdo e
passa através de uma pequena abertura (gap) entre
o0 tanque e o tambor em rotagdo. O concentrado que
fica aderido ao tambor devido ao campo magnético
¢ arrastado até a regido onde termina o mesmo, €
através dos bicos sprays de lavagem sdo removidos
para a calha de descarga de concentrado. O maximo
da intensidade de campo magnético depende do gap,
quanto maior gap menor o campo magnético.

Etapa GAP |Campo magnético| Agua de lavagem

P (mm) | aplicado (Gauss) | do rejeito (mL/10s)
Rougher 3,8 500 1000
Scavenger 1,5 4530 1000

Tabela 2 Parametros adotados na separagdo magnética. GAP
distancia do campo entre o tanque e o tambor magnético.

Foi realizada apenas a etapa rougher na amos-
tra ISDO, e etapa rougher e scavenger na amostra
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IDO. Os testes foram realizados em duplicata para
evitar a propagacao de erros. Apos a realizacdo dos
testes, os produtos e rejeitos da separacao magnética
foram enviados a analise quimica (FRX) para deter-
minacdo dos teores obtidos.

4 Resultados e Discussao

A Tabela 3 mostra os resultados da analise gra-
nuloquimica das amostras ISDO e IDO, nao se nota
variacdo representativa dos principais elementos
entre as faixas. A amostra ISDO se apresenta como
um material bastante rico em SiO, (42,29%), com
teor de Fe global analisado de 28,68% e quantidade
significativa de CaO e LOI, o caracterizado como
um material quartzo-carbonatico. J& a amostra IDO
apresenta conteuados muito baixos de SiO, (0,89%),
com o teor de Fe, global analisado, um pouco maior
do que a amostra IDO. No entanto, a quantidade de
carbonato na amostra IDO é muito superior a exis-
tente na amostra ISDO.

A Figura 5 mostra a curva granulométrica ob-
tida das duas amostras apos a realizacdo da moagem
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Retido Analise Quimica (%)
Amostra Fragao Simples . .
) Fe | SO, | P | ALO, | Mn | TiO, | CaO | Mgo | LOI
-25,40 + 12,50 mm 72,07 29,07 | 41,46 | 0,033 0,14 0,144 | 0,001 6,28 2,32 7,58
-12,50 +8,00 mm 13,13 29,02 | 42,23 | 0,034 0,15 0,137 | 0,001 5,85 2,15 6,99
-8,00 + 6,30 mm 3,02 29,54 | 3946 | 0,033 0,17 0,158 | 0,001 6,56 2,43 8,22
ISDO -6,30 + 1,00 mm 9,17 2917 | 41,56 | 0,039 0,20 0,49 | 0,003 6,11 2,24 7,38
-1,00 + 0,15 mm 1,37 29,87 | 42,22 | 0,032 0,21 0,186 | 0,003 5,93 2,15 7,01
-0,15 mm 1,24 23,43 | 44,90 | 0,029 0,17 0,213 | 0,001 8,21 2,92 10,91
Global Calculado 100,00 29,03 | 41,56 | 0,034 0,15 0,145 0,00 6,24 2,30 7,54
Global Analisado 100,00 28,68 | 42,29 | 0,033 0,13 0,145 | 0,002 6,15 2,25 7,34
-25,40 + 12,50 mm 71,63 35,66 0,68 0,040 0,05 0,312 | 0,001 15,80 9,05 22,49
-12,50 +8,00 mm 13,06 34,42 0,80 0,034 0,04 0,324 | 0,001 16,34 9,39 | 2349
-8,00 + 6,30 mm 3,15 33,92 2,40 0,034 0,08 0,331 | 0,001 16,12 9,14 23,01
DO -6,30 + 1,00 mm 9,75 34,34 1,80 0,036 0,04 0,327 | 0,001 16,50 9,30 23,31
-1,00 + 0,15 mm 1,39 35,51 1,45 0,034 0,10 0,326 | 0,001 15,99 8,67 | 22,30
-0,15 mm 1,02 2919 2,88 0,027 0,10 0,353 | 0,001 17,99 1014 | 25,71
Global Calculado 100,00 35,25 0,89 0,038 0,05 0,316 | 0,001 15,97 9,13 22,75
Global Analisado 100,00 35,27 0,69 0,035 0,05 0,320 | 0,001 15,89 9,10 22,61
Tabela 3 Analise granuloquimica das amostras ISDO e IDO.
abaixo de 0.150mm por 45 minutos. Representando onne | el Grau de
mediana para tamanho dos graos em torno de 25um e Amostra | “)ivre | Misto | 1O Liberagéo do Quartzo
45um para a amostra ISDO e IDO, respectivamente. ISDO 29,75 585 35,61 83,57%
10000 - DO | 024 | 021 | 045 53,69%
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Figura 5 Curva granulométrica do produto da moagem das
duas amostras.

Foi realizada analise ao microscopio Optico
em luz refletida do produto da moagem, para indicar
o grau de liberag¢ao do quartzo. A Tabela 4 mostra os
resultados obtidos nesta analise.

Os resultados mostram que o grau de libe-
ragdo do quartzo da amostra ISDO ¢ de 83,57%,
considerado inicialmente um valor satisfatorio para
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Tabela 4 Determinagdo do grau de liberagdo do quartzo das
amostras ap6s a moagem abaixo de 0.015mm.

a realizagdo da etapa de separagdo magnética. Ja o
grau de liberacao do quartzo obtido na amostra IDO
ndo ¢ satisfatorio, sendo igual a 53,69%. No entanto,
devido a baixa quantidade de quartzo presente nes-
ta amostra (0,45%; obtido por microscopia Optica),
o0 baixo grau de liberagao do quartzo ndo afetara os
resultados obtidos na etapa de separacdo magnética.

A Tabela 5 apresenta os dados obtidos da ana-
lise mineraldgica realizada em microscopio optico de
luz refletida; esta técnica permite diferenciar os tipos
de hematitas e goethitas pela textura. No que se re-
fere a presenga dos 6xidos de ferro, a amostra ISDO
¢ tipicamente magnetitica (50,89%), apresentando
fragdes de hematita (4,03%), com destaque para a
morfologia de hematita lamelar (1,80%) e goethita
(0,59%). Ja na amostra IDO, predomina hematita
(61,44%), com morfologias principais de hematita
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lobada (30,93%), e hematita granular (20,49%). Em
relagdo aos minerais de ganga, o quartzo ¢ predomi-
nante na amostra ISDO, com 35,61%, e outros mine-
rais compdem com 8,81% da amostra, enquanto que
a amostra IDO apresenta 0,45% de quartzo e 34,29%
de outros minerais. Os minerais que nao foram iden-

Amostra Amostra
Mineral Mineral

ISDO IDO ISDO | IDO
Hematita .
Especular 0,15 2,72 Goethita 0,59 | 0,00
Hematita
Lamelar 1,80 7,31 Quartzo 3561 | 0,45
Hematita Mineral de
Granular 0,86 2049 manganés 0,00 0,00
femaiia | 122 | 3093 | Caulinta | 000 | 0,00
Hematita I
Total 403 | 6144 Gibbsita 0,00 | 0,00
Martita 0,07 0,00 Mica 0,00 0,00
Magnetita | 5089 | 382 | OUrO® | gg1 | 342

Tabela 5 Analise mineraldgica das amostras analisadas por mi-
croscopia oOptica.

tificados no microscépio optico de luz refletida sdo,
majoritariamente, dolomita e calcita, identificados
tanto nas analises de DRX quanto do QEMSCAN
(Tabela 6 e Figura 6).

As fotomicrografias das figuras 6 e 7 foram
obtidas no microscopio 6ptico ¢ de imageamento do
QEMSCAN, respectivamente, das duas amostras
analisadas. As figuras 5A e 5B ilustram a predomi-
nancia de magnetita e quartzo na amostra ISDO, ¢
as figuras 5C e 5D de hematita e outros minerais na
amostra IDO. Nas fotomicrografias é possivel obser-
var a associagdo entre magnetita, hematita, quartzo
e carbonatos; onde existe a tendéncia do contato de
forma lobada entre os cristais. Aparentemente, nao
ha homogeneidade no contato entre particulas mis-
tas, assim como na distribui¢do da porosidade des-
tas. Nesta situacao, a cominuigao tende a gerar fratu-
ras aleatdrias, podendo ocorrer liberagdo apenas ao
atingir o tamanho médio dos cristais. Por esse moti-
vo, indicou-se a cominui¢dao do material, de modo a
se obter uma maior liberac¢ao dos graos, tendo 100%
dos graos no tamanho menor que 45um.

Td)
_Outros OQutros
Minerais Minerais
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! M tita ‘
y ! agne |e S
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Figura 6 Fotomicro-
grafias em luz refle-
tida, nicois cruzados.
A e B imagens da
amostra de ISDO. C e
D imagens da amostra
de IDO.
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Analisando a imagem da Figura 7A, ISDO,
se observa que a maioria dos graos de o6xidos de Fe
possuem granulometria média de aproximadamente
40pm, mais finos em relagdo a ganga e aos 6xidos da
Figura 7B (amostra IDO). As principais particulas
mistas com o6xidos de Fe sdo compostas de quartzo,
outros silicatos, calcita e dolomita, sendo esta a or-
dem de predominancia. Graos de 6xido de ferro se
apresentam fraturados com as fraturas preenchidas
por quartzo e calcita.

A figura 7B, IDO, mostra cristais de 6xidos de
Fe com tamanho médio 75um, mais grossos quando
comparados a ganga e aos 6xidos de Fe do ISDO. As
particulas mistas com 6xidos de ferro predominam
0s minerais, nesta ordem, dolomita, calcita e outros
carbonatos. Os 6xidos de ferro sdo porosos preenchi-
dos pelos carbonatos. Os cristais de calcita, se apre-
sentam muito finos na ordem de 10um, bordeando
os cristais de 6xidos de Fe e outros carbonatos (de
dolomita e outros carbonatos).

Nas duas amostras analisadas, os contatos dos
minerais de ganga com 6xido de Fe predominam
como lobados, porém, nas imagens da Figura 7B
apresentam-se mais regulares que Figura 7A.

O tratamento dos dados do QEMSCAN pelo
software iMeasure desaglomera as particulas e
quantifica as associagdes mineraldgicas de todos mi-
nerais presentes, informando a porcentagem de cada

Quantificagdo Mineraldgica (%) QEMSCAN
Amostra Amostra
Minerais Minerais
ISDO | IDO ISDO | IDO
Oxidos
Quartzo | 34,94 | 0,09 de Fe 5117 | 70,00
Clorita 0,02 | 0,04 § Gibbsita | 0,01 | 0,05
= ;
‘O | Mineral
Biotita 0,08 | 0,03 deman- | 0,03 | 0,06
ganés
Dolo-
2 Anfibolios | 0,39 | 0,16 ol mita 9,97 | 20,2
- o
E Caulinita | 0,02 | 0,05 | 2| Calcita | 0,59 | 1,32
» S
::JE Outros
Feldspatos| 1,01 0,00 Carbona- | 045 | 717
tos
Muscovita 0,01 0,00 Apatita 0,04 | 0,08
Talco 0,01 0,05 § Pirita 0,09 | 0,00
S
outros | 96 | 020 |©] OUulas | 455 | 048
Silicatos Fases

Tabela 6 Quantificacdo mineralogica via QEMSCAN.

mineral ocorrente em uma particula mista, correla-
cionando assim com o grau de liberagao. A Tabela 7
ilustra as associagdes medidas com os minerais Oxi-
dos de ferro, sendo o background a resina da secdo,
podendo-se considerar a particula liberada. O IDSO
tem seus 0xidos de Fe mais liberados que IDO, pois
o contato com o background é 77,69% e 70,49%,
respectivamente. Como ja observado na microscopia

AR T T T TR R I re i g e g e A P ey
et '--\'.-4:-.\ s u*----'&.,‘" ar " "L-" el il bolal & ..\.In:‘.\.iv.‘\.l\'if:(*'-‘d:‘-i""d'" ‘\t
*. _;,'."H",_.,.-'-\.-' S g, .‘lf;: e " ek N
g i e SU L ,‘#,iﬁm.‘fﬂ_ g "n_g‘.rr\-‘q:\"gv- Bahat AL TEEL LIS WL o 5
VL si % ﬂ B Wl L Sl 4™ % Akl N .."-’w T S
SN e AT AT P ey §  Pagllt
A e ¥ i £ .!’.,.‘-..- -c“----‘p**--—u“;..--“‘-"g’
R.N-' - s b R T ‘“#“’"'-‘1"‘ ol LT LIS
T- ‘ ‘* rh. . *‘-l. gy - - - - - e - -
W LIl F R S hatal LIV IR EEARRT NN b L N g’ L \"'Q- L ‘1 ¢ pPprTTe
b L a1 R L "1!.."' - 1_ Bay gete=caien --' -“---1 5 st T e u g =
i --.‘“ ¥ L AL LF B R LGt o _‘.‘-"*\-qwq-- = ‘*". . L 1'~ " .I “' g
Legenda: [IBackground -Grunerlma [ Muscovita +3.9 um
[l quartze I Actinolita [ETalco
B Dolomita I 6xidos de Fe [l Gibbsita [ outros silicatos +—+ 150.0 um
B calcita Clorita [ caulinita [T Apatita 1000.0 pm
[ Outros carbonatos [l Biotita [reldspatos [ pirita

Figura 7 Imagens digitais dos minerais obtidas via QEMSCAN presentes em [SDO (A) e IDO (B).
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optica, a principal ganga para ISDO ¢ o quartzo e
para IDO os carbonatos.

Os resultados das analises de DRX (Figura 8)
confirmam a quantificacio do QEMSCAN, e tam-
bém indicam que a dolomita é o carbonato predo-
minante nas duas amostras. Dolomita ferroana foi
identificada apenas na ISDO. A interpretacdo dos di-
fratogramas sugere ainda a presenca de calcita mag-
nesiana na amostra [DO.

Os resultados obtidos na etapa de separacao
magnética da amostra ISDO (Tabela 8) mostram que

Associagao Mineralégica na Se¢ao (%)
Oxidos Oxidos

IDSO de Fe e de Fe
Background 77,69 Background 70,49
Quartzo 10,92 Quartzo 0,08
Oxidos de Fe 0,00 Oxidos de Fe 0,00
Clorita 0,04 Clorita 0,10
Biotita 0,31 Biotita 0,16
Grunerita 0,05 Grunerita 0,42
Actinolita 0,19 Actinolita 0,04
Gibbsita 0,02 Gibbsita 0,18
Caulinita 0,01 Caulinita 0,06
Feldspatos 0,04 Feldspatos 0,00
Muscovita 0,00 - -
Talco 0,00 Talco 0,03
Outros silicatos 2,62 Outros Silicatos 0,45
limenita 0,00 limenita 0,00
Oxidos de Mn 0,02 Oxidos de Mn 0,02
Dolomita 3,62 Dolomita 14,52
Calcita 4,05 Calcita 10,57
Outros 0,01 Outros Carbonatos 1,64
Carbonatos
Apatita 0,10 Apatita 0,11
Pirita 0,06 - -
Zircao 0,01 Zircao 0,00
Outras fases 0,24 Outras fases 1,11

Tabela 7 Associacdo mineraldgica obtida pelas transi¢cdes
de pixels medidas nas particulas desaglomeradas via sof-
tware iMeasure.

houve concentracdo de ferro presente na amostra,
com aumento do teor de 28,03% para 56,43% Fe.
A recuperagdo massica no concentrado (44,83%) e
metalurgica de Fe (88,24%) foi muito boa, levando
em consideracao o alto crescimento do teor de Fe no
concentrado. A eficiéncia de separagdo obtida neste
teste foi de 74,07%. Estes resultados ja eram espe-
rados, uma vez que a maior parte dos minerais por-
tadores de ferro desta amostra é composta por mag-
netita, ferromagnética, que ¢ fortemente atraida pelo
campo magnético, mesmo em baixa intensidade.
No que se refere aos minerais de ganga, houve uma
concentragdo de SiO, no rejeito, porém ainda com
quantidade significativa no concentrado (15,90%),
que se deve em parte ao grande aporte de magnetita
que arrasta o quartzo livre, indicando a necessidade
de testar um separador com intensidade de campo
mais baixo do que o utilizado (o que nao foi possivel
uma vez que o laboratdrio ndo possuia). Em relagao
aos minerais carbonaticos presentes, houve também
uma boa separac¢ao, com a maior parte destinada ao
rejeito, de acordo com os teores de CaO e LOI ana-
lisados. A analise da composi¢do quimica do rejeito
obtido mostrou um teor baixo de Fe (5,87%), o que
¢ considerado positivo do ponto de vista ambiental,
com o maximo aproveitamento possivel do material
de interesse e o descarte minimo deste tipo de mate-
rial no deposito de rejeito.

Os resultados obtidos nos testes realizados
com a amostra IDO s@o apresentados na Tabela 9,
na etapa rougher. Houve uma concentracdo do Fe
com o aumento do teor de 36,32% para 65,46%. No
entanto, a recuperagdo massica da etapa rougher
ndo foi elevada (24,44%), podendo ser explicada
pela alta seletividade (IS = 20,3) do Fe no concen-
trado. Devido a baixa quantidade de massa destina-
da ao concentrado, a recuperagdo metaltrgica de Fe
também nao foi elevada (44,06), mesmo com o teor
de Fe muito alto no concentrado. A eficiéncia de
separacdo obtida na etapa rougher foi de 40,77%.
Estes resultados sdao considerados positivos, levan-

Contagem
15000 [ A BT -ICOE00 Quartzo
- & Dolomita Magnetita
R Magretita i Hematita hryouna
e YT T T R —_ = — —= e - 0
Dolomita
6000 —
! Hematita
5000 - . Hematita .
Hematita Dolomita
: Talco . L Haoneda) Figura 8 Difratograma
10 20 30 0 50 | da amostra de ISDO e
il Ky da amostra de IDO.
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s Massa Andlise Quimica (%)
Tabela 8 Balango de massa (%) Fe | SO, P | AL, | Mn | TiO, | CaO | MgO | LOI
e metalurgico do teste de - -
separagdio magnéica realizado | Almentagao | 100,00 | 28,03 | 4332 | 0030 | 010 | 0148 | 0010 | 6010 | 2372 | 746
com a amostra ISDO. Obser- | Concentrado | 43,83 | 5643 | 1590 | 0,013 | 001 | 0,054 | 0022 | 1,917 | 0,694 | 0,01
o N
vagdo: a LOT com de 0,01% no [ ooy 5617 | 587 | 6472 | 0044 | 017 | 0222 | 0001 | 9203 | 3681 | 13,28
concentrado se deve ao ganho .
de massa pela oxidagao da RMei”F,era.‘gao 88,24 | 1609 | 1873 | 439 | 1595 | 9449 | 1398 | 12,82 | 0,06
magnetita na calcinagdo. etalurgica

do em consideracdo o campo magnético aplicado a
amostra (500G) e o fato de que a mineralogia dos
oxidos de ferro presentes nesta amostra ¢ composta
basicamente por hematita, que apresenta baixa sus-
ceptibilidade magnética. Na avaliacdo dos teores
dos minerais de ganga, percebe-se que houve uma
rejeicdo muito eficiente dos carbonatos presentes
na amostra, segundo os teores de CaO (2,33%) e
LOI (2,47%) obtidos no concentrado.

O concentrado obtido na etapa rougher se en-
contra dentro das especificacdes de teores de Fe, ¢
dos principais contaminantes para minério de ferro.
Devido a seu baixo teor de SiO,, pode ser utiliza-
do por exemplo como feed para produgao de pelota
de reducdo direta; ndo sendo necessaria a realizacao
de etapa cleaner no concentrado nesta amostra. No
entanto, devido ao teor de Fe significativo no rejei-
to (26,89%) e a grande quantidade de massa obtida
no rejeito, foi realizada uma etapa scavenger com o
emprego de maior campo magnético (4530 G), vi-
sando recuperar parte do Fe destinado inicialmente
para o rejeito. Os resultados mostraram que houve
uma recuperagdo de boa parte deste Fe, com au-

mento do teor de Fe de 26,89% para 52,87%, com
recuperagdo massica da etapa scavenger de 36,94%
e recuperagdo metalurgica do Fe igual a 72,63%. O
concentrado obtido nesta etapa pode ser recolocado
no circuito de separa¢do magnética juntamente com
a alimentacao inicial, elevando o teor inicial do ma-
terial empregado na etapa rougher, ¢ diminuindo a
quantidade de Fe destinado ao rejeito. O concentra-
do final, somando as fases rougher e scavenger, tem
recuperacdo massica global de 52.35% e metalurgica
no Fe de 84.69%. Este pode ser tratado como pro-
duto, participando de “blendings”, seja injetado no
coarse sinter feed (atualmente o mercado ja absorve
produto com 58% de Fe) ou com outros pellets feeds
com teores de Fe mais elevados.

5 Conclusoes

A analise granuloquimica das amostras ISDO
e IDO demostra a impossibilidade de geragdo de
produtos de minério de ferro como granulado e sin-
ter-feed, dentro das especificagdes de qualidade de-
terminadas atualmente pelo mercado, pois o teor de

Fluxo Massa (%) Fe Si0, P ALO, Mn TiO, Ca0 MgO LOI

Alimentagdo Rougher 100,00 | 36,32 | 091 | 0,042 | 0,09 | 0,318 | 0,005 | 15598 | 9,207 | 22,57
Concentrado Rougher 2444 | 6546 | 060 | 0,017 | 0,07 | 0,063 | 0,019 | 2,330 | 1,550 | 2,47
Rejeito Rougher 7556 | 26,89 | 1,01 | 0,050 | 0,09 | 0,401 | 0,001 | 19,890 | 11,684 | 29,07
Recuperacéo Metalurgica Etapa Rougher 44,06 | 16,12 | 9,91 20,10 | 4,84 | 86,01 3,65 4,11 2,68
Alimentagéo Scavenger 100,00 | 26,89 | 1,01 | 0,050 | 0,09 | 0,401 | 0,001 | 19,890 | 11,684 | 29,07
Concentrado Scavenger 36,94 5287 | 056 | 0,017 | 0,05 | 0,74 | 0,001 | 7,745 | 4,775 | 1147
Rejeito Scavenger 63,06 1,67 | 142 | 0066 | 0,12 | 0,507 | 0,001 | 26,075 | 15,742 | 38,76
Recuperagdo Metalurgica Etapa Scavenger 72,63 | 20,48 | 12,56 | 20,52 | 16,03 | 29,55 | 14,38 | 15,10 | 14,58
Concentrado global (Scavenger e Rougher) 52,35 58,75 | 0,58 | 0,017 | 0,06 | 0,122 | 0,009 | 5217 | 3,269 | 7,27
Recuperacéo Metalurgica global 84,69 | 33,30 | 21,22 | 36,50 | 20,09 | 90,14 | 17,51 | 18,59 | 16,86

Tabela 9 Balango de massa e metalurgico do teste de separacdo magnética realizado com a amostra IDO.
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Fe nas diversas faixas varia de 23% a 29% no ISDO
e para IDO 29% a 35%.

Pelas caracterizacdes mineralogicas e mi-
croestruturais verifica-se que, no ISDO, as fases ma-
joritarias da amostra sdo magnetita e quartzo, tanto
na forma de particulas livres como particulas mistas,
0 que gera um grau de liberagdo de quartzo de 83%
somente abaixo de 0,150mm. Ja na IDO predomi-
nam hematitas e carbonatos, com teor de SiO, tdo
baixo que esta dentro de especificagdo de produtos
e sua ganga corresponde aos carbonatos (ver tabela
4). Os resultados mostraram que a separacao
magnética pode ser empregada como método de
concentracdao ou de pré-concentracao para itabiritos
quartzo-dolomitico e dolomitico. Na amostra ISDO,
os dados apresentam uma grande recuperacdo do Fe
contido na amostra, necessitando de etapas de lim-
peza do concentrado obtido. J& na amostra IDO, as
informagdes obtidas nos testes mostram um concen-
trado (etapa rougher) com alto teor de Fe, mas com
recuperagdo baixa, levando a realiza¢do de etapas
de recuperacao do ferro contido no rejeito. A quali-
dade dos concentrados da separagdo magnética das
etapas rougher e scavenger gera um produto com
teores baixos de SiO, altos de CaO e MgO, e de Fe
intermediario (Tabela 8), podendo ser dosado com
outros pellets feeds, sem alterar a qualidade quimica
da pelota. Além disso, haveria ganhos na redugao do
uso de calcario, podendo gerar um novo portfolio de
produto, necessitando desenvolver estudos futuros
para conhecer suas carateristicas geometalargicas.

Ressalta-se que mesmo nao tendo sido possi-
vel produzir um pellet feed comercial, a qualidade
do concentrado final podera ser melhorada via otimi-
zacdo das varidveis operacionais na separagdo mag-
nética e utiliza-la como uma etapa de pré-concentra-
¢do a uma possivel flotacao direta.

Portanto, os resultados apresentados mos-
tram-se bastante promissores para o aproveitamento
dos itabiritos quartzo-dolomitico e dolomitico, tipo-
logias atualmente consideradas como subecondmi-
cas pela Vale S.A. Caso este aproveitamento futuro
seja viavel, a reserva de minério de ferro da jazida
seria acrescida em centenas de milhdes de toneladas,
aumentando assim sua vida util e minimizando um
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passivo ambiental, além de buscar o desenvolvimen-
to sustentavel na mineragao.
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