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RESUMO

A caracterizacdo mineral e tecnoldgica é uma das ferramentas mais
importantes no aproveitamento de um recurso mineral de forma estruturada e
otimizada, sendo recomendada desde a fase de exploracdo até a fase de
explotacdo. Na mina de Conceigédo, localizada em Itabira, MG, e pertencente a
Vale S.A., as formacdes ferriferas dolomiticas sao tratadas como estéreis e séo
depositadas em pilhas permanentes previamente definidas devido a
incapacidade de processamento e comercializacdo deste litotipo, ocasionado

principalmente pelos elevados teores de CaO e MgO, além de P e Al,Os.

O presente trabalho contribui para o desenvolvimento de uma alternativa de
uso dos minérios dolomiticos ferriferos como fundentes na carga de alto-forno
ou na composicao de pelotas e/ou sinter feed. Foram coletadas amostras, e
realizadas andlises granuloquimicas, mineraldgicas e microestruturais. Os
principais minerais identificados na amostra global foram hematita (abundante),
dolomita (medianamente abundante), ankerita, magnesita e talco (baixos),
lizardita e quartzo (tracos). Testes de caracterizacdo tecnoldgicos
demonstraram a viabilidade de uso na fragcdo granulado (-32,00 +8,00mm) que
apresenta boa qualidade quimica, com baixos teores de SiO, e Al,O3,

excelente resisténcia ao tamboramento e baixos niveis de crepitacao.
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ABSTRACT

The mineral and technological characterization is one of the most important
tools in the definition for using a mineral resource in a structured and optimized
way, being recommended from initial exploration to extraction stages. In the
Conceicédo mine, located in Itabira, MG State, Brazil, and owned by Vale S.A.,
the dolomitic iron formations are treated as waste and are deposited in
predefined permanent stock piles due to inability for processing and marketing

this rock type, caused mainly by high CaO, MgO, P and Al,O3 contents.

This work contributes to the development of an alternative use for the ferriferous
dolomite ores as a flux in blast furnace burden or in the composition of pellets
and/or sinter feed. Samples were collected and analyzed for particle size,
chemical, mineralogical and microstructural properties. The major minerals
identified in the global sample were hematite (abundant), dolomite (medium
abundant), ankerite, magnesite and talc (low occurrence), lizardite and quartz
(traces). Technological characterization tests demonstrated the feasibility of
using the lump fraction (-32.00 +8.00mm) which exhibits good chemical quality,
with low contents of SiO, and Al,Osz, and excellent values of tumbler and
crepitation indices.

Xl



1 INTRODUCAO

Ha quase trezentos anos o Quadrilatero Ferrifero da regido central de Minas
Gerais vem sendo intensamente explorado por conter diversos tipos de
minerais e rochas. No decorrer do século XX e inicio de século XXI, 0 minério
de ferro se transformou num dos pilares da economia mineral, além de tornar-

se um item importante na pauta de exportacdo do pais.

A expressao Quadrilatero Ferrifero foi cunhada pela primeira vez no Congresso
Internacional de Geologia de 1910, em Estocolmo, por Orville Derby. A
expressao descreve alinhamentos de serras na regido central de Minas Gerais,

condicionadas pela presenca de uma importante formacéo ferrifera.

O nome formacéo ferrifera € uma designacéo prépria para um corpo de rochas
metamoérficas mapeavel. No Quadrilatero Ferrifero, estima-se que a formacéo

ferrifera original teria atingido dimens@es originais da ordem de 100km.

Dois tipos basicos de minérios sdo lavrados atualmente nas minas do
Quadrilatero: minérios de alto teor ou hematitas, e minérios quartzosos ou
itabiriticos. O minério de alto teor é denominado pelo mineral que o constitui,
hematita, sendo reconhecido pela auséncia generalizada de quartzo visivel a
olho nu e teores superiores a 64,0% de Fe. Os minérios hematiticos sao
produtos de metamorfismo da rocha de itabirito. O metamorfismo pode
localmente solubilizar e remover o quartzo, produzindo corpos de hematita

pura.

Segundo Chemale Jr. & Quade (1987), o minério quartzoso ou itabirito € um
produto de alteracdo, por intemperismo, da rocha de mesmo nome. O
intemperismo é um processo que atua tanto mais intensamente, quanto mais
préximo a superficie topogréfica. Produz ndo s6 a liberacdo dos grdos ou
agregados de hematita existentes na rocha, como também o aumento dos
teores de Fe, visto que é um processo de solubilizac&o preferencial do quartzo.
Ao contrario do que ocorre com minérios de alto teor (hematita), o run-of-mine

dos itabiritos ndo produz massas significativas acima de 8,0mm.



De acordo com Guimaréaes (2007), na mina de Conceicgéao, localizada em Itabira
e pertencente a Vale S.A., as formacgOes ferriferas dolomiticas sdo tratadas
como estéreis e sdo depositadas em pilhas permanentes, previamente

definidas e ndo compdem a reserva lavravel de minérios ferriferos.

As hematitas e itabiritos dolomiticos sdo descartados devido a incapacidade de
processamento e comercializacdo deste litotipo, ocasionado principalmente

pelos elevados teores de CaO e MgO, além de Al,O3 e P.

Mina do
) ) Cau¢
Mina de Dois

Mina de Corregos
Conceicao

IMltabirito [ Grupo Piracicaba
I Hematita Bl Rochas Intrusivas

Figura 1.1 - Mapa geologico simplificado do Distrito Ferrifero de Itabira (Galbiatti, 1999).



2 OBJETIVOS

Existem aplicagbes potenciais para um material como o itabirito-hematita-
dolomitico, ndo s6 na siderurgia, mas também em plantas de pelotizacdo da
Vale, desde que o produto gerado apresente bom desempenho nos processos
de aglomeracéo, baixos teores de P e Al,O3, baixa variabilidade quimica e uma
producdo estavel no longo prazo, podendo inclusive vir a substituir calcarios
dolomiticos. Os produtos testados e gerados, a partir dos itabiritos dolomiticos,
podem ser granulados (-40,00mm +8,00mm), finos (-6,35mm + 0,15 mm) ou

superfinos (-0,15mm), dependendo do uso proposto.

Os principais objetivos desta pesquisa sao:

o Caracterizagdo quimica e granulométrica dos minérios dolomiticos;

o Caracterizagdo mineraldgica, utilizando-se microscopia eletrbnica de
varredura e microandlise (MEV-EDS) complementada com a utilizacdo

de microscopia Optica e difracdo de raios-X;

o Definicdo da viabilidade do uso de itabiritos dolomiticos na siderurgia,
com a realizacdo de ensaios tecnoldgicos especificos, com o esperado

aproveitamento deste material, considerado atualmente como estéril.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Minérios de Ferro

A formacéao ferrifera mencionada por Derby (1906) é constituida por um Unico
tipo de rocha, denominada itabirito, composta por alternancia de niveis finos de
quartzo e hematita. Os gréos de hematita e quartzo que o compdem mostram
sinais de serem produtos de crescimento ou cominuicdo de gréos pré-
existentes, ou, também, produto de mudancas de fases minerais; 0os niveis de
quartzo e hematita, originalmente horizontais, mostram-se deformados. Essas
modificacdes metamoérficas e deformacionais ndo ocorrem homogeneamente.
Observacfes das rochas do Quadrilatero Ferrifero mostram que elas sofreram
modificacdes metamorficas indicativas de aquecimento e compressdo, a
temperaturas e pressées da ordem de 300°C e 500atm. Verifica-se ainda que

estes efeitos crescem de oeste para leste.

Com cerca de 88km? de area, o Complexo Ferrifero de Itabira localiza-se no
municipio homénimo a aproximadamente 90km a nordeste da cidade de Belo
Horizonte, Minas Gerais (Figura 3-1).

O Quadrilatero Ferrifero encontra-se inserido no extremo sul do Craton Séo
Francisco (Almeida, 1977). A estratigrafia deste segmento crustal engloba trés
unidades principais: 0s terrenos gnaissicos-migmatiticos arqueanos (Hertz,
1970; Carneiro, 1992; Noce, 1995), uma sequéncia vulcanossedimentar do tipo
greenstone belt (Supergrupo Rio das Velhas), também arqueana (Dorr 1, 1969)
e seqUéncias metassedimentares supracrustais de idade paleoproterozdica

(Supergrupo Minas e Grupo Itacolomy) (Dorr I, 1969; Babinski et al., 1969).



Belo Horizante

Figura 3.1 - Mapa de Localiza¢éo e vias de acesso para Itabira.

As grandes reservas de ferro do Quadrilatero Ferrifero, Centro-Sul de Minas
Gerais, estdo encaixadas na Formacdo Caué do Grupo Itabira, Supergrupo
Minas do Proterozdico Inferior. Embora Dorr (1969) tenha subdividido o Grupo
Itabira em uma unidade inferior, a Formacédo Caué onde predominam itabiritos
e uma superior, a Formacao Gandarela com rochas carbonaticas (dolomitos e
marmores dolomiticos e calciticos), filitos e formacdes ferriferas bandadas, ndo
existe uma separacao nitida entre elas. Ao invés disto, dolomitos e itabiritos
ocorrem intercalados, tanto vertical como lateralmente (Pires 1995), e o contato
entre as litologias é freqlientemente brusco. Na formacdo Caué, ocorrem as
formacdes ferriferas mais espessas do Supergrupo Minas (200-300m),
representada por itabiritos e subordinadamente por itabiritos dolomiticos e
anfiboliticos com pequenas lentes de filitos e alguns horizontes

manganesiferos.



No Grupo Itabira, as formacgbes ferriferas estdo hoje transformadas em
itabiritos e hematitas compactas, altamente deformadas e composicionalmente
modificadas pelos processos tectbnicos e metamorficos. Pequenos nudcleos
preservados de magnetita no interior dos cristais de hematita sugerem que a
maior parte dessas rochas era originalmente formacdes ferriferas facies oxido,
subfacies magnetita, posteriormente oxidadas por solu¢des hidrotermais
durante os processos de deformacdo. Nos itabiritos do Proterozoico Inferior,
além do quartzo, o mineral mais comum é a hematita (muitas vezes com
ndcleos alterados de magnetita) e, localmente, a dolomita pura. A dolomita
ferrosa e a ankerita podem ocorrer na base da Formacao Caué, associadas a
niveis de chert carbonéatico e filito dolomitico. Quanto aos 6xidos de elementos
maiores, 0s itabiritos de Proterozoico Inferior se distinguem principalmente

pelos elevados teores de Fe;0s.

Os itabiritos dolomiticos s@o constituidos geralmente por bandas de dolomita
ferrosa, quartzo, oOxidos de ferro, podendo apresentar calcita, clorita e
anfibélios. Este tipo grada para dolomitos ferruginosos com bandas claras de
carbonato e escuras de Oxidos de ferro que devem ser igualmente
consideradas como formacgOes ferriferas dolomiticas. Apresentam como
componentes mineraldgicos principais: martita, hematitas, kenomagnetita,
dolomita ferroana; e como componentes acessorios: calcita, grunerita,
cummingtonita, clorita, stilpnomelana, biotita, tremolita, actinolita, quartzo

(chert), sulfetos e pirofilita (Pires, 1995).

A tabela 3.1 mostra a estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero e detalha os

litotipos presentes em cada um dos grupos e formacdes.



Tabela 3.1 - Estratigrafia da regido do Distrito Ferrifero de Itabira (Hasui & Magalhaes,

1998).
Idade Supergrupo | Grupo Formacado | Litotipos
» Depositos de fluxos de
Coberturas cenozoicas _ i
Rochas maéficas intrusivas Clorita-actinolita xistos
o o Quartzitos ferruginosos,
Piracicaba | Indiviso S
quartzo-sericita xistos
Dolomitos ferro-
Gandarela | manganesiferos, xistos
Paleoproterozodico | Minas Itabira -
carbonaticos
Caué Itabiritos e hematitas
o Quartzitos sericiticos,
Caraca Indiviso o
sericita-xistos
Sequéncia Pacote vulcano-
Serra da Indiviso Indiviso sedimentar méfico-
Pedra Branca quartzitico
_ Xistos de origem
Rio das Nova o _
_ Indiviso metassedimentar ou meta-
Velhas Lima o o
Arqueano vulcénica/vulcanoclastica
. Rocha gnaissica de matriz
Granitéide o o »
Indiviso Indiviso guartzo-feldspatica com
Borrachudos o
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3.2 Mineracgao no Quadrilatero Ferrifero

A exploracdo de ouro em Minas Gerais marcou definitivamente a historia do
pais e do mundo, ao dominar a producédo global durante todo o século XVIII.
Das pouco mais de 1400 toneladas produzidas neste periodo, a Capitania de
Minas Gerais contribuiu com nada menos que 700 toneladas que
representavam 50% da producdo mundial no periodo. Essa situagdo perdurou
até o inicio do século XIX, quando o ouro passou a ocupar um plano

secundario na economia nacional (Souza et al., 2007).

O Quadrilatero Ferrifero continua sendo a regido de maior concentracao
urbana de Minas Gerais, além de ser uma area de fundamental importancia
para o desenvolvimento econdmico estadual, impulsionando, inclusive, o setor
industrial, sobretudo o segmento siderurgico. Destaca-se no cenario nacional
pela grande rigueza mineral. Entre os varios minérios extraidos do Quadrilatero

Ferrifero estdo o ouro, o manganés e o ferro. (Suzaki, 2009).

Do ponto de vista econdmico, o Estado de Minas Gerais tem na mineragao
uma de suas principais atividades industriais. A produ¢cdo mundial de minério
de ferro em 2011 foi de cerca de 2,8 bilhdes de toneladas. A producéo
brasileira representou 14,2% da producdo mundial , sendo Minas Gerais
(69,1%) e Para (27,7%) os principais Estados produtores. (Jesus, 2012).

3.3 Siderurgia no Brasil

Segundo Vieira et al. (2012), o pargue siderurgico nacional iniciou a década de
90 contando com 43 empresas estatais e privadas, cinco delas integradas a
coque, 9 a carvao vegetal, 2 integradas a reducéo direta e 27 semi-integradas,
além de produtores independentes de ferro-gusa e carvdo vegetal, que
somavam cerca de 120 altos-fornos. A instalagcao dessas unidades produtoras
se concentrou principalmente no Estado de Minas Gerais e no eixo Rio-S&o

Paulo, devido a proximidade de regifes ricas em matérias-primas empregadas



na fabricacdo do aco, ou de locais com grande potencial de consumo. Hoje, o
parque produtor de aco brasileiro, um dos mais modernos do mundo, é
constituido de 25 usinas, sendo 11 integradas (producéo a partir de minério de
ferro) e 14 semi-integradas (producdo a partir da reciclagem de sucata),
administradas por sete grupos empresariais.

Nos primeiros anos da década de 90, era visivel o esgotamento do modelo com
forte presenca do Estado na economia. Em 1991, comecou o processo de
privatizacdo das siderurgicas. Dois anos depois, em 1993, oito empresas
estatais, com capacidade para produzir 19,5 milhdes de toneladas (70% da
producédo nacional), tinham sido privatizadas.

O Brasil tem hoje o maior parque industrial da América do Sul, € o maior
produtor da América Latina e ocupa o quinto lugar como exportador liquido de
aco e nono como produtor de aco no mundo. Grupos produtores do exterior
estudam a possibilidade de investir na construcdo de novas usinas no Brasil,
sobretudo no Norte e no Nordeste, voltadas para a exportacdo de produtos

semiacabados.

O cenario para a siderurgia brasileira em 2013 deve continuar nebuloso e
incerto. A avaliacdo é de Albano Chagas Vieira, presidente do conselho diretor
do Instituto Aco Brasil (IABr). Para Vieira (2013), que também preside a
Votorantim Siderurgia, o panorama global de negocios para o setor tende a se

agravar no ano 2014 com o aumento da oferta excedente do produto.

3.3.1 Matérias-Primas, Fundentes e Aglomerados na Siderurgia

Machado (2006) cita que resumidamente, nos altos-fornos, ocorrem fusdo e
reducdo do ferro, que passa da forma de Oxido a forma metdlica. Neste
eguipamento, toda a carga de 6xido de ferro, agentes redutores e combustiveis
€ adicionada anteriormente ao acendimento do forno. No carregamento do
forno faz-se uma pilha de material no interior do mesmo, chegando a alturas de
30 metros em alguns casos. Devido a essas caracteristicas do processo, sao

necessarias ao material alimentado algumas propriedades especificas.



Minérios de ferro

O ferro ndo é encontrado em estado puro na natureza, mas em combinacfes
quimicas de metais contidos nas rochas. Os minérios de ferro devem ser
beneficiados para atender a especificagdo para a carga de um alto forno e
podem ser divididos em: granulados (-40mm), sinter (-50mm +5,0mm) ou

pelotas (-18mm +5mm).

Os minérios que apresentam interesse econdémico para a siderurgia s&o

basicamente os 6xidos, sendo os mais utilizados hematita e magnetita.

Hematita - € o tipo mais comum de minério de ferro, constituido essencialmente
pelo 6xido com formula Fe,O3 (trioxido). Apresenta um teor nominal de 69,5%
de ferro contido, mas o teor varia de 45% a 68% devido a presenca de ganga

(impurezas).

Magnetita - Constituida essencialmente do 6xido de ferro cuja formula é Fe3O4
(peroxido). Apresentando um teor nominal de 72,4% de ferro, sendo que o seu
teor real varia de 50% a 70%. E um material de cor cinza escuro e apresenta
propriedades magnéticas, o que facilita a sua concentracdo nas operacdes de

beneficiamento de minérios.

Secundariamente ou raramente também podem utilizados siderita e pirita.

Caracteristicas dos Minérios de Ferro para Sinterizacéo

De acordo com Machado (2006), o minério de ferro para utilizacdo na
sinterizacdo é comumente chamado de "Sinter Feed". Estes minérios séo
especificamente preparados para serem sinterizados devendo possuir portanto
caracteristicas fisicas e quimicas capazes de propiciar a obtencdo de um
aglomerado dentro das necessidades do alto-forno.

Caracteristicas Fisicas
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O minério de ferro para sinterizacdo deve apresentar distribuicdo
granulométrica adequada, poder de aglomeracdo a frio e secundariamente

porosidade, forma de gréo, crepitacao, densidade.

Atualmente, considera-se que a melhor distribuicdo granulométrica esteja na

faixa:
o 0% de fracdo > 10,0mm
o 45% a 60% da fracdo de 1 a 10,0mm

o e menor de 15% da fracdo < 0,074mm (200 mesh)

A producdo de uma maquina de sinter estd intimamente relacionada com o
poder de aglomeracdo a frio dos minérios, uma vez que a o0 processo de
sinterizacdo consiste em misturar e homogeneizar finos de minério de ferro,
finos de carvdo ou coque, finos de fundentes e umidade e atear fogo ao carvéao,
de modo que a temperatura atinja 1200°C a 1400°C, condicdo esta suficiente
para que a umidade evapore e as particulas se soldem por caldeamento,

obtendo-se um material resistente e poroso, denominado sinter.

Caracteristicas Quimicas

A composi¢do quimica que um minério de ferro deve apresentar para a

sinterizacdo depende de um contexto amplo, no qual envolve:

o Balanco de carga para o alto-forno (devido ao nivel de participacao do

sinter na carga metalica do alto-forno).
o O tipo e o volume de escoria de alto-forno.
o A qualidade do sinter esperado.

Normalmente no caso dos minérios brasileiros de elevado teor de ferro,
enxofre, titdnio e alcalis (compostos contendo potassio, sédio, etc.) o controle

guimico resume-se nos teores de silica (SiO,), alumina (Al,O3) e fésforo (P).
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A sinterizagdo exige portanto um minério que possua estas caracteristicas
dentro de determinados valores para que se produza o sinter. No entanto, além
de satisfazer o aspecto da qualidade o minério deve apresentar disponibilidade
de fornecimento e baixo custo. Sendo assim, surge uma mistura destes em que
normalmente se encontra 0 minério base e o de adi¢do. Entende-se por minério
base o minério que devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas € usado
em maior proporcao. Por minério de adicdo entende-se como aquele que por
possuir caracteristicas fisicas e/ou quimicas especiais € usado em menor

proporc¢éo, servindo como corretivo do minério base.

Caracteristicas dos Minérios de Ferro para Alto-Forno

A carga metalica do alto-forno a coque € normalmente composta de:
o Sinter;
o Pelota;
o Minério granulado.

O minério de ferro normalmente participa numa proporcdo que pode variar de

5% até20% dependendo muito da usina e da situacao.

Caracteristicas Quimicas
o Alto teor de ferro
o Baixos teores de fésforo, alcalis e enxofre.

No caso do fosforo, cerca de 100% vai para o gusa, além disso, estima-se que
para cada 0,1% de fésforo no gusa necessita-se de 1,0 kg de carbono/t gusa.
Os alcalis (Na,O e K,0) provocam formacédo de cascao no alto-forno. O enxofre
e o fosforo elevados desclassificam o aco na aciaria devido ao fato de

provocarem fragilidade no mesmao.
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Caracteristicas Fisicas dos Minérios de Ferro para Alto-Forno

Os parametros que devem ser controlados no minério sdo basicamente 0s

seguintes:
o Granulometria (finos < 5,0mm)
o Crepitagdo/RDI/Redutibilidade
o Resisténcia mecanica
o Finos de aderéncia

Com excecdao da resisténcia mecanica e da redutibilidade, os niveis de controle

devem ser 0os mais baixos possiveis.

Fundentes

Os fundentes sao substancias que auxiliam no processo de fusdo dos metais e
sdo largamente utilizados na separacdo do minério de ferro da ganga,
auxiliando assim na formacdo da escoéria. O tipo de fundente usado reflete
diretamente na alcalinidade da escoéria, e, portanto, na forma como esta ira
reagir com as paredes refratarias do forno. A importancia dos fundentes pode
ser mostrada analisando a quantidade deste que é usado. Hoje em dia, para a
producdo de 1000 kg de gusa sao utilizados aproximadamente 330 kg de
material fundente (Susaki, 2009).

Os fundentes adicionados a carga do alto forno tém a funcéo de proporcionar a
formacdo de uma escoéria fundida numa estreita faixa de temperatura, de facil
escoamento na temperatura de fusdo do gusa e que fiqgue sobrenadando a
este. A escéria formada € um composto ternario formado por silica, alumina e
oxido de célcio cuja funcao principal é remover os componentes nao volateis da

carga do alto forno.

Segundo Machado (2006), as substancias utilizadas com fundentes podem ser

divididos em:
o Basicos (portadores de CaO e/ou MgO)

o Acidos (portadores de SiO, e/ou Al,O3)
13



Os principais fundentes séo:
o Calcario (portador de CaO);
o Dunito (portador de MgO e SiOy);
o Serpentinito (portador de MgO e SiOy);
o Dolomita (portador de MgO e SiOy);
o Quartzo (portador de SiO5).

A composicao quimica destes é a mesma tanto para sinterizacdo quanto para o

alto-forno, sendo que a granulometria situa-se na faixa:
o 0,0 a 3,0 mm aproximadamente para sinterizacao;

o 10,0 a 30,0 mm aproximadamente para o alto-forno.

SELECAO DOS FUNDENTES

A selecéo e a proporgado de material fundente sao estabelecidas em funcéo da
composicdo do minério utilizado e das cinzas presentes no coque apoés a
carbonizacdo do carvdo. Normalmente utiliza-se 6xido de calcio, 6xido de
magnésio e alumina. Alternativamente ao O6xido de calcio pode-se usar
carbonato de calcio, que se converte naquele durante o aquecimento dentro do
alto forno, liberando di6xido de carbono. Na composicdo da escoéria também
deve ser avaliado o grau de corrosividade desta aos refratarios do alto-forno,

escoria com elevada alcalinidade (Machado 2006).

INFLUENCIA DO FUNDENTE NA ESCORIA

A escoria fundida é uma massa que por sua insolubilidade e menor densidade,
ao final do processo de producdo do gusa, que sobrenada no ferro gusa, e
posteriormente é conduzida por canais até o lugar onde sera resfriada. A
composicdo quimica das escorias de alto-forno produzidas varia dentro de

limites relativamente estreitos. Os elementos que participam sédo os oxidos de:
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calcio (Ca), silicio (Si), aluminio (Al) e magnésio (Mg). Tém-se ainda, em
quantidades menores, FeO, MnO, TiO,, enxofre, etc. E importante ressaltar
gue essa composicdo vai depender das matérias-primas e do tipo de gusa
fabricado. A composicdo quimica é de extrema importancia e vai determinar as

caracteristicas fisico-quimicas das escérias de alto-forno.

Os oOxidos usados como fundentes, sdo de extrema importancia pra o0s
processos pirometallrgicos (aqueles que ocorrem em altas temperaturas). O
ferro ndo é encontrado em estado puro na natureza, mas em combinacoes
quimicas de metais contidos nas rochas. Essas combinacdes quimicas
ocorrem misturadas com as “gangas”, compostas de silicio, aluminio, cal e
magnésio. Os principais sdo: magnetita (Fes0O4) com cerca de 60% de ferro;
hematita vermelha (Fe,O3) com cerca de 65% de ferro; ferro oolitico, siderita
(FeCO3) com alto teor de manganés; pirita FeS,. O fundente entra como agente
no auxilio da remocdo dessa ganga, formando assim a escéria. Ao final do

processo, tem-se um ferro, liberado de ganga.

Sinterizagdo: processo que se realiza a altas temperaturas. Com o
aquecimento, as particulas de minério de ferro derretem superficialmente,
unem-se umas as outras e acabam formando um s6 bloco poroso. Enquanto
ainda esta quente, esse bloco é quebrado em pedacos menores chamados
sinter. Com a sinterizacéo, séo obtidos blocos feitos com particulas de minério
de ferro, carvdo moido, calcario e 4gua. Tudo é misturado até se obter um
aglomerado. Essa mistura é colocada sobre uma grelha e levada a um
equipamento que, com a queima de carvao, atinge uma temperatura entre

1.000°C e 1.300°C.

Na pelotizacdo: por esse processo, o minério de ferro € moido bem fino e
depois umedecido para formar um aglomerado. O aglomerado é, entao,
colocado em um tipo de moinho em forma de tambor. Conforme esse tambor
gira, os aglomerados vdo sendo unidos até se transformarem em pellets.
Depois disso, essas pelotas sdo submetidas a secagem e queima para

endurecimento.
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Carvao Vegetal e Mineral

Os combustiveis sédo importantes na fabricacdo do ferro-gusa. Devem ter alto
poder calorifico para a geragéo do calor necesséario e ndo podem contaminar o
metal obtido. Dois tipos de combustiveis sdo usados: o carvao vegetal e o

carvao mineral.

3.4 Minério de Ferro na Vale

De um simples parafuso as grandes construcdes, a transformacéo do minério
de ferro esta presente em nosso dia a dia. Mesmo eletrodomésticos revestidos
com outros materiais fazem uso do ferro ou aco: liquidificador, maquina de
lavar,  fogdo, geladeira, condicionador de ar, entre outros.

(http://www.vale.com/brasil).

O minério de ferro é o destaque na linha de produtos da Vale. Sua qualidade
superior € resultado de uma série de investimentos, tanto em pesquisa mineral
como no uso de tecnologias de ultima geracdo para 0 processamento. Esses
sado alguns dos motivos que levam o produto a ser exportado para os quatro
cantos do planeta.

A partir do minério de ferro e de seus concentrados, podem ser produzidos os

seguintes produtos:

o Granulado: material grosseiro peneirado a partir do ROM britado e com

tamanho maximo variavel (-40mm +8,0mm);

o Sinter feed: para ser utilizado na siderurgia, o sinter feed é submetido a
uma operacdo de aglomeracdo, na qual se forma o sinter, produto que
alimenta o alto-forno. O sinter feed de Carajas € considerado referéncia
mundial, com alto teor de ferro, baixos niveis de impurezas e boas

propriedades metalurgicas (-6,35mm +0,15mm);
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o Pellet feed: material superfino com alto teor de ferro e baixos niveis de
impurezas. Para ser utilizado no alto-forno, ele deve passar pela

pelotizagéo (-0,15mm);

o Pelotas: pequenos aglomerados de minério de ferro feitos a partir de
uma tecnologia que permite utilizar os finos gerados durante a extragao
e processamento do minério, antes considerados residuos do processo

(+5,0mm -18mm).

Qualidade do minério de ferro

A qualidade do minério de ferro definida por Lima (2003), esta basicamente

ligada a trés propriedades:

o Quimica: quanto maior o teor de ferro e menor o de impurezas, melhor;
o Fisica: refere-se ao tamanho e distribuicdo das particulas e metalurgia;

o ltens de desempenho: que afetam a produtividade durante o processo

siderargico.

3.4.1 Classificacdo dos litotipos na Mina de Conceic¢éo

Guimaraes et al. (2007), estudando as ocorréncias de minérios dolomiticos na

Mina de Conceicao, dividiu-os em dois litotipos:

Hematita dolomitica (HDO): a hematita dolomitica possui teor de Fe superior a

60,0%, com teor médio de 64,08%. Apresenta percentual médio de material
granulado maior que 8mm de 93,83%. Os teores de contaminantes tém valores
médios de 0,92% para a perda ao fogo e valores médios de CaO de 0,50%,
que pode chegar até 2,15%, além de possuirem teores médios de 2,09% de
MgO, que chega ao maximo de 5,99%.
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A hematita dolomitica ocorre em profundidade com intercalacbes de
carbonatos (dolomita e magnesita) em meio ao minério de ferro. A coloracéo &
marcada por tons rosados e avermelhados em contraste com a cor cinza do
minério de ferro (figura 3.1). Ocorre na forma de lente espessa, podendo atingir
até 30 metros de espessura inclusa no pacote de itabirito compacto na base da
formacdo ferrifera. Sua origem deve estar relacionada a processos de

enriquecimento de itabiritos dolomiticos.

Figura 3.1 - Hematita dolomitica.

Itabirito dolomitico (IDO): O litotipo é caracterizado por valores médios de CaO

de 2,09%, mas com teores maximos de 16,98% e/ou teores médios de MgO de
3,41%, que atingem o valor maximo de 24,9%. Para a perda ao fogo o valor
méaximo pode chegar a 22,65%, mas possui média de 3,5%. A coloracéo é
marcada por tons rosados e avermelhados em contraste com a cor cinza do

minério de ferro (Figura 3.2). Sua diferenciagdo da hematita dolomitica é
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baseada nos teores de ferro. Ocorre na forma de lente inclusa de até 80 metros
no pacote de itabirito compacto na base da formacéo ferrifera junto as lentes
de hematita dolomitica. Possui teores médios de 41,07% de Fe e percentual

médio de material granulado maior que 8mm de 98,99%.

Figura 3.2 - Itabirito dolomitico.

3.4.2 Critérios de Classificacao

De acordo com Guimaraes (2007), os litotipos modelados foram classificados a
partir da descricdo visual dos materiais na mina e/ou nos testemunhos de
sondagem, gerando uma classificacao visual, denominada CLV. Estes litotipos
sdo classificados também de acordo com sua caracterizagcdo quimica e
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granulométrica, como pode ser visto na Tabela 3.2, onde sao apresentados 0s

teores de corte utilizados.

A partir da compatibilizacdo da classificacdo visual dos litotipos e das suas

caracteristicas quimicas e granulométricas, baseadas no critério 1 e critério 2,

os litotipos foram modelados e receberam a classificacdo interpretada,

denominada CLI.

A CLI representa a classificacdo do litotipo conforme a interpretacdo do modelo

geoldgico, considerando caracterizacdo visual, quimica e granulometria do

litotipo.

Tabela 3.2 - Teores de corte dos tipos de minério na Mina de Conceigéo.

HEMATITA
SIGLA — Descri¢édo Critério 01 Critério 02
HC — Hematita compacta G1>70%

HF — Hematita friavel

G1<70% e G4 <60%

HP — Hematita pulverulenta

G4 = 60%

HMN — Hematita manganesifera

MnGL > 0.5%

FeGL > 63%

HDO — Hematita dolomitica

CaGL > 1% ou

FeGL > 60%

MgGL > 1%
ITABIRITO
SIGLA — Descri¢éo Critério 01 Critério 02
IC — Itabirito compacto G1=>80%
IF — Itabirito friavel G1<30% 25% < FeGL < 63%

IS — Itabirito semicompacto

30% < G1 < 80%

IH — ltabirito hematitico

G1 2> 30% e FeG1 = 63%

55% < FeGL < 63%

IMN — Itabirito manganesifero

MnGL > 0.5%

25% < FeGL < 63%

IDO - Itabirito dolomitico

CaGL > 1% ou

MgGL > 1%

FeGL < 60%
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Legenda: GL:Global,G1:fracdo +8,0mm,G2:fracéo -8,0+1,0mm,G3: fragdo-1,0+0,15mm,G4:-0,15mm.

3.4.3 -Tabelas de recursos

As tabelas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7, avaliadas por Guimaraes (2007), apresentam
os calculos de massa e teores por tipo de recurso.

Resumidamente, a Mina de Conceicdo possui cerca de 77 milhdes de
toneladas de itabirito dolomitico e 13 milhdes de toneladas de hematita
dolomitica, sendo estes subdivididos em 1,1 milhdes de recursos medidos de
hematita dolomitica e 23,9 milhdes de toneladas de recursos medidos de
itabiritos dolomiticos; 2,7 milhdes de toneladas de recursos indicados de
hematita dolomitica e 16,3 milhdes de toneladas de recursos indicados de
itabiritos dolomiticos; 9,2 milhdes de toneladas de recursos inferidos de
hematita dolomitica e 40 milhdes de toneladas de recursos inferidos de

itabiritos dolomiticos.

Legenda das tabelas seguintes: Fegl = ferro global; Sigl = silica global; Pgl = fésforo
global; Algl = alumina global; Mngl = manganés global.

Tabela 3.3 - Recurso total de minério de ferro.

Modelo de Conceicdo: cce_0906.bmf

Base topografica de 27/12/2006 Gl +8mm
Classificagcao de Recursos - Final G2 -8+1mm
Cutoff 20% G3 -1+0.15mm
G4  -0.15mm
Total_mass Lito Fegl Sigl Pgl | Algl | Mngl | G1 G2 G3 G4
3339 810|cg 62.871| 3.835| 0.068| 2.173| 0.245| 60.365| 15.879| 6.831| 16.926
98 346 355/hc 67.431| 2.209| 0.023] 0.654| 0.089| 91.049] 4.295| 1.492| 3.165
13 016 250|hdo 64.27| 3.836| 0.153] 1.091 0.1| 91.437 2.8| 1.254| 451
94 399 966 |hf 67.445| 1.817| 0.018| 0.715| 0.18] 36.521| 19.177| 10.123| 34.18
7 982 377|hmn 66.802| 1.536| 0.031| 0.853| 0.809| 39.755| 20.252( 10.584| 29.409
11 567 796|hp 67.293| 1.965| 0.023| 0.622| 0.07| 7.886| 13.061| 11.566| 67.487
793 054 222|ic 41.568| 39.278[ 0.019( 0.41 0.061| 96.697 0.882| 0.946| 1.475
77 193 405|ido 41.338| 32.748| 0.107( 1.175[ 0.114| 97.252 1.365| 0.585| 0.799
190 197 176|if 44.656| 33.792| 0.016 0.83[ 0.073| 16.075[ 13.822| 22.082| 48.021
12 003 835]ih 60.457| 11.536| 0.023| 0.908| 0.115| 55.042| 12.119| 10.723| 22.116
10 939 480]imn 46.418| 27.837| 0.041| 1.597( 1.676| 26.011| 17.628| 14.776| 41.585
221 615 327|is 42.578| 37.201| 0.013| 0.644[ 0.105| 52.737| 10.531| 13.775| 22.958
1 533 655 998 46.083| 32.131| 0.024| 0.595 0.097| 74.388 5.7 6.324| 13.589
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Tabela 3.4 - Recurso medido de minério de ferro.

Modelo de Conceicao: cce_0906.bmf

Base topografica de 27/12/2006 G1 +8mm
Classificagdo de Recursos - Final G2 -8+1mm
Cutoff 20% G3 -1+0.15mm
G4 -0.15mm
Total _mass Lito Fegl Sigl Pgl Algl Mngl G1 G2 G3 G4
1117 806]|cg 65.723| 2.381| 0.044| 1.398| 0.109| 51.341| 13.542| 7.387| 27.731
61 059 507 |hc 67.42| 2.245] 0.021]| 0.665] 0.086] 90.564| 4.505] 1.592| 3.339
1 125 000]|hdo 63.719| 4.242] 0.169| 1.168] 0.067| 97.989] 0.678] 0.336] 0.998
63 977 412]|hf 67.469| 1.788] 0.017| 0.723] 0.185| 35.382| 19.747] 10.377| 34.495
5 873 223|hmn 66.949| 1.469] 0.028| 0.875] 0.71] 43.109] 20.114] 10.109]| 26.669
7 910 897|hp 67.469] 1.811] 0.02] 0.658| 0.056| 7.238| 12.922| 11.646| 68.194
333 649 593]ic 40.36| 40.972| 0.017] 0.439] 0.053| 97.053| 0.754] 0.932] 1.261
23 890 027]ido 41.739] 32.579] 0.084] 0.857] 0.113]| 99.218] 0.379] 0.177] 0.226
155 751 222]if 44.533| 34.118] 0.013] 0.778] 0.068| 16.749| 13.962| 22.302| 46.987
9 665 216]ih 60.182| 12.003| 0.02| 0.922] 0.096] 54.967] 11.865] 10.607| 22.561
6 646 386[imn 45.682| 28.829] 0.04| 1.238] 1.962| 34.196| 16.115| 14.541| 35.148
141 958 214lis 43.305| 36.356| 0.011| 0.603| 0.077| 54.061| 10.291| 13.938] 21.711
812 624 502 46.685| 31.396| 0.018]| 0.604] 0.096] 66.532] 7.251] 8.476] 17.741
Tabela 3.5 - Recurso indicado de minério de ferro.
Modelo de Conceigao: cce_0906.bmf
Base topografica de 2712/2006 1 +3mm
Classificagdo de Recursos - Final G2 -8+1mm
Cutoff 20% G3 -1+0.15mm
G4 -0.15mm
Total mass Lito Feqgl Sigl Pagl | Algl | Mnagl G1 G2 G3 G4
935 408 |cg B2.857 3.242) 0.119] 2263 0.267| 67.159) 14541 5837 12474
30 304 229\ hc G7.561 2.045) 0.022] 0.647| 0.09] 91.573] 4133 1.365) 2924
2711 250 |hdo G4.215 428 0.202] 0.961 012 76.71[ 694 3.35) 12999
23 414 107 |hf G7.324[ 1.963) 0.02] 0.684| 0183] 38712 18.263| 9757 33263
2 068 425/ hmn G6.409 171 0.038] 0.792] 1.078] 30 346 20.67) 11.919] 37.065
2149 903 | hp GE.621 2.788) 0.026] 0.444] 0139 8475 14072| 11.525| 65937
175 847 672|ic 41.897( 39.024) 0.016] 0.381] 0.084) 97124| 0743 0754 1.379
16 328 232|ido 44798 27.113) 0.106] 1.021] 0111] 98.548) 0702 0.344| 0,408
16 636 184)if 46,729 30.341) 0.028] 1.043| 0107| 14.277 13.8] 19.799( 52135
2 078 135]ih G1.541 9.627) 0.035] 0.869] 0183 55.33| 13.082| 11.236| 20.353
3826 872]imn 43.004( 25884 0.043] 20938 1.075] 13111 20.036] 15.041| 51.812
37 107 385|is 43412 35.989) 0.014] 0.63| 0124| 53.466) 10159( 12601 23774
313 407 802 47,658 20.981) 0.025) 0.565( 0.109( 80.113] 4.8 4307 10.759
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Tabela 3.6 - Recurso medido+indicado de minério de ferro.

Modelo de Conceigéo: cce_0906.bmf

Base topografica de 27/12/2006

G1 +8mm

Classificacdo de Recursos - Final G2 -8+1mm
Cutoff 20% G3 -1+0.15mm
G4 -0.15mm
Total _mass Lito Fegl Sigl Pgl Algl Mngl G1l G2 G3 G4
2 053 215|cg 64.417 2.773| 0.078| 1.792| 0.181]| 58.547| 13.997 6.676 20.78
91 363 736|hc 67.467 2.179| 0.021| 0.659| 0.087| 90.899| 4.383 1.517 3.201
3 836 250|hdo 64.07| 4.269| 0.192] 1.022| 0.104| 82.95| 5.104| 2.466 9.48
87 391 519|hf 67.43 1.835| 0.018| 0.713]| 0.186| 36.274| 19.349| 10.211| 34.166
7 941 648|hmn 66.808 1.532| 0.031] 0.853| 0.806| 39.785| 20.259 10.58( 29.377
10 060 800|hp 67.288 2.02] 0.021| 0.612| 0.074| 7.502| 13.168 11.62 67.71
509 497 265]|ic 40.89 40.3| 0.017]| 0.419| 0.057| 97.078 0.75 0.871 1.302
40 218 259|ido 42.981 30.36( 0.093| 0.924| 0.112| 98.946 0.51 0.245 0.299
172 387 406|if 44.745| 33.754| 0.014| 0.804| 0.072 16.51| 13.946 22.06| 47.483
11 743 350]ih 60.422| 11.583| 0.023] 0.913]| 0.112]| 55.031 12.08( 10.718 22.17
10 473 258|imn 46.563| 27.753| 0.041| 1.552| 1.638| 26.492| 17.548| 14.724| 41.237
179 065 599|is 43.327| 36.28] 0.012| 0.609| 0.087] 53.938| 10.264| 13.661| 22.139
1126 032 304 46.956| 31.002 0.02] 0.593] 0.099| 70.312 6.575 7.316] 15.798
Tabela 3.7 - Recurso inferido de minério de ferro.
Modelo de Conceicdo: cce_0906.bmf
Base topografica de 27/12/2006 G1 +8mm
Classificacdo de Recursos - Final G2 -8+1mm
Cutoff 20% G3 -1+0.15mm
G4 -0.15mm
Total_mass Lito Fegl Sigl Pgl Algl Mngl G1 G2 G3 G4
1 286 595|cg 60.404| 5.529| 0.053| 2.78| 0.348| 63.266| 18.883| 7.077| 10.775
6 982 619|hc 66.965| 2.599| 0.041| 0.594 0.11]| 93.009| 3.133 1.174| 2.684
9 180 000|hdo 64.354| 3.655| 0.137| 1.12| 0.098| 94.984| 1.837| 0.747| 2.433
7 008 448|hf 67.634| 1.598| 0.021| 0.744| 0.114| 39.593| 17.03] 9.026| 34.352
40 729|hmn 65.625| 2.361| 0.045| 0.838] 1.426| 33.874| 18.987| 11.361| 35.779
1 506 996 |hp 67.325 1.598] 0.031 0.69]| 0.045| 10.446| 12.349]| 11.208| 65.998
283 556 957]ic 42.785| 37.441] 0.023]| 0.394| 0.068| 96.012 1.12 1.082 1.786
36 975 146|ido 39.551| 35.346| 0.122] 1.449| 0.115 95.41 2.294 0.954 1.342
17 809 770|if 43.79| 34.163| 0.028] 1.081| 0.087] 11.857| 12.623| 22.286| 53.234
260 484|ih 62.035 9.45| 0.035| 0.684| 0.221]| 55.51| 13.883| 10.949| 19.658
466 222[imn 43.155| 29.728| 0.032| 2.611 2.54| 15.214| 19.425| 15.959| 49.403
42 549 728|is 39.424| 41.079| 0.02| 0.793| 0.183] 47.685| 11.654| 14.256| 26.407
407 623 694 43.673] 35.25| 0.035]| 0.599| 0.091] 85.647| 3.281| 3.583| 7.489
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Caracterizacdo Mineraldgica

Neumann et al. (2004) descrevem que na fase de caracterizacdo tecnologica
de matérias-primas minerais, analises mineraldgicas constituem-se em recurso
essencial na identificagdo dos constituintes e determinacdo de suas

propriedades.

Sdo de grande importancia as técnicas de analise que possibilitam a
quantificacdo das espécies minerais, Vviabilizando a determinacdo da

paragénese mineral e do grau de liberacdo do mineral (til.

As técnicas que acessam a observacao e a identificacdo das espécies minerais
sdo fundamentais na determinacdo dos parametros da matéria-prima mineral,
sejam eles mineralégicos ou ndo. As mais usuais, aplicadas a caracterizacao,

estao resumidas na tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Técnicas de mineralogia utilizadas na caracterizagdo de minérios.

Técnica Propriedades
microscopios estereoscopicos forma, cor, alteragdes,
Microscopia
Optica microscépios épticos de polarizacéo associacoes, propriedades
Opticas
Difracdo de Raios-| Mmétodo do pé estrutura cristalina, identificagéo
X A . dos minerais
camara de monocristal
Microscopia Eletro microscopio eletronico de varredura o 3
forma, associacdes, liberacéo
nica de Varredura MEV)
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3.4.4 Microscopia Optica

De acordo com Neumann et al. (2004) a microscopia Optica € 0 recurso mais
basico e tradicional, tanto utilizando microscopios estereoscopicos como
petrogréficos. Destaca-se que a mineralogia de apoio a caracterizagdo €
essencialmente relacionada com particulas minerais, monomineralicas ou néo,

sendo menos frequente a analise em fragmentos de rocha.

Microscopios estereoscépicos, ou lupas binoculares, constituem-se em
recursos imprescindiveis na caracterizacdo, desde as primeiras observacfes
das propriedades do material prévias aos estudos, para orientacdo e
planejamento dos mesmos, até o acompanhamento dos ensaios de separacao
minerais, para refinamento das condi¢cdes operacionais, bem como na propria

identificacdo mineral (Neumann et al, 2004).

Microscopios petrogréaficos padrao tém recursos de luz incidente e possibilitam
obter os seguintes dados sobre as particulas ou grdos de minerais:
formas/habitus, caracteristicas de superficie, cor e associacdes minerais:
sendo que os mais completos dispdem também de recursos de luz transmitida
e sistemas de polarizagdo de luz, possibilitando a determinacdo de
propriedades O6pticas. As observacdes podem ser feitas sem quaisquer

montagens de graos, e a faixa de aumento tipica € de 10 a 500 vezes.

Para observacdes em luz transmitida, propria para minerais transparentes ou
translicidos, varios procedimentos de montagens sdo usados, conforme o tipo

e granulometria do material:

e nao fixas, diretamente em laminas de vidro cobertas por laminulas, por
imersao a 6leo ou balsamo — ideal para graos limpidos e granulometrias finas
(0,300mm a 0,010mm));

o fixas, diretamente em laminas de vidro cobertas por laminulas, por imersao

e balsamo cozido ou resina (quando é necessario o arquivamento de amostra);

e secOes delgadas através de montagem prévia dos graos em resina, corte
da amostra resinada em fatia, colagem em lamina de vidro e desbaste até

atingir a espessura de lamina petrografica (0,030mm), recobrimento com
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laminula (proprio para grdos com recobrimento/impregnacdo superficial e

granulometrias grossas -3,5mm a 0,3mm);

e secOes delgadas/polidas obtidas pelo polimento das secdes descritas acima

(sem recobrimento com laminula).

Observacfes em luz refletida, recurso adequado para minerais opacos, exigem
confeccao de secfes polidas, feitas a partir do corte e polimento de montagens
dos grdos em resina, sendo que opcionalmente podem-se usar secdes

delgadas/ polidas.

3.4.5 Difracédo de Raios-X

Neumann et al (2004) definem a difratometria de raios-X como uma das
principais técnicas de caracterizacdo mineralogica de materiais cristalinos,
encontrando aplicacbes em diversos campos do conhecimento. E uma
metodologia que permite a determinagéo das fases a partir de espectro gerado
pela estrutura cristalina, sendo uma ferramenta extremamente Util na
identificacdo das espécies minerais. E comumente aplicada em duas

modalidades béasicas: método do p6 e camaras de monocristal.

Os raios-X, ao atingirem um material, podem ser espalhados elasticamente,
sem perda de energia pelos elétrons de um atomo (dispersao ou espalhamento
coerente). O foton de raios-X, apds a colisdo com o elétron, muda sua trajetoria
mantendo, porém, a mesma fase e energia do féton incidente. Sob o ponto de
vista da fisica ondulatéria, pode-se dizer que a onda eletromagnética é
instantaneamente absorvida pelo elétron e reemitida; cada elétron atua,

portanto, como centro de emissao de raios-X.

Se 0s atomos que geram este espalhamento estiverem arranjados de maneira
sistematica, como em uma estrutura cristalina, apresentando entre eles
distancias proximas ao do comprimento de onda da radiacdo incidente, pode-
se verificar que as relagbes de fase entre os espalhamentos tornam-se
periédicas e que efeitos de difragdo dos raios-X podem ser observados em

varios angulos.
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Considerando-se dois ou mais planos de uma estrutura cristalina, as condicdes
para que ocorra a difracdo de raios-X (interferéncia construtiva ou numa
mesma fase) vao depender da diferenca de caminho percorrida pelos raios-X e
o comprimento de onda da radiagdo incidente. Esta condicdo é expressa pela
Lei de Bragg verificada para radiagdo monocromatica, ou seja,

nA = 2d senB

onde A corresponde ao comprimento de onda da radiacdo incidente, n a um
namero inteiro (ordem de difracdo), d a distancia interplanar para o conjunto de
planos hkl (indice de Miller) da estrutura cristalina e 8 ao angulo de incidéncia

dos raios-X (medido entre o feixe incidente e os planos cristalinos).

3.4.6 Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletrdnica de varredura € a técnica de caracterizacdo
microestrutural mais versatil hoje disponivel, encontrando aplicacbes em
diversos campos do conhecimento. Produz a imagem resultante da interacao
de um feixe de elétrons com a amostra, permitindo aumentos de 30 a 100.000

vezes (Neumann et al, 2004)

A interacdo de um fino feixe de elétrons focalizado sobre a area ou o volume a
ser analisado gera uma série de sinais que podem ser utilizados para
caracterizar propriedades da amostra, tais como composi¢do, superficie

topografica, cristalografia, etc.

O microscépio eletrénico de varredura, quando conjugado com detectores de
elétrons retroespalhados, permite a distincdo entre espécies minerais pela
diferenca de numero atdmico médio dos elementos constituintes, através de

tons de cinza.

Na microscopia eletrénica de varredura, os sinais de maior interesse referem-
se usualmente as imagens de elétrons secundarios e de elétrons
retroespalhados, ao passo que, na microssonda eletronica, o sinal de maior
interesse  corresponde aos raios-X  caracteristicos, resultantes do

bombardeamento do feixe de elétrons sobre a amostra, permitindo a definicdo
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qualitativa ou quantitativa dos elementos quimicos presentes no microvolume.
No presente estudo, usou-se a microanalise por espectrometria de raios-X por

disperséo de energia (EDS).

3.5 Mineralogia das Amostras

Hematita (Dana, 1981)

A hematita é o mais importante mineral de ferro, e também o mineral de maior
significado, encontrado nos minérios pré-cambrianos. Em termos quimicos, a
hematita € considerada como Fe,O3 puro, com 69,94% de ferro e 30,06% de

oxigénio.

Principais propriedades

Cristalografia: sistema hexagonal, classe escalonoédrica hexagonal;

o Habitus: cristais tabulares, entre espessos e delgados, placas agrupadas
em forma de roseta; terrosa; configuracdo botroidal e remiforme;
micacea e laminada, especular, também em gréos equiaxiais;
pseudomorfa segundo magnetita (variedade martita);

o Clivagem: [0001] e [1011] com angulos quase cubicos;

o Dureza (escala de Mohs): 5,5 a 5,6;

o Peso especifico: 5,26g/cm?;

o Brilho: metalico nos cristais e opaco nas variedades terrosas;

o Cor: castanho avermelhado a preto, traco vermelho;

o Em geral, fracamente magnético ou ndo magnético (paramagnético);

Translucido a opaco.

Goethita (Dana,1981)
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A goethita € um dos minerais mais comuns e se forma, sob condicbes de
oxidacdo, como produto de intemperismo dos minerais portadores de ferro.
Forma-se, também, como precipitado direto, inorganico ou biogénico, sendo
amplamente disseminado, como depdésito em pantanos e fontes. A formula
estrutural é: FeO (OH). Em termos quimicos, a composi¢do da goethita pode

ser expressa da seguinte forma:

o 62,9% de ferro, 27,0% de oxigénio e 10,1% de agua.

o O manganés também pode ser encontrado em composi¢des superiores
a 5,0%. A goethita que ocorre nos minérios de ferro apresenta estrutura
variavel, que vai desde um material macico até um material celular de

cor amarelo-ocre.

As cavidades dos minérios de ferro sédo frequentemente preenchidas com uma
fina camada de goethita, que apresenta bandamento coloforme ou mamilar.
Essas camadas sugerem deposicdo coloidal e essa estrutura € conhecida
como goethita botrioidal. A origem coloidal da maior parte da goethita presente
nos minérios de ferro é responsavel por importantes relacionamentos
geoquimicos.

Principais propriedades

o Cristalografia: sistema ortorrémbico, classe bipiramidal;

o Habitus: massas esféricas, macica, coloforme, botrioidal, remiforme,
estalactitica, em agregados fibrosos radicais, laminada;

o Clivagem: 010 perfeita;

o Dureza (escala de Mohs): 5,0 a 5,6;

o Peso especifico: 4,4g/cm?;

o Brilho: adamantino a opaco, sedoso em certas variedades finamente
fibrosas;

o Cor: castanho amarelado, traco castanho-amarelado;

o Nao magnético (paramagnético);

o Subtranslicido.
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Dolomita

Carbonato de calcio e magnésio (CaMg(COs3),). Mineral parecido com a calcita,

usado para fazer cimento, cal e na correcdo da acidez em altos-fornos e solo.

Principais Propriedades

o Cristalografia: trigonal

o Habitus: romboedros

o Clivagem: perfeitas romboédricas
o Dureza (escala de Mohs): 3,5a 4
o Peso especifico: 2,8 a 2,9g/cm?®

o Brilho: vitreo gorduroso

o Cor: branca, cinza, rosada

o Fratura: friavel, conchoidal

o Transparéncia: transparente a translicida

Magnesita

E um mineral de carbonato de magnésio (MgCOs). O magnésio pode ser
substituido por ferro, formando-se uma serie isomorfa com a siderita (FeCOs3).
Pode conter pequenas quantidades de niquel, cobalto, calcio e manganés. A
magnesita pode ocorrer em veios ou como produto de alteracdo de rochas

ricas em magnésio em zonas de metamorfismo regional ou de contato.
Principais propriedades

o Cristalografia: trigonal ou romboédrico

o Habitus: macico raramente como romboedro e prismas hexagonais
o Clivagem: 1011 (perfeita)

o Dureza (escala de Mohs): 3,5-4,5

o Peso especifico: 3,0 a 3,2 glcm®

o Brilho: vitreo
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o Fratura: conchoidal
o Risco: branco
o Cor: incolor, branca, amarelo palido, marrom palido, levemente rosa,

lilds-rosa.

Quartzo

E o segundo mineral mais abundante depois dos feldspatos, na crosta

terrestre. E um 6xido de silicio. A formula estrutural é SiO,. Mineral muito

7

resistente ao intemperismo e ao desgaste fisico; € o mais abundante nos

sedimentos litoraneos, principalmente praias.

Principais Propriedades

o Cristalografia: trigonal

o Habito: prismatico a granular

o Clivagem: ndo apresenta

o Dureza (escala de Mohs): 7,0

o Peso especifico: 2,6 a 2,65 g/cm®

o Brilho: vitreo

o Cor: incolor, amarelo, roxo, rosa, branco leitoso,
o Fratura: conchoidal (tipica)

o Transparéncia: transparente

o Tracgo: branco

Calcita

Principal constituinte das rochas carbonaticas, em especial o marmore. Além
de branca, a cor mais comum, pode ser incolor, azul, amarela, esverdeada,

vermelha, cinza. A férmula estrutural € CaCOs.
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http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Mineral
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http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php?title=Sil%C3%ADcio&action=edit
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Intemperismo

Facilmente riscada, assim como as rochas onde ocorre em grande quantidade,
como o marmore. Facilmente atacada por solucdes acidas, é dissolvida pela
agua levemente acidificada pelo gas carbdnico, dando origem a relevos
interessantes (cérstico, reniforme). Em contato com solu¢cdes mais acidas,
entra em efervescéncia, devido ao rapido desprendimento do gas carbdnico.
Usada na fabricacdo de cimento e cal. Como marmore € usada na construcao.

Como calcério é usada na agricultura na calagem do solo (correcao da acidez)

Principais Propriedades

o Cristalografia: trigonal ou romboédrico

o Habitus: granular, sacaroidal, romboedro

o Clivagem: 3 direcdes de clivagem proeminentes, dando origem a formas
romboédricas (losango).

o Dureza (escala de Mohs): 3

o Peso especifico: 2,71 g/cm®

o Brilho: vitreo, resinoso

o Cor: incolor, branca, azul, amarela, vermelha, cinza

o Fratura: irregular,

o Transparéncia: transparente a translicido

o Trago: branco

Ankerita

E um mineral do grupo dos carbonatos. Sua composi¢do quimica € 39,06%
FeO, 30,49% CaO, e 30,45% CO, com presenca de pequenas quantidades de
magneésio (Mg), manganés (Mn) e mais raramente cério (Ce) y lantanio (La). A
férmula estrutural é Ca (Fe",Mg,Mn) (COs)s.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
http://es.wikipedia.org/wiki/Manganeso
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Sua génese é hidrotermal e metassomatica e pode ocorrer junto a dolomitas ,

sideritas e quartzo.

Principais propriedades

o Cristalografia: trigonal ou romboédrico
o Habitus: granular e macico

o Clivagem: 001 (Perfeita)

o Dureza (escala de Mohs): 3,5a 4

o Peso especifico: 3,05g/cm®

o Brilho: vitreo

o Cor: marrom, amarelo, cinza, branco
o Fratura: subconchoidal

o Transparéncia: translucido

o Trago: branco

Clorita

Cloritas sdo minerais aluminossilicatos de origem metamorfica, principalmente
de Mg, Fe* e Al.
As variedades ricas em Mg denominam-se ortocloritas.

Exemplo de formula estrutural: clinocloro: (Mg,Al)s(Si,Al)4010(OH)s.

Principais propriedades

o Cristalografia: monoclinico ou triclinico
o Habitus: foleado

o Clivagem: 001 (Perfeita)

o Dureza (escala de Mohs): 2a 2,5

o Peso especifico: 2,6 a 3,3g/cm®
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o Brilho: vitreo e perlaceo

o Cor: verde e raramente amarela, vermelha ou branco
o Fratura: lamelar

o Transparéncia: translucido

o Trago: cinza

Talco

E um silicato hidratado de magnésio. Usado em tintas, na inddstria papeleira e
na industria alimenticia. Moido finamente e odorizado é usado como cosmético.
Rochas muito ricas em talco (esteatita ou pedra-sabdo) podem ser facilmente

talhadas, esculpidas e torneadas, apresentando um bom brilho ap6s polimento.

Forma de ocorréncia: Mineral de origem secundaria, formado pela alteracdo de

silicatos de magnésio, como: olivina, piroxénio e anfibolio.

Principais Propriedades

o Cristalografia: monoclinico

o Habitus: lamelar, macico,

o Dureza (escala de Mohs): 1,0

o Peso especifico: 2,7 a 2,8g/cm?®

o Brilho: perlaceo a untuoso

o Cor: cinza, verde claro, prateado

o Fratura: irregular

o Transparéncia: translucido

o Traco: incolor

o Formula Quimica: MgzSizO10(OH)a4.

Caulinita

E um silicato de aluminio hidratado formado pela decomposicéo do feldspato e

outros silicatos de aluminio. Esta decomposicdo se deve aos efeitos
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prolongados de intemperismo. A formagao de caulinita se deve a alteragéo de
feldspato por acdo de agua e didxido de carbono. FOrmula quimica dos
minerais do grupo da caulinita: Al,Si,O5(OH)4. Ocorre sob a forma de alteracdo
de feldspatos, feldspatdides e outros silicatos, durante o intemperismo quimico
e também hidrotermal em rochas cristalinas (caulim primario). Pode formar-se

também por processos diagenéticos em bacias sedimentares.
Principais Propriedades

o Cristalografia: Triclinico

o Habitus: lamelar, macico

o Dureza (escala de Mohs): 2,0

o Peso especifico: 2,6g/cm®

o Brilho: terroso, perlaceo

o Cor: branca

o Fratura: irregular

o Transparéncia: translicido a opaco
o Traco: branco

o Formula Quimica: Al;Si,Os(OH)4

Apatita

Nome genérico de um importante grupo de minerais, cuja composicao geral é
fosfato de célcio podendo ser hidratado e/ou conter fltor e/ou cloro. Importante
fonte de fésforo na producdo de superfosfatos de uso na agricultura. E
relativamente comum apesar de ser raro em concentragdes economicamente
lavraveis. Apesar de sua pouca dureza € usado como gema em funcao de sua
coloracdo. Apatita € um nome genérico para varios fosfatos: fluorapatita,
cloroapatita, carbonato-fluorapatita e hidroxiapatita. Estes minerais sdo de
dificil identificagcdo por métodos expeditos, dai 0 uso do nome genérico apatita.

No geral, na literatura, o termo apatita € usado para se referir a fluorapatita.

Principais propriedades
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o Cristalografia: hexagonal

o Habito: macico, raramente prismatico

o Dureza (escala de Mohs): 5,0

o Clivagem: indistinta

o Cor: branco, amarelo, verde, azul e vermelho
o Fratura: conchoidal

o Transparéncia: transparente a translucido

o Peso especifico: 3,19g/cm?

o Brilho: vitreo.

o Tracgo: branco.

o Formula quimica (genérica): Cas(PO4)3(OH,F,CI).

Pirolusita

A pirolusita € um mineral composto basicamente de didxido de manganés.
Pode ocorrer em massas fibrosas, em massas botrioidais, em massas
granulares, em cristais aciculares agrupados em leque e em inclusdes

dendriticas sobre outros minerais e rochas.

E 0 mais importante mineral-minério de manganés (63% Mn), sendo usado em
baterias elétricas, vidros, fotografias, produtos quimicos e varios outros
produtos. E de extrema importancia para a industria siderdrgica pois serve para
obter o metal manganés, aplicado principalmente na producdo do aco, que

utiliza 1,5% de manganés em relagédo ao minério de ferro.
Principais Propriedades

o Cristalografia: tetragonal.

o Dureza: 1-2 nas massas e 6-6,5 nos cristais.

o Peso especifico: 4,5-7,9g/cm® .

o Clivagem: perfeita.
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o Fratura: desigual.

o Cores: preta, cinza escura, marrom clara.
o Cor do trago: preto.

o Brilho: submetélico.

o Transparéncia: translicida e opaca.

o Formula quimica: MnOs,.

Gipsita

E um sulfato hidratado de célcio. Também designada por pedra de gesso.
Usada principalmente na fabricacdo de &cido sulfarico, cerveja, moldes para
fundicdo, giz, vidros, esmaltes, aglutinante, corretivo de solo e industrias

metallrgicas.
Principais propriedades

o Grupo: Sulfatos

o Cristalografia: monoclinico

o Formula quimica: CaSO4 2H,0

o Dureza: 1,5-3 (escala de Mohs)

o Peso especifico: 2,32g/cm?®

o Clivagem: perfeita

o Fratura: concoide

o Cor: Incolor, branco a cinza, amarelo, vermelho, castanho
o Cor do traco: branca

o Brilho: ceroso

o Foérmula quimica: CaS0,4.2H,0.
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4  MATERIAIS E METODOS

4.1 Amostras de minérios

Os materiais testados, minérios ferriferos dolomiticos, que acorrem na Mina de
Conceicéo apresentam-se inseridos no Grupo Itabira, Formacédo Caué e podem

ser separados em dois litotipos: itabiritos dolomiticos e hematitas dolomiticas.

Figura 4.1 - Afloramento de Itabirito dolomitico.

Foram coletadas amostras dos afloramentos (figura 4-1) na cava da Mina e
homogeneizadas até obter massa de aproximadamente 10 toneladas de
minério dolomitico que foi transportada até o Centro Tecnoldgico de Ferrosos
da Vale S.A.
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4.2 Preparacao da Amostra

A amostra foi submetida a preparacdo, conforme fluxograma ilustrado na

Figura 4-2.

As etapas para preparacdo da amostra para a obtencdo da granolumetria

adequada aos testes foram:

O

O

Registro da massa total das amostras e das etapas de preparacéo;
Adequacéo do top size das amostras naturais que foi — 50,0mm;
Britagem de toda a amostra abaixo de 32,0mm;

Peneiramento em 8mm do material britado em 32,0mm. Pesagem das

duas massas;

Britagem do material -32,0+8,0mm (exceto a amostra arquivada) em

8mm (britado somente o retido);
Agregadas as duas massas de -8mm conforme apresentado na figura 4-
2

Arquivamento da reserva da granuloquimica (mantendo as faixas
separadas) para utilizacdo na mineralogia (granulado: figura 4.3, sinter
feed: figura 4.4);

Geracdo da planilha granuloquimica completa: perda ao fogo, FeO,
MnO, TiO,, CaO, MgO;

As andlises foram realizadas da seguinte maneira: Fe, FeO e PPC por
via Umida e os demais elementos por fluorescéncia de raios X com

pastilha fundida.
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Figura 4.2 - Fluxograma da amostragem.

Figura 4.3 - Amostra: -31,00mm + 8,00mm (Granulado).
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Figura 4.4 - Amostra: - 8,00mmm (SF- Sinter Feed / PF- Pellet Feed).

4.3 Caracterizagéao

Os produtos (granulados e sinter feeds) gerados foram caracterizados, através
de andlises quimicas por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) e
analises granulométricas (AG). Os teores de FeO, importantes para se
quantificar a magnetita e outros minerais portadores de Fe*?, foram dosados
por via imida. A perda por calcinagéo (PPC) foi determinada por gravimetria.

Numa segunda etapa, foram realizadas analises mineralégicas por difracédo de
raios-X de todas as amostras globais e das respectivas fracOes

granulométricas importantes.

A terceira fase da caracterizacdo dos produtos € a descricdo microestrutural
das amostras globais (granulados) e das principais fragcdes granulométricas dos
sinter feeds. Este estudo foi feito por microscopia 6ptica de luz refletida (MOLR)
e por microscopia eletrbnica de varredura (MEV), acompanhada de

microandlise por espectrometria de raios-X por dispersao de energia (EDS).
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4.4 Ensaios fisicos e metallrgicos

As amostras de grande volume foram submetidas a testes de porosimetria de

intrusdo de mercurio, com a determinagéo dos seguintes parametros:
- volume total de intruséo;

- porosidade total;

- densidade aparente;

- densidade bulk;

- didmetro médio dos poros;

- area total dos poros.

Para determinacdo das qualidades metalurgicas, as amostras foram
submetidas aos testes:

- ensaio de tamboramento ISO 3271 (Tumbler Index);
- ensaio de crepitacdo ISO 8371,

- ensaio de degradacédo sob reducéo estatica (RDI) 1ISO4692-2.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Dados granuloquimicos

A Tabela 5-1 mostra que aproximadamente metade da massa global se situa
na faixa granulado (-32,0mm+8,0mm), com baixos teores de SiO, e teores de
CaO e MgO significativos, sendo o teor de CaO maior. Notam-se ainda, nos

produtos, teores de Mn da ordem de 0,3% e teores de P entre 0,061 e 0,070%.

Tabela 5.1 - Andlises quimicas em amostra de grande volume (10t).

Amostras Massa (%) | Fe(%) | Si02(%) | Al203(%) | P(%) Mn (%) MgO(%) | CaO(%) | Ti02(%) | PF(%)
Amostra Global calculada 100 53,20 5,35 0,54 0,065 0,305 3,451 5,454 0,027 8,89
Amostra Global analisada 100 52,33 6,11 0,99 0,062 0,355 3,549 5,200 0,031 8,98
Granulado (-32 + 8,0 mm) | _ 66,70 52,35 1,67 0,49 0,070 0,261 4,355 7,220 0,015 11,47
-8,00 mm 33,30 54,89 12,73 0,63 0,056 0,394 1,640 1,917 0,052 3,71
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A Tabela 5-2 mostra a analise granulométrica nas aberturas de 25,00mm a
-0,045mm para a fracdo granulado e analise nas aberturas de 25,00mm a

-0,009mm para a fracédo sinter/pellet feed.
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Tabela 5.2 - Andlises granulométricas em amostra de grande volume (10t).

Certificado de Analises Fisicas

-32 mm Granulado 8,0 mm
Abertura %_Retida % Retida % Passante %_Retida % Retida % Passante Abertura %. Retida % Retida % Passante
(mm) Simples Acumulada 0 Simples Acumulada (mm) Simples Acumulada
25,00 10,01 10,01 89,99 12,32 12,32 87,68 25,00 0,00 0,00 100,00
19,00 19,12 29,13 70,87 22,10 34,42 65,58 19,00 0,00 0,00 100,00
16,00 10,28 39,41 60,59 14,39 48,81 51,19 16,00 0,00 0,00 100,00
12,50 7,56 46,97 53,03 13,84 62,65 37,35 12,50 0,00 0,00 100,00
9,50 6,19 53,16 46,84 12,72 75,37 24,63 9,50 0,00 0,00 100,00
8,00 3,33 56,50 43,50 7,53 82,90 17,10 8,00 0,00 0,00 100,00
6,30 2,53 59,03 40,97 7,12 90,02 9,98 6,30 0,06 0,06 99,94
5,60 1,12 60,15 39,85 3,31 93,33 6,67 5,60 0,57 0,62 99,38
4,75 1,91 62,05 37,95 3,32 96,65 3,35 4,75 2,61 3,23 96,77
3,36 2,85 64,90 35,10 1,55 98,20 1,80 3,36 6,24 9,47 90,53
2,35 2,85 67,75 32,25 0,30 98,50 1,50 2,35 7,29 16,76 83,24
1,00 3,86 71,62 28,38 0,19 98,69 1,31 1,00 8,91 25,67 74,33
0,84 0,17 71,79 28,21 0,01 98,70 1,30 0,84 0,59 26,26 73,74
0,71 0,70 72,49 27,51 0,03 98,73 1,27 0,71 1,72 27,98 72,02
0,50 0,95 73,44 26,56 0,04 98,76 1,24 0,50 2,61 30,58 69,42
0,42 0,59 74,02 25,98 0,03 98,79 1,21 0,42 1,37 31,96 68,04
0,300 1,16 75,18 24,82 0,04 98,83 1,17 0,300 2,63 34,59 65,41
0,250 0,57 75,75 24,25 0,01 98,84 1,16 0,250 1,64 36,23 63,77
0,210 0,80 76,55 23,45 0,02 98,86 1,14 0,210 1,94 38,17 61,83
0,150 1,79 78,34 21,66 0,06 98,92 1,08 0,150 5,59 43,76 56,24
0,106 3,17 81,51 18,49 0,08 99,00 1,00 0,106 7,69 51,44 48,56
0,075 2,97 84,48 15,52 0,13 99,13 0,87 0,075 8,77 60,22 39,78
0,062 2,58 87,06 12,94 0,11 99,24 0,76 0,062 6,83 67,04 32,96
0,045 3,64 90,70 9,30 0,23 99,47 0,53 0,045 9,81 76,86 23,14
-0,045 9,30 100,00 0,00 0,53 100,00 0,00 0,030 4,89 81,74 18,26
0,022 8,04 89,79 10,21
0,016 3,11 92,90 7,10
0,011 1,74 94,64 5,36
0,009 0,78 95,42 4,58
-0,009 4,58 100,00 0,00
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A Tabela 5.3 mostra a imperfeicédo de peneiramento e finos agregados onde o teor de SiO, se concentra na fracdo abaixo da

faixa de 1,00mm.

Tabela 5.3 - Analise granuloquimica da fragao granulado (-32,00+8,00mm).

Certificado de Anadlises Fisicas - Granulado (-32 + 8,0 mm)

Granulometria a umido Teores (%)
Abertura (mm)| % Retida Simples % Retida % Passante - -
Acumulada Fe Sio2 Al203 P Mn MgO CaO Tio2 PPC
25,00 12,32 12,32 87,68
19,00 22,10 34,42 65,58 52,08 1,45 0,41 0,084 0,148 2,272 7,326 0,017 12,65
16,00 14,39 48,81 51,19
12,50 13,84 62,65 37,35
9,50 12,72 75,37 24,63 53,54 1,48 0,21 0,074 0,179 2,633 6,870 0,012 11,71
8,00 7,53 82,90 17,10
6,30 7,12 90,02 9,98
5,60 3,31 93,33 6,67
475 3,32 96,85 3,85 56,26 1,19 0,23 0,061 0,324 2,747 5,620 0,017 9,64
3,36 1,55 98,20 1,80
2,35 0,30 98,50 1,50
1,00 0,19 98,69 1,31
0,84 0,01 98,70 1,30
0,71 0,03 98,73 1,27
0,50 0,04 98,76 1,24
0(?;020 ggj 22;2 1?; 56,61 4,59 0,63 0,057 0,762 2,170 2,993 0,052 6,53
0,250 0,01 98,84 1,16
0,210 0,02 98,86 1,14
0,150 0,06 98,92 1,08
0,106 0,08 99,00 1,00
0,075 0.13 99,13 0.87 60,10 591 0,49 0,037 0,238 1,492 1,755 0,032 3,61
0,062 0,11 99,24 0,76
0,045 0,23 99,47 0,53
-0,045 0,53 100,00 0,00 57,42 4,74 1,48 0,115 0,762 2,046 2,439 0,079 4,98
Global Calculada 53,32 1,47 0,32 0,077 0,192 2,464 6,835 0,016 11,75
Global Analisada 52,35 1,67 0,49 0,070 0,261 4,355 7,220 0,015 11,47
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A Tabela 5.4 mostra a andlise granuloquimica da fracao fina, onde se observa que as principais fragdes abaixo da abertura

0,50mm apresentam elevados teores de SiO,.

Tabela 5.4 - Analise granuloquimica da fracdo sinter / pellet (-8,00mm).

Certificado de Analises - Fracao - 8,0 mm

Granulometria a umido

Teores (%)

% Retida % Retida
Abertura (mm) . % Passante - -
Simples Acumulada Fe Sio2 Al203 P Mn MgO Ca0 Tio2 PPC
8,00 0,00 0,00 100,00
6,30 0,06 0,06 99,94
5,60 0,57 0,62 99,38
4,75 2,61 3,23 96,77 58,26 1,52 0,16 0,063 0,242 2,524 4,135 0,022 7,18
3,36 6,24 9,47 90,53
2,35 7,29 16,76 83,24
1,00 8,91 25,67 74,33
0,840 0,59 26,26 73,74
0,710 1,72 27,98 72,02 59,07 4,82 0,34 0,057 0,325 2,113 2,989 0,028 5,26
0,500 2,61 30,58 69,42
0,420 1,37 31,96 68,04
0,300 2,63 34,59 65,41
0,250 1,64 36,23 63,77 47,09 26,60 0,32 0,034 0,183 1,391 1,482 0,031 2,71
0,210 1,94 38,17 61,83
0,150 5,59 43,76 56,24
0,106 7,69 51,44 48,56
0.075 8,77 60,22 39,78 51,72 21,50 0,43 0,023 0,166 0,912 0,741 0,038 1,44
0,062 6,83 67,04 32,96
0,045 9,81 76,86 23,14
0,030 4,89 81,74 18,26 55,50 8,34 2,18 0,108 1,008 1,494 1,354 0,131 3,79
0,022 8,04 89,79 10,21 66,98 1,23 0,68 0,026 0,195 0,181 0,113 0,037 0,53
0,016 3,11 92,90 7,10 64,15 3,25 0,75 0,041 0,188 0,612 0,592 0,066 1,12
0,011 1,74 94,64 5,36 56,83 8,65 0,72 0,103 0,473 1,726 2,093 0,139 3,66
0,009 0,78 95,42 4,58 47,12 14,64 2,49 0,347 0,943 3,033 3,622 0,288 6,76
-0,009 4,58 100,00 0,00 20,40 24,39 18,34 0,518 4,760 7,374 2,240 0,304 12,68
Global Calculada 53,57 13,24 1,30 0,068 0,462 1,735 1,910 0,054 3,90
Global Analisada 54,89 12,73 0,63 0,056 0,394 1,640 1,917 0,052 3,71
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5.2 Avaliagdo do Granulado

Os resultados dos ensaios quimicos (Tabela 5.5) mostram resumidamente que

a fragdo granulado possui teores globais de Fe e SiO; relativamente baixos,

devido a elevada PPC (perda por calcinagao).

Tabela 5.5 - Qualidade Quimica.

Fe Sio2

Teores (%)

Al203 P Mn MgO | CaO TiO2

PPC

52.35 ’ 1.67 ’ 0.49 ’0.070’ 0.261 ’ 4.355 ’ 7.220’ 0.015 ’ 11.47

Ensaio de Porosimetria do Mercurio

A analise da porosidade pelo método de intrusdo de mercurio foi realizada em

um porosimetro Micromeritics modelo Auto-Pore lll, nos estagios de baixa e

alta pressao (até 60.000 psi). Neste método de analise, o diametro dos poros &

inversamente proporcional a presséo exercida, ou seja, quanto maior a pressao

de intrusdo do mercurio menor € o didmetro do poro analisado.

O equipamento citado € capaz de analisar meso e macroporos com diametro

entre 0,003um a 360um. A amostra foi analisada na granulometria de -3,36 a

+1,0mm. Os parametros obtidos das amostras sdo a porosidade, volume total

de intrusdo, densidade bulk, didametro médio e &rea total dos poros.

Tabela 5.6 - Analise de Porosidade da amostra.

Condig¢bes Analiticas

Massa

Pressao

Cad. Porta amostra:
% de util. da haste:
Densidade do Hg:
Tens&o Superficial:
Angulo de contato:

Andlise A Andlise B
6.037 g 6.003 g
0,1 & 60000 psia 0,1 460000 psia
(10B) (10B)
30 % 25 %
13.5335 g/ml 13.5335 g/ml
485 dynes/cm 485 dynes/cm
130 degrees 130 degrees

Média
6.02 g

13.5335 g/ml
485 dynes/cm
130 degrees
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Resultados

Anédlise A
Volume total de intruséo: 0.05 ml/g
Porosidade: 19.49 %
Densidade aparente: 4.49 g/ml
Densidade Bulk: 3.62 g/ml
Diametro médio dos poros: 0.09 um
Area total dos poros: 2.44 m2/g

Anélise B M
0.05 ml/g
17.03 % 1
4.53 g/ml
3.76 g/ml
0.10 pm
1.86 m2/g

édia
0.05 ml/g
8.26 %
4.51 g/ml
3.69 g/ml
0.09 pm
2.15 m2/g

0.08

0.07
0.06
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100 10

1 0.1 0.01
Diametro (um)

0.001

Critério de validacéo

Processo de medigao:
1 - Ensaios em duplicata (E;, E;)
2 - Ensaios adicionais (Ej, E,):

E,= E1-E2|>2,201.5; E4A= E1-E3|ou|E2-E3|>2,201.S

S= 1,47 (DP combinado do equipamento)
Considerados 2 resultados com menor diferenca

S = 0,24 para médias
< 4% em SF ou pelotas

S = 1,47 para médias
> 15% em pelotas

Parametro Valor Unidade
Volume total de intruséo 0,05 mi/g
Porosidade 18,26 %
Densidade aparente 4,51 g/ml
Densidade Bulk 3,69 g/ml
Diametro médio dos poros 0,09 um

Area total dos poros 2,15 m2/g

S = 0,61 para médias >
4% em SF ou pelotas
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5.3 Ensaio de Tamboramento

A amostra da faixa granulado (-40,00mm+10,00mm) foi submetida ao ensaio

de tamboramento (Figura 5.1).

Este ensaio teve por finalidade medir a resisténcia do material & abraséo,
quando submetido ao atrito com as paredes do alto-forno e a prépria carga.
Esta degradacdo por acdo mecanica pode reduzir a permeabilidade na zona
seca do reator, causando distarbios operacionais ou mesmo perda de

produtividade.

No aparelho de tumbler sdo colocados 15kg de amostra preparada e acionado
para girar 200 vezes. Apds desligado o aparelho e retirada a amostra, a mesma
€ submetida a peneiramento nas malhas 6,30mm e 0,5mm. O percentual de
material retido na malha de 6,30mm corresponde ao indice de Tamboramento
e o percentual de material passante na malha 0,5mm corresponde ao indice de
Abraséo.
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Ensaio de Tamboramento ISO - 3271 (Tumbler Index - Tl)

AMOSTRA= 15 kg
RESULTADO

m 10 - 40 mm
Granulado
. IND. TAMBORAMENTO = % > 6,35 mm

10-40 mm . -

N IND. ABRASAO =% < 0,50 mm
Sinter
’ 6,3 - 40 mm
Pelotas

@ 1000 mm

500 mm
2 aletas

200 rotagdes
25 rpm

Figura 5.1 - Teste de Tamboramento.

Conforme observado na Tabela 5.7, os resultados do ensaio evidenciaram que

o minério dolomitico apresentou bom indice de tamboramento e mediano indice
abraséao.

Tabela 5.7 - Resultado do Teste de Tamboramento

Tl Al

(% + 6,30mm) (% - 0,50mm)

80,3% 12,9%

Referéncia para aprovacao
indice de resisténcia (T1): +6.3 mm >80 %

indice de abrasé@o (Al): -0,5mm <6 %
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5.4 Ensaio de Crepitacdo

Este ensaio de crepitacdo (figura 5.2) teve por finalidade verificar a resisténcia
do material no inicio de seu aquecimento no alto-forno. O ideal € que ao
crepitar o minério gere menos finos. Maior geracéo de finos por acao térmica
pode reduzir a permeabilidade na zona seca do reator, causando disturbios
operacionais ou mesmo perda de produtividade no alto forno.

A amostra de aproximadamente 500g deve passar por processo de secagem
na faixa de 105°C+5°C, durante um periodo de minimo de 12 horas. Apos esta
etapa sdo separados os finos de aderéncia e novamente a amostra €
submetida as mesmas condi¢cbes anteriores por mais 12 horas. Decorrido a
secagem, a amostra € levada a mulfla a 700°C por 30 minutos. Retirado
material da mufla, o mesmo é submetido a peneiramento e é considerado como
indice de Crepitacdo o percentual de material retido na peneira de 6,30mm de

abertura.
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Ensaio de Crepitacao - 1ISO 8371

AMOSTRA =500 g CICLO TERMICO
700°C

20- 25 mm

Granulado

Ar Ar

Temperatura {*C)

0 30 Tempo (min)

=l & RESULTADO

IND. CREPITAGAQ = % < 6,30 mm

Figura 5.2 - Teste de Crepitacdo

Conforme observado na Tabela 5.8, o resultado do Teste de Crepitacéo
evidenciou que o minério dolomitico apresentou bons indices de crepitacdo

para os teste de acordo a Norma ISO 8371 como para a COISRIM.
Tabela 5.8 - Resultado do Teste de Crepitacao

[ IC

(% - 6,30mm) (% - 4,75mm)

Referéncia para aprovacao - ISO 8371
-6.3mm <4%
Referéncia para aprovacéo - COISRIM

-4.75mm 5%
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5.5 Ensaio de Degradacao sob Reducéo Estéatica (RDI)

A degradacéo durante a redugédo a baixa temperatura chama-se RDI ( Figura
5.3). Tal degradacdo acontece quando a carga entra em contato com gases
redutores no alto-forno. Assim, para a simulacdo, séo utilizados os gases
monoxido de carbono e nitrogénio, em temperatura de até 550°C e depois a
amostra é submetida a teste de tamboramento com 900 rotacbes. E
considerado indice de RDI o percentual retido na peneira de 2,80mm de

abertura.

Maior geracdo de finos por acdo quimica do gas pode reduzir a
permeabilidade na zona seca do reator, causando disturbios operacionais ou
mesmo perda de produtividade.

Ensaio de Degradacao sob Reducao Estatico (RDI) - 1ISO 4692-2

AMOSTRA=500 g > CICLO TERMICO
= 530°C
ﬁ 18- 20 mm £ R
‘e |
Granulado E 1
E - I 90,5 Limin N,
3 : : 4.5 Limin CO
18- 20 mm " o
Sinter A5 Limin N:i 10 : 30
Tempo (min)
’ 10- 12,5 mm
Pelotas

E 120 mm
200 rnm

2 aletas

900 rotagdes
30 rpm

RESULTADO

RDI=% < 2,8 mm

Figura 5.3 - Ensaio de RDI.
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Conforme observado na Tabela 5.9, o resultado do ensaio evidenciou que o

minério dolomitico ndo apresentou bons indices de RDI.
Tabela 5.9 - Resultado do Ensaio RDI.

RDI

(% - 2,80mm)
37,8

Referéncia de indice RDI - ISO 4692-2

indice de Degradacéo sob reducdo: - 2,80mm < 20%

5.6 Avaliacdo dos Finos (fracdo -8,00mm)

O resumo da granulometria da fracdo -8,0mm (Tabela 5-10) indica:
o percentual de lama do material é baixo (4,58%);

o alama tem altos teores de MgO associados a elevados teores de SiO,,
Al;0s, P;

o 51,66% da amostra estdo na fracao pellet feed sem lama.

Tabela 5.10 - Analises granuloquimicas da fracéo -8,0mm.

Resumo da granuloquimica da fragdo -8,0 mm

Fragdo (mm) % massa - Teores (%) -
Fe Sio2 Al203 P Mn MgO Cao TiO2 PPC
-8,0 +0,15 43,76 54,99 9,44 0,23 0,054 0,234 2,137 3,208 0,025 5,62
-0,15 +0,009 51,66 52,46 16,19 2,13 0,079 0,639 1,423 0,900 0,076 1,66
-0,009 4,58 20,40 24,39 18,34 0,518 4,760 7,374 2,240 0,304 12,68

- 8,0 +0,009

5.7 Anéalises mineraldgicas

5.7.1 Microscoépio Eletronico de Varredura

Para a realizacdo de eletronmicrografias e microanalises de material em graos,

as amostras foram classificadas a Uumido em fragdes compativeis com a
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caracteristica da amostra, metodologia adotada e com as condi¢cdes
instrumentais requeridas. Na montagem das particulas, foi feita a
homogeneizacdo da amostra, que é posteriormente montada em stub com fita

dupla-face condutora a base de carbono e posteriormente metalizada com Au.

As analises foram realizadas no microscopio eletrénico de varredura ZEISS
modelo EVO-MA15, acoplado com detector EDS INCA X-Sight da Oxford
Instruments, modelo 6650 com 10mm? de area de deteccéo, janela ATWZ e

resolucao de 137eV a 5,9keV e controlado pelo software INCA.

Foram selecionadas algumas imagens mais significativas para ilustrar e
corroborar na interpretagcdo. A Tabela 5.11 apresenta o resumo de ocorréncia
qualitativa das fases minerais na amostra analisadas nas fracoes:
-0,5+0,25mm, -0,25+0,15mm, -0,15+0,075mm, -0,075+0,062mm,
-0,062+0,045mm, -0,045mm.
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Tabela 5.11 - Composicao qualitativa da amostra.

Fracbes
Mineral Férmula
-0,500 -0,250 -0,150 -0,075 -0,062
-0,045mm
+0,250mm | +0,150mm | +0,075mm | +0,062mm | +0,045mm
Hematita Fe,0s X X X X X X
Goethita FeO(OH) X X X X X
Dolomita (Ca,Mg)COs5 X X X X X X
Magnesita MgCO; X X X X X X
Quartzo Sio, X X X X
Calcita CaCo; X X X X
Ca(Mg,Fe,Mn) X X X
Ankerita (COy),
(Mg,AI,Fe)lz(Si,

. X X X X
Clorita ADgO20(OH) 16
Talco Mgs(SisOz)OH): | X X X X X X
Caulinita ALSi,O5(OH), X X X X
Apatita Cas(PO.)sF X X X
Pirolusita MnO, X X X
Gipsita CaS0,.2H,0 X
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>~

cZ BSD EHT = 20.00 kV
WD = 8.0 mm

100 pm ¢Z BSD EHT = 20.00 kV \/ALE & CTF Itabirito Dolomitico Concei¢ao

WD = 8.0 mm ZEISS EVC Mag= 250 X

-0,500 +0,250mm

Figura 5.5 - Imagem com apatita — fracdo -0,500 +0,250mm (250x).
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.0'» . 1 ) B

U0 um ¢z BSD EHT = 20.00 kV VALE- CTF MatE D00 Itabirito Dolomitico Conceicaé
|—| WD = 8.0 mm ZEISS EVO MA-15 il ik -0,250 +0,150mm

Figura 5.6 - Imagem geral —fragéo -0,250 +0,150mm (200x).

9 plr
EHT = 20.00 kV VALE - CTF
WD = 8.0 mm ZEISS EVO MA-15

’ ‘J‘ d

Itabirito Dolomitico Conceigao

Mag= 400X -0,250 +0,150mm

Figura 5.7 - Imagem geral - fraco -0,250 +0,150mm (400x).
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EHT. = 20.00 kV Itabirito Dolomitico Concei¢ao
CZBSD =
& WD = 8.0 mm 2 Mag= 1.70 KX -0,250 +0,150mm

EHT = 20.00 kV Itabirito Dolomitico Conceigao
CZ BSD - .
“ WD = 8.0 mm SEV 5 Mag= 380KX " 5250 +0,150mm

Figura 5.9 - Imagem com talco — frac&o -0,250 +0,150mm (3500x).
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L 3 R
CZ BSD EHT = 20.00 kV VALE - CTF Itabirito Dolomitico Conceigao

WD = 8.0 mm ZEISSEVOMA-15 Mag= 600X -0.150 +0.075mm

10 ym ©z BSD EHT = 20.00 kV Maci= 500 KX Itabirito Dolomitico Concei¢ao
— WD = 8.0 mm o -0,150 +0,075mm

Figura 5.11 - Imagem com magnesita — fracdo -0,150 +0,075mm (2000x).
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20 pm ¢7 BSD EHT = 20.00 kv M. Itabirito Dolomitico Concei¢ao
WD = 8.0 mm EIS 5 A -0,150 +0,075mm

Figura 5.12 - Imagem geral — fragdo -0,150 +0,075mm (950x).

CZBSD EHT = 20.00 kV % Itabirito Dolomitico Conceig¢ao
WD = 8.0 mm 5 Mag= 200KX """ 5 150 +0,075mm

Figura 5.13 - Imagem com calcita — fragéo -0,150+0,075mm (2000x).
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-
. - - 3 . _ 4 - ‘1 &

Wia g B s j‘ 4
/ i | DA ‘i{_,‘ =
10 pm EHT = 20.00 kV R Itabirito Dolomitico Conceig¢ao
WD = 8.0 mm 7 Mag= 3.50K X -0,150 +0,075mm

Figura 5.14 - Imagem com gipsita — fracéo -0,150 +0,075mm (3500x).

7 S

EHT = 20.00 kV VALE - CTF h Itabirito Dolomitico Conceigao
WD = 8.0 mm zEissEVOMats  Mag= 185KX T g 450 40,075mm

Figura 5.15 - Imagem com clorita — frac&o -0,150 +0,075mm (1850x).
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>,
EHT = ‘20,0.0 kv VALE - CTF 1z Itabirito Dolomitico Concei¢ao
WD'= 8.0 mm ZEISSEVOMA-15  Mag= 150KX -0,150 +0.075mm

EHT = 20.00 kV ] Itabirito Dolomitico Conceigao
WD = 8.0mm ISS EV 319 -0,075 +0,062mm

Figura 5.17 - Imagem geral - frac&o -0,075 +0,062mm (600x).
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Itabirito Dolomitico Con-ceicao
-0,075 +0,062mm

EHT =20.00 kV VALE - CTF _ Itabirito Dolomitico Concei¢ao
WD=80mm  ZEissEvoMmats Mag= 600X -0,062 +0,045mm

Figura 5.19 - Imagem geral — fra¢do -0,062 +0,045mm (600x).
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t ' X o ; L X
EHT = 20.00 kV s Itabirito Dolomitico Conceigao
WD = 8.0 mm joma-1s  Mag= 1.00KX -0,062 +0,045mm

Figura 5.20 - Imagem geral - fra¢éo -0,062 +0,045mm (1000x).

5.7.2 Microscopia Optica

Para a realizacao da caracterizacdo mineralégica foram confeccionadas se¢ées
polidas do material britado abaixo de 1mm com o sistema semiautomético da

Struers Tegra Force 3.

A classificacdo dos tipos morfolégicos dos oOxidos/hidroxidos de Fe seguiu
nomenclatura e metodologia desenvolvida na Vale S. A. para caracterizagcao de

produtos ferrosos, segundo quadro explicativo na Tabela 5.12.

Os aspectos microestruturais qualitativos e semiquantitativos estdo sumariados
nas Tabelas 5.13, 5.14 e 5,15.
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Tabela 5.12 - Quadro ilustrativo dos principais

6xidos/ hidréxidos de ferro.

tipos mineralégicos e morfolégicos de

i ILUSTRAGCAO
TIPO CARACTERISTICAS FORMA/ TEXTURA o
ESQUEMATICA
HEMATITA + Cristais muito pequenos,
MICRO <0.01mm.
CRISTA + Textura porosa.
LINA + Contatos pouco
desenvolvidos.
+ Cristais euédricos, isolados ou
MAGNETITA em agregados.
+ Cristais compactos.
+ Hematita com habito de
magnetita.
MARTITA + Oxidacao segundo os planos
cristalograficos da magnetita.
+ Geralmente porosa.
+ Formatos irregulares
HEMATITA inequidimensionais
LOBULAR + Contatos irregulares,
geralmente imbricados.
+ Formatos regulares
HEMATITA equidimensionais.
+ Contatos retilineos e juncées
GRANULAR o
triplices.
+ Cristais compactos.
HEMATITA
+ Cristais inequidimensionais,
LAMELAR hébito tabular
(especular + Contatos retilineos
inclusive) + Cristais compactos
HIDROXIDOS + Material amorfo e/ou
DE FERRO criptocristalino.
+ Estrutura coloforme, habito
(Goethita- botrioidal
Limonita) + Textura porosa
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A quantificacdo dos minerais foi realizada por estimativa visual campo a campo
e os dados obtidos em area foram ponderados para massa, considerando a
densidade teorica de cada fase. O resultado da estimativa visual foi
confrontado com o resultado da quantificagdo mineral por analise de imagens
de mosaicos capturados no microscépio Nikon, modelo Eclipse DM ME600. A
quantificacdo das fases foi feita pelo método de analise de imagens, com rotina

especifica desenvolvida no software da Zeiss Axiovision 4.8.

Tabela 5.13 - Mineralogia com % estimada em massa.

Minerais metalicos

Hematita 70%
Goethita/Limonita r
Magnetita -
Oxidos de Mn rm

Minerais transparentes

Carbonato 30%

Talco rr

Legenda: t(traco): minerais pouco abaixo de 1%.

r (raro): minerais em torno de 0,5%.

rr (muito raro): minerais muito eventuais abaixo de 0,2%.
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Tabela 5.14 - Tipos morfolégicos dos graos de 6xidos/ hidroxidos de ferro

(em %).

Oxidos de Fe

Hematita Total

Hematita Microcristalina

Hematita Martita

Hematita Lobular

Hematita Granular

Hematita Lamelar/ Acicular

100%

30%

46%

24%

Magnetita

Hidréxidos de Fe

Hidréxidos Total
Goethita/Limonita

Argilomineral limonitico
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Tabela 5.15 - Granulacdo dos gréos de o0xidos/ hidroxidos de ferro (em %).

Muito fina <0,01mm

r

Fina 0,01 a 0,03 mm 29%
Média 0,04 a 0,11 mm 68%
Grossa 0,12 a 0,22 mm 2%
Muito grossa  >0,22 mm t

Tamanho médio (mm) 0,06
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As figuras 5.21 e 5.22 apresentam mosaicos das particulas analisadas por
analise automatizada de imagens. Cada mosaico foi composto por 20 imagens

capturadas com objetiva de 20x. A hematita apresenta-se em cor branca, o

carbonato cinza claro, a resina em cinza escuro e 0S poros em preto.

e

Figura 5.22 - Mosaico 2 — 20x.
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5.7.3 Difratometria de raios-X

As amostras foram divididas em duas partes para analise e analise repeticao.
Foram prensadas e analisadas no difratbmetro de raios-X — Rigaku (MiniFlex).
As fases mineralogicas foram identificadas e interpretadas pelo software Jade.
A sugestdo de proporcao relativa dos minerais foi baseada na altura relativa
dos picos principais das fases presentes, que pode sofrer interferéncia da

cristalinidade das fases e/ou efeito de textura.

De um modo geral, as amostras apresentam uma constituicdo mineralégica
bastante similar, com predominancia da fase hematita (fase majoritaria). Além
da hematita, foram identificadas as fases dolomita e magnesita (fases
secundarias). Entretanto, a magnesita pode ser considerada como fase
minoritaria na analise repeticdo da amostra de itabirito dolomitico, por estar

presente em menor proporcao se comparada a amostra de itabirito dolomitico.

Tabela 5.16 - Mineralogia qualitativa das amostras de itabirito dolomitico e

itabirito dolomitico repeticéo.

Mineral Férmula Tedrica Itabirito Itabirito
dolomitico dolomitico
repeticéo
Hematita Fe,O4 M M
Dolomita CaMg(COs3), S S
Magnesita MgCOs; S m

Legenda: M: majoritaria S: secundaria m: minoritaria
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6 CONCLUSOES

Comprova-se que, cada vez mais, torna-se importante a caracterizagdo mineral
e tecnoldgica do minério de ferro, devido ao seu efeito na produtividade nos
processos siderargicos ocasionados pela composicdo mineraldgica e
morfologica, porosidade, indice de tamboramento, indice crepitacdo e indice de

degradacdo sob reducgédo estética e outros parametros.

Fracdo Granulado

A fracdo granulado (-32,00 +8,00mm) apresenta boa qualidade quimica, com
baixos teores de SiO, e Al,O3. Apresenta excelente resisténcia ao
tamboramento e baixos niveis de crepitacdo. O RDI é alto em comparacdo aos

outros granulados produzidos nas minas de Minas Gerais.

Em participacdes moderadas, espera-se que adicbes dos granulados
dolomiticos na carga metalica de altos fornos em substituicdo parcial ao

calcério dolomitico, ndo vd comprometer a sua utilizagao.

Fracéo fina: sinter feed e pellet feed
O resumo da granulometria da fracdo sinter feed e pellet feed (-8,0mm) indica:
- 0 percentual de lama do material é baixo (4,58%);

- a lama tem altos teores de MgO associados a elevados teores de SiO,, Al;O3,
P;

- 51,66% da amostra estdo na fracdo pellet feed sem lama.

Ha grande possibilidade dos produtos originados a partir dos minérios
dolomiticos virem a compor o catalogo de produtos da Vale S.A., dependendo

das caracteristicas avaliadas nos testes como matéria prima e seu uso em

siderurgia e pelotilizacao.
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Existem aplicacdes potenciais para uso de minério dolomitico, ndo s6 na
siderurgia, mas também nas plantas de pelotizacdo da Vale. Mas, para isso, 0
material deve apresentar, além de bom desempenho nos processos de
aglomeracao, baixos teores de P e Al,O3, baixa variabilidade quimica e uma
producdo estavel no longo prazo, que viabilizem seu uso em substituicdo

parcial aos fundentes atualmente utilizados.
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7 RELEVANCIA

Este trabalho contribui para o aumento do grau de conhecimento sobre as
possiveis rotas para aproveitamento de minérios dolomiticos, evitando desta
forma a necessidade de novas licencas ambientais para instalacdo e operacéo
de novas pilhas que estdo cada vez mais dificeis e exigindo projetos de baixo
custo de operacgdo e alta rentabilidade. O aproveitamento do itabirito dolomitico
como minério pode aumentar as reservas e garantir sustentabilidade a longo
prazo, bem como reduzir a relacao estéril/minério e consequentemente o custo

unitario de lavra.

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho busca trazer mais conhecimento a um tipo de ocorréncia mineral

abundante no Quadrilatero Ferrifero, que atualmente ndo tem sido aproveitada.

O aproveitamento do itabirito dolomitico como minério deve ser avaliado como
matéria prima na composicdo de carga de altos-fornos e na composicao dos

diversos tipos de pellets feeds e pelotas.

Para as fracoes de PF (pellet feed) natural e -80mm, deve-se compor

simulacdes para a incorporacao ao pellet feed visando a producéo de pelotas.

As fracbBes -32,0+8,0mm devem simular a substituicdo de parte das pelotas
padrdo Vale S. A., visando verificar os ganhos comparativamente ao uso de

calcério.
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