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RESUMO

A liberacdo mineral, obtida pela reducdo do tamanho de particulas por meio do
processo de cominuicdo, principalmente moagem, € um preceito basico para a etapa
de flotacdo. Para o minério de ferro, a determinacédo do grau de liberacdo é realizada
tradicionalmente pelo método de Gaudin. No entanto, a mera quantificacdo do grau de
liberacdo do quartzo ndo oferece todas as informacdes suficientes para a
previsibilidade no processo de flotacdo. A caracterizacdo mineraldégica com
aprofundamento do estudo da liberagcdo mineral, utilizando técnicas complementares
como microscopio de luz refletida e o MLA, permite a analise qualitativa das particulas
mistas e a maneira como as espécies minerais encontram-se associadas. Estas sdo
algumas das informagfes fundamentais para o entendimento do comportamento do
minério na etapa de concentracdo. O objetivo deste trabalho foi estudar a liberacao
mineral de cinco tipos distintos de itabiritos com o entendimento da obtencdo da
liberagdo mineral em diferentes graus de cominuicdo e a avaliagdo do posicionamento
das particulas mistas diante do processo de flotacdo. Os tipos de itabiritos estudados
apresentaram comportamentos distintos ao processo de moagem. As amostras
AGEO88 e AGEQO91 apresentaram grau de liberacdo do quartzo maior que 98% e
percentual de particulas mistas menor que 10%, ja aos cinco minutos de moagem. As
amostras AGEQO72, AGEO77 e AGEO107 sO exibiram condicbes razoaveis de
liberacdo mineral aos vinte minutos de moagem. Ao final da moagem a AGEQ72
obteve 90,2% de grau de liberacdo do quartzo restando ainda 26% de particulas
mistas, a AGEO77 com apenas 71,5% de grau de liberacdo do quartzo apresentou
49% de particulas mistas e a AGEO107 exibiu 88,7% de grau de liberacdo do quartzo
com 21% de particulas mistas. Apés o processo de deslamagem, os minérios foram
submetidos a caracterizacdo mineraldgica para estudo das condi¢cbes de liberacdo
mineral na alimentacdo da flotagdo. Corroborando os dados obtidos na moagem, os
minérios da AGEO88 e AGEQO91 exibiram condi¢cdes o6timas de liberagdo mineral,
totalmente favoraveis ao processo de flotacdo, com elevado grau de liberacdo do
quartzo e a grande maioria das particulas, de quartzo e Oxidos/hidroxido de ferro,
liberadas. As demais amostras, AGEO72, AGEO77 e AGEO107 apresentaram
condi¢cdes de liberacdo mineral desfavoraveis ao processo de flotacdo, com valores de
grau de liberacdo do quartzo de 89%, 78,6% e 88,6%, respectivamente, e propor¢céo
relevante de particulas mistas (>29%). O desempenho da AGEO88 no processo de
flotac&o foi excelente, traduzido pela qualidade do concentrado por meio do teor de

SiO, de apenas 0,79% e pelos indices de recuperacdo em peso (61,8%) e metdlica
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(89,6%). Para os minérios que apresentaram condi¢cdes inadequadas de liberacdo
foram obtidos concentrados de qualidade insatisfatoria, com teor de SiO, de 3,71%
para a AGEO72, 14,03% para AGEO77 e 3,35% para AGEO107. Os teores de ferro
do rejeito para essas amostras foram acima de 20% e as recuperagfes em peso
menores que 40% e recuperacbes metdlicas inferiores a 65%. Surpreendente foi o
desempenho da AGEO91, que frustrou qualquer expectativa, com teor de SiO, no
concentrado de 18,2% e teor de ferro no rejeito de 24,3%. Com a pior qualidade dentre
as amostras estudadas, € um minério que apresentou excelentes resultados pelo
estudo de liberacdo mineral na alimentacdo da flotacdo, no entanto, algum outro fator
contribuiu negativamente na seletividade do processo de flotacdo. A caracterizacdo
mineraldgica dos diversos tipos de minério de ferro com foco na liberacdo mineral
forneceu informag@es vitais para o entendimento do comportamento do minério nas
etapas de moagem e flotacdo, o que se traduz em previsibilidade, constituindo um dos

pilares na concep¢do de um modelo geometaldrgico.
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ABSTRACT

The mineral liberation, obtained from reducing the particle size by grinding, is one of
the basic concepts for the flotation process. Only the quantification of the liberation
degree of quartz does not provide the necessary information for predictability in the
flotation process. The characterization of mineral liberation, using complementary
techniques such as optical microscopy and MLA, the qualitative analysis of mixed
particles considering the different proportions of the constituent phases of these
particles and mineralogical associations, detailing the distribution of the types of free
and mixed particles, are some of the basic information for understanding the ore’s
behavior during comminution and concentration processes. The purpose of this work
was to study the mineral liberation of five different types of itabirites, to the determine
and understand the influence of the mineral liberation in different degrees of
comminution and to assess the distribution of the mixed particles after the flotation
process. The studied itabirites types showed different behaviors in the grinding
process. The samples AGEO88 and AGEO91 showed liberation of quartz higher than
98% and the percentage of mixed particles smaller than 10% after five minutes
grinding. The samples AGEQO72, AGEO77 and AGEO 107 only showed reasonable
mineral liberation after twenty minutes grinding. At the end of grinding, the sample
AGEQO72 presented a 90.2% liberation degree of quartz, with 26% of mixed particles
remaining; the sample AGEQO77 with only 71.5% degree of liberation of quartz showed
49% of mixed particles and the sample AGEO107 presented 88.7% degree of
liberation quartz with 21% of mixed patrticles. After the desliming stage, the samples
were subjected to mineralogical characterization for studying the conditions for mineral
liberation in the flotation process. In agreement with the data obtained in the grinding
stage, the samples AGEO88 and AGEO91 showed excellent conditions of mineral
liberation, completely favorable to the flotation process with a high degree of quartz
liberation and the majority of particles (quartz and iron oxides and hydroxide) liberated.
The remaining samples, AGEO72, AGEO77 and AGEO107 showed mineral liberation
conditions unfavorable for the flotation process, with quartz liberation degrees of 89%,
78.6% and 88.6%, respectively, and relevant proportion of mixed particles (>29%). The
flotation performance of the AGEO88 sample was excellent, with an iron concentrate
having only 0.79% SiO, content and the metallurgical recovery close to 89%. For the
samples that showed inadequate mineral liberation conditions, the iron concentrates
obtained had unsatisfactory quality with SiO, content of 3.71% for AGEO72, 14.03%
for AGEO77 and 3.35% for AGEO107. The iron contents in the tailings from these
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samples were above 20% and the metallurgical recovery less than 65%. Amazing was
the performance of AGEO 91, which frustrated all expectations, with SiO, content in
the concentrate equal to 18.2% and 24.3% iron content in the tailings. The sample with
the worst iron concentrate quality among the studied samples, showed excellent
mineral liberation degree, however, some other factor have contributed negatively upon
the selectivity in the flotation process. The mineralogical characterization of various
types of itabirites focusing on the mineral liberation provided important information for
understanding the behavior in the grinding and flotation processes, which contributes
strongly to predictability, one of the pillars in the development of a geometallurgical

model.
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1. INTRODUCAO

O mercado de minério de ferro € uma atividade indissociavel da producdo e do
consumo de aco, mercado tradicionalmente oscilante e bastante dependente da

situagcdo econémica mundial.

A grande demanda mundial por minério de ferro associada ao mercado extremamente
aquecido entre os anos de 2004 e 2010, incentivou as grandes mineradoras brasileiras
a buscar aumentos expressivos de produgao a partir de consecutivas expansodes de
suas operagfes. Para suportar niveis cada vez maiores de produgéo foi necessario

maximizar as reservas de minério.

A Samarco Mineracdo, uma das principais produtoras de pelotas de minério de ferro
do mundo, concluiu em 2008 e 2014 dois grandes projetos de expansao,
respectivamente, Projeto Terceira Pelotizacdo (P3P) e Projeto Quarta Pelotizacéo
(P4P), com a implementacdo de dois novos concentradores e trés novas usinas de
pelotizacdo, dobrando sua capacidade anual de producdo de pelotas de minério de

ferro.

O alto investimento no setor de pesquisa mineral, a incorporacao de minérios de baixo
teor de ferro e de maior dureza e a flexibilizagdo de alguns cut off’'s, compreendem os
fatores fundamentais que possibilitaram a Samarco a aumentar sua reserva para

ordem de 3 bilhGes de toneladas de minério, viabilizando tais projetos de expanséo.

Contudo, o aproveitamento dos minérios de menor teor de ferro e maior compacidade
impacta significativamente nas diversas etapas do processo produtivo da Samarco,
sendo os processos de moagem e flotagdo os mais afetados. Minérios mais duros,
mais consistentes, demandam uma maior energia para sua cominui¢do, acarretando
em grande dificuldade para atender as especificagcbes da moagem, considerando as
taxas nominais de alimentacdo. Com isso, a obtencado da liberacdo mineral, necesséria
ao processo de flotacdo, € comprometida, prejudicando o atendimento as
especificagbes de qualidade do concentrado e a obtencdo de indices otimizados de

recuperacao metalica.

z

Indubitavelmente, € necessario estabelecer um modelo geometallrgico como
instrumento que garanta uma maior previsibilidade desde o planejamento de lavra até

o controle integrado de qualidade dos concentrados e pelotas produzidas.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar o grau de liberacdo das espécies minerais em
diferentes tipos de minério de ferro provenientes das minas de Alegria, da Samarco
Mineracdo, com o entendimento da obtencdo da liberacdo mineral em diferentes graus
de cominuicdo e avaliagdo do posicionamento das particulas livres e mistas diante do

processo de concentracdo por flotacao catibnica reversa.

2.1 Objetivos especificos

- Determinagcdo do grau de liberacdo em diferentes faixas granulométricas com a

caracterizacao dos tipos de particulas mistas;

- Estudo do grau de liberacdo e associacBes mineraldgicas via microscopia de luz
refletida e pelo sistema Mineral Liberation Analyzer (MLA) ao longo de um fluxograma

de caracterizacao tecnoldgica de cinco diferentes tipos de minério de ferro;

- Avaliar a aplicacdo do sistema MLA no estudo do grau de liberacdo de minério de

ferro em comparacao a microscopia de luz refletida.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1Quadrilatero Ferrifero: Geologia regional e asp  ectos gerais

O Quadrilatero Ferrifero estd localizado na borda sul do Craton do Sao Francisco
(Almeida, 1977), caracterizado por um formato grosseiramente quadrangular dado
pela distribuicdo dos metassedimentos, de idade Paleoproterozdica, preservados nas
grandes estruturas sinclinais e, pela ampla distribuicdo das formagfes ferriferas
bandadas que ddo forma e contorno a uma das mais importantes provincias
metalogenéticas do mundo (Rosiere & Chemale Jr., 2000.; Rosiere et al., 2008;
Mendes, 2011).

O Quadrilatero Ferrifero pode ser divido, conforme proposto por Dorr (1969), em trés
grandes unidades litoestratigraficas: os complexos metamdérficos granito-gnaissicos
diferenciados do Arqueano, incluindo os Complexos Bacdo, Bonfim, Caeté,
Congonhas e Belo Horizonte, sequéncias supracrustais vulcano-sedimentares do
Arqueano do tipo greenstone belt, associadas ao Supergrupo Rio das Velhas, e
sequéncias metasedimentares paleo-proterozoicas do Supergrupo Minas (figura 3.1 e
3.2).

Os complexos granito-gnaissicos do Arqueano constituem o embasamento cristalino
da regido, compreendendo, em sua grande maioria, gnaisses TTG bandados e
migmatizados (Noce, 1998). De acordo com Machado et al. (1989), foram formados

entre 3,0 e 2,6 Ga e retrabalhados durante o evento TransamazOnico.

O Supergrupo Rio das Velhas € composto por uma sequéncia de rochas vulcano-
sedimentares do Arqueano, constituindo estruturas antiformais irregulares, sendo
subdividido nos grupos Nova Lima e Maquiné (Rosiére & Chemale Jr., 2000.; Mendes,
2011). O Grupo Nova Lima é atribuido a uma sequéncia de rochas verdes do tipo
greenstone belt, de idade arqueana, composto por rochas vulcanicas de composicéo
acida a intermediaria, basaltos e komatiitos, formacdes ferriferas bandadas,
metacalcarios e rochas siliciclasticas (Dorr, 1969). O Grupo Maquiné é subdividido nas

formac@es Palmital e Casa Forte (Dorr, 1969).

O Supergrupo Minas (SGM) faz contato com as rochas do Supergrupo Rio das Velhas

por discordancia angular e erosiva (Dorr, 1969) e engloba metassedimentos



plataformais de idade paleo-proterozoica. E subdividido em quatro unidades, Grupo

Caraca, Grupo Itabira, Grupo Piracicaba e Grupo Sabara (Dorr, 1969).

Na base do SGM encontram-se metassedimentos detriticos pertencentes ao Grupo
Caraca, datados de 2,65 Ga (Carneiro et al., 1995) como limite inicial de deposi¢do do
SGM, a partir de zircdes detriticos, contidos nos metassedimentos. Essa sequéncia
clastica € composta basicamente por conglomerados e quartzitos e € subdividida nas

formagbes Moeda e Batatal.

O Grupo Itabira compreende as rochas formadas em um periodo de relativa
estabilidade da plataforma com peneplanizacédo e sedimentagdo quimica e carbonética
(Carneiro et al., 1995). E subdividido nas formacdes Caué e Gandarela (Dorr, 1969).
As rochas presentes na Formacao Caué estdo em contato gradacional com os filitos
da Formacdo Batatal. A Formacdo Caué engloba o grande volume de formacado
ferrifera bandada e corpos de minérios enriquecidos presentes no Quadrilatero.
Ocorrem itabiritos facies oxido, dolomitico e anfibolitico, além de filitos e dolomitos
subordinados. Em contato gradacional estdo as rochas carbonaticas calciticas e
dolomiticas da Formacéo Gandarela. Estédo presentes também nesta Formacao, filitos,

metaconglomerados intraformacionais e finas camadas de itabiritos (Dorr, 1969).

Babinski et al. (1995) apud Ribeiro (2003) propde que a deposicdo das formacoes
ferriferas teria ocorrido ha cerca de 2,5Ga enquanto que a sedimentagcdo da

Formacdo Gandarela é de 2,4 Ga.

O Grupo Piracicaba ocorre localmente em contato erosivo com as rochas do Grupo
ltabira. E composto essencialmente por rochas sedimentares clasticas, peliticas,
psamiticas e quimicas, constituindo filitos carbonaceos e ferruginosos, dolomitos,
marmores e formacdes ferriferas bandadas (Dorr, 1969; Rosiére & Chemale Jr., 2000).
E subdividido nas formacgdes Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro (Dorr,
1969).

Em discordancia erosiva sobre as rochas do Grupo subjacente, o Grupo Sabara
consiste de uma sequéncia flysch, composta por metagrauvacas, filitos carbonéceos,
metadiamictitos, metaconglomerados, formacfes ferriferas subordinadas e rochas
metavulcanicas félsicas e intermediarias (Dorr, 1969). De acordo com Alkmim &
Marshak (1998), a deposicdo do Grupo Sabard é relacionada a Orogenia
TransamazoOnica. Carneiro et al. (1995) indicam que a sedimentacdo dessa unidade

ocorre em 2,1 Ga, coincidente com o inicio do evento tectono-termal Transamazonico.
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Figura 3.1 — Mapa geolégico do Quadrilatero Ferrifero. Bizzi et al. 2001 apud Ferreira 2013. Baseado em Dorr (1969).



No topo do SGM esta o Grupo Itacolomi, em contato por discordancia angular e
erosiva com as rochas do Grupo Sabard. E portanto, a unidade mais jovem do
Quadrilatero Ferrifero. E constituida basicamente por uma sequéncia molassica
composta por quartzitos, metarcosios e metaconglomerados, com seixos de formagéo
ferrifera (Dorr, 1969).

e 1,75 B3
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Paleoprotarozdico

& liabira

SUPERGRUPO MINAS

SUPERGRUPO
RIO DAS VELHAS
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Figura 3.2 — Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero. Modificado de Alkmim &
Marshak (1998).



3.2Formacéo ferrifera bandada

As formacobes ferriferas bandadas, também denominadas como BIF's (Banded Iron
Formation) foram definidas por James (1983) como rochas finamente acamadadas ou
laminadas, com alternancia de camadas de chert (ou seu equivalente metamorfico)
com camadas compostas predominantemente por minerais de ferro, principalmente
hematita e magnetita, silicatos ou carbonatos. A goethita € encontrada apenas em

rochas intemperizadas.

As formacdes ferriferas datam desde o Argueano até o Neoproterozéico, sendo que as
formacBes paleo e mesoarqueanas sao menos abundantes estatisticamente do que as

neoarqueanas e paleoproterozoicas (James, 1983).

As formacdes ferriferas séo classificadas do tipo Algoma ou Lago Superior com base
nas associa¢cdes mineraldgicas, ambiente de deposicao e idades. As formacdes do
tipo Algoma estéo relacionadas a rochas vulcanicas e aos cinturfes de rochas verdes

greenstone belt, comumente do Pré-cambriano inferior e Fanerozoico (James, 1983).

As formacdes ferriferas do tipo Lago Superior estdo relacionadas a sequencia de

rochas sedimentares plataformais paleoproterozoicas (James, 1983).

No Quadrilatero Ferrifero as formacdes ferriferas bandadas sdo denominadas de
itabiritos (Eschwege, 1833), correspondendo a formacdes ferriferas bandadas
metamorfizadas da facies Oxidos, compostos por Oxidos de ferro na forma de
magnetita, hematita ou martita e bandas de quartzo granular originados pela

recristalizacdo de bandas de chert e jaspe originais (James, 1954; Dorr, 1964).

Os itabiritos podem ser classificados em diferentes tipos composicionais, conforme
proposto por Rosiere & Chemale Jr. (2000). Segundo os autores, a distribuicdo dos

diferentes tipos composicionais esta condicionado por trés fatores:

I.  Composicao original dos sedimentos na bacia: em virtude da influéncia dos
processos geologicos, tais como, metamorfismo, alteracdo hidrotermal,
deformacdo e etc. A real distribuicdo dos sedimentos € muito dificil de se

avaliar.
[I.  Estruturacdo tectdnica: o contraste da reologia dos diferentes tipos de rochas

presentes na coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero resultou em uma

estruturacdo interna extremamente complexa com superposicdo de dobras e



desenvolvimento de zonas de cisalhamento, obliterando diversas
caracteristicas sedimentares e diagenéticas.

[ll.  Metamorfismo e processos hidrotermais: o processo metamorfico resulta em
transformacBes mineraldgicas, notaveis em facies mais impuras com o
aumento de componentes terrigenos com a cristalizacdo de anfibdlios e
cloritas. Os processos hidrotermais provocam grandes modificacdes na
composicao original da formacéo ferrifera, podendo obliterar parcial ou

completamente suas caracteristicas “primarias”.

Além das reacdes metamorficas, que refletem principalmente nas associacdes
mineraldgicas dos silicatos, os itabiritos do Quadrilatero Ferrifero sofreram um intenso
processo de oxidacdo e alteracBes hidrotermais, que podem ser verificados a partir de
diferentes caracteristicas mineralégicas (Rosiere & Chemale Jr., 2000).,

principalmente:

* Progressiva martitizacdo da magnetita;

» Presenca de cristais de hematita com habitus e morfologia atipica, indicando
pseudomorfismo provavelmente em silicatos;

* Evidéncia de dolomitizacdo de quartzo-itabiritos e transformacéo da dolomita em
hematita;

e Evidéncia de talcificacao;

e Microestruturas indicativas de mobilizac&o sintecténica do ferro;

» Existéncia de incluses fluidas na hematita e

+ Existéncia de veios de hematita cortando o bandamento.

Assim, os itabiritos podem ser classificados pelos seguintes tipos composicionais
(Rosiére & Chemale Jr., 2000):

I.  Quartzo itabirito: representa o tipo de itabirito mais comum no Quadrilatero
Ferrifero, resultante do metamorfismo do jaspelito, originalmente constituido
por camadas alternadas de minerais de ferro e jaspe.

II. Itabirito dolomitico: itabiritos constituidos por bandas alternadas de 6xidos de
ferro, quartzo e dolomita ferroana.

lll. Itabirito anfibolitico: apresentam como constituintes anfibélios de composicao

variada como cristais idiomorficos ou hipidiomérficos, sem orientacdo ou
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constituindo uma trama granolepidoblastica a lepidoblastica de cristais

orientados segundo o bandamento ou na xistosidade plano-axial.

Ocorrem ainda no Quadrilatero Ferrifero os itabiritos xistosos, também denominados
de Fe-tectonitos (Rosiere & Chemale Jr, 2000). Essas rochas constituem
protomilonitos e milonitos com foliagdo bem desenvolvida, minerais estirados e outras
estruturas tipicas de tectonitos. Nos itabiritos xistosos a hematita cresce na forma de
palhetas denominadas de especularita, com orientacdo preferencial cristalografica e
de forma do grdo caracterizando uma textura que pode ser proxima a de monocristal.
A especularita esta diretamente associada a intensidade da deformacao em condi¢ées

ducteis.

No Quadrilatero Ferrifero os principais corpos de minério de ferro sdo provenientes
dos itabiritos da Formacdo Caué, Supergrupo Minas. Segundo Dorr (1964), a rocha

mée de todos os minérios de ferro em Minas Gerais (Brasil) é o itabirito.

Segundo Morris (1985), o termo minério de ferro € comumente utilizado para designar
as formacdes ferriferas em geral. Economicamente, controlado por questdes politicas,
tecnolégicas e de infraestrutura, o termo minério de ferro deve ser utilizado,
preponderantemente, referindo-se as rochas que foram, estdo sendo, ou serdo

explotadas comercialmente devido ao seu contetdo de ferro.

O termo minério de ferro apresentado neste trabalho seguird a definicdo proposta por
Morris (1985), indicando um material derivado das formacdes ferriferas bandadas, de
importancia e significado econémico, no qual o contetdo de ferro é geralmente maior
do que 55%. No caso dos minérios de ferro da reserva da Samarco Mineracdo, 0s
minérios sdo tidos como minério de ferro de baixo teor, ou minério de ferro itabiritico

ou minério de ferro pobre, pois apresentam teores de ferro menor do que 55%.

3.3Génese do minério de ferro

A génese de um minério consiste na origem e evolugdo do minério até sua forma
atual. Neste processo estdo envolvidos todas as alteragcfes sofridas pelo protdlito, a

partir de sua deposicdo. Fatores como ambiente de deposicdo do material, variagbes



de temperatura e pressdo durante o metamorfismo, processos deformacionais e

alteracdes intempéricas sdo determinantes na génese do minério (Santos, 2002).

Véarios modelos ja foram propostos para a génese do minério de ferro a partir das

formacdes ferriferas bandadas.

Rosiére et al. (2008) descrevem trés estagios de formacao hipogénica (sin-tecténicos)
de minério relacionados as orogéneses Transamazonica e Brasiliana que afetaram o
Supergrupo Minas. Estes eventos refletram em uma grande transformacéo das
formacgdes ferriferas, com corpos de alto teor de fe, constituido principalmente de
oxidos de ferro, substituindo os itabiritos por meio da atuagdo de processos

hipogénicos e, posteriormente, processos supergénicos recentes.

De acordo com os autores, no primeiro estagio fluidos metamaorficos teriam lixiviado a
SiO, e carbonatos e mobilizado o ferro, resultando na formacdo de corpos de
magnetita, veios de 6xidos de ferro e corpos de itabiritos ricos em ferro. No segundo
estagio, fluidos de baixa temperatura e salinidade oxidaram a magnetita em hematita,
gerando minérios porosos e macicos (isotropicos) de trama granular. A transformacéao
da magnetita em hematita, segundo Lagoeiro (1998), ocorreu através de
transformacdes sintectdnicas por mecanismos de dissolucao e precipitacdo. A grande
abundéancia de relictos de magnetita nas formacg@es ferriferas € um indicativo de que
esse era o principal 6xido presente, anteriormente ao processo de oxidacdo que afetou
toda a formagdo Caué, resultando na predominancia da hematita (Rosiére & Rios,
2004).

No dltimo estdgio de formacado hipogénica do minério de ferro, Rosiére et al. (2008)
descrevem a formacao da hematita tabular e lamelar relacionada a presenca de fluidos
hidrotermais de alta salinidade, predominante no extremo leste do Quadrilatero

Ferrifero.

Em resumo, 0s processos tectono-metamorficos deram origem aos protominérios
itabiriticos compactos/maci¢os, com estrutura caracteristica pela alternancia de
bandas de 6xidos de ferro e bandas silicosas (Dorr, 1969; Chemale Jr. et al., 1987;
Toledo et al., 2000; Rosiére et al., 2008). Esses processos foram os responsaveis pelo
arranjo de estruturas e texturas apresentado pelos itabiritos, com desenvolvimento de

vérias geracoes de Oxidos de ferro (Rosiere et al., 1993).

Segundo Dorr (1964), no Quadrilatero Ferrifero, em virtude das condi¢fes climaticas

da regido, o intemperismo tem um papel fundamental na geragcéo dos corpos lavraveis
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de minério de ferro de alto teor, por meio da lixiviagdo da SiO, de carbonatos por

aguas superficiais.

Morris (1985) atesta que os principais depdsitos de minério de ferro do mundo,
derivados de formacdes ferriferas, foram formados por processos de enriquecimento
supergénico. Segundo o autor, o processo envolveu substituicdo metassomatica dos
minerais de ganga por 6xidos de ferro hidratados, que cristalizaram-se principalmente

como goethita.

O processo de enriquecimento supergénico inicia-se nas rochas expostas a superficie,
com a hidratacdo, oxidagdo e hidrolise dos minerais na zona de oxidacdo, onde ha
circulacdo intensa de agua meteorica, 0 pH € neutro a &cido e o Eh é neutro a
oxidante. Os silicatos, mais solluveis do que os 6xidos de ferro (Toledo et. al., 2000),
sdo parcialmente solubilizados e carreados para fora do sistema, enquanto que as
substancia insollveis permanecem e passam a se concentrar residualmente (Morris,
1985).

Proximo a superficie, o intemperismo € responsavel também pela oxidacdo e
hidratacdo da magnetita e, em menor proporcdo, da hematita, formando uma crosta
lateritica (canga) constituida predominantemente de goethita. Essa crosta ferruginosa
pode variar de alguns metros até dezenas de metros e tem um papel importante no
processo supergénico, pois protege as formacgdes ferriferas subjacentes da oxidacao e
hidratacdo, permitindo assim maior efetividade do processo de lixiviagdo da SiO,
(Rosiere & Chemale Jr., 2000).

Como consequéncia dos processos associados ao intemperismo, ocorre o
abrandamento da rocha s pela dissolucéo e transporte dos materiais associados as
bandas lixividveis e simultaneo colapso das bandas residuais. Em outras palavras, o
processo de enriquecimento supergénico € o responsavel pela formacao dos diversos
minérios de ferro macios e fridveis. Chemale Jr. et al. (1987) idealizaram o perfil de
intemperismo do Quadrilatero Ferrifero, apresentando do topo para a base: Canga —

Hematita Fridvel — Itabirito Brando — Itabirito Fridvel — Itabirito Compacto.

Ribeiro (2003) demonstra que a transicao do itabirito compacto para o hematitito friavel
envolve lixiviacdo quase total do quartzo, ou carbonato em solucéo, e reducdo do
volume original da ordem de 30 a 40%. O hematitito friavel resultante tem porosidade
entre 30 e 40% e densidade entre 3,2 t/m® e 3,6 t/m° com teor de ferro da ordem de
66%.
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Guild (1957) prop6e que os itabiritos fridveis do Quadrilatero Ferrifero foram formados
por desagregacdo dos itabiritos compactos. A dissolucdo dos carbonatos presentes
nas formacdes ferriferas bandadas forneceu condi¢des alcalinas favoraveis para

dissolver mais facilmente o quartzo.

Dorr (1964) afirma que a desagregacdo do itabirito compacto por dissolucdo do
gquartzo e de outros constituintes sollveis, causou o enriquecimento residual do ferro,
formando itabiritos enriquecidos com menores propor¢cdes de hidréxidos de ferro. A
continuidade do intemperismo, a remocdo de quartzo e a parcial substituicdo da
magnetita e da hematita por goethita secundéaria, produziram o minério com teor
intermediario, e nos estagios mais avangados do processo de alteragdo, em superficie,
houve a formagédo da canga. As bandas com hematita e magnetita sdo parcialmente
lixiviadas e o ferro é oxidado inicialmente a partir do Fe** e precipitado como hidréxido

de ferro insollvel, goethita.

Babour (1970) apud Ribeiro (2003) relata que a oxidacdo da magnetita e a alteracéo

do itabirito decrescem com a profundidade.

No Quadrilatero Ferrifero, as jazidas com g@génese associada aos processos
supergénicos apresentam caracteristica de queda do teor de ferro e aumento da
compacidade do minério em profundidade, onde o processo de intemperismo €&

menos atuante.

3.4Minérios e minerais do Complexo Alegria - Samar  co Mineracdo

As jazidas pesquisadas e lavradas pela Samarco estédo localizadas na por¢ao leste do
Quadrilatero Ferrifero, a sul da Serra do Caraca, abrangendo os municipios de

Mariana e Ouro Preto, MG (figura 3.3).

Geologicamente, a reserva da Samarco esta presente no contexto do Complexo

Alegria, sendo parte integrante da estrutura tecténica do Sinclinal Alegria.
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Figura 3.3 — Mapa geologico simplificado do Quadrilatero Ferrifero (modificado de
Dorr, 1969; extraido de Mendes 2011) com destaque para localizagdo de algumas das
principais jazidas de minério de ferro. Al — Alegria; ITIT — Itatiaiugu; CF — Cérrego do
Feijao; AC — Aguas Claras; CM — Capitdo do Mato; MP — Mina do Pico; MF — Mina de
Fabrica; CP — Casa de Pedra; BRU — Brumafer; GS — Gongo Soco; BAU — Bau; FZ —
Fazendao; TO — Timbompeba; CE — Concei¢do; HTC — Itabira e CA — Caué.

De acordo com Hasui et al. (1994), a estrutura sinformal de Alegria originou-se a partir
de movimentos diferenciais de massa de sentido leste-nordeste para oeste-noroeste,

em regime ductil, durante um evento regional de cavalgamento.
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Segundo Januzzi & Alkmim (1989) e Chemale Jr. et al. (1991) a estruturagdo desta
regido ocorreu por falhas de empurréo de trago curvo que rotacionaram e comprimiram
0os metassedimentos do Supergrupo Minas no Sinclinal Santa Rita, contra a porgéo
sudeste do macigo quartzitico do Caraca. Estruturas em rampas frontais de
cavalgamento provocaram o adelgacamento do Sinclinal Santa Rita contra 0 macico
do caraca (Silva e Gibotti, 1989; Chemale Jr. et al., 1991; Castro Alves, 1991; apud
Rosiére et al., 1993).

A génese dos minérios de Alegria é atribuida aos processos tectono-metamarficos
sobre os sedimentos ferriferos originais superpostos por processos de enriquecimento

supergénicos que ocorreram no Cenozdico (Hasui et al., 1994; Costa et al., 1998).

Litologicamente, na regido de Alegria afloram quase todas as unidades do Supergrupo
Minas e Grupo Itacolomi, representados pelas formacBes Moeda, Batatal, Caué e
grupos Piracicaba, Sabara e Itacolomi. Estdo presentes ainda diques e soleiras de

rochas basicas e crostas lateriticas e depositos de talus.

A formagéo Caué é constituida por formacgdes ferriferas bandadas metamorfizadas. O
ambiente deposicional dos sedimentos ferriferos originais pode ser atribuido a uma
grande plataforma continental, onde a precipitacdo quimica ocorreu em grandes
periodos transgressivos, ocorrendo deposicdo de sedimentos de facies 6xidos, silicato
e carbonato (Rocha, 2008).

As transformacfes mineraldgicas e texturais que os itabiritos do Complexo Alegria
foram submetidas sdo resultados dos processos tectono-metamérficos sobre os
sedimentos ferriferos originais associados aos processos de enriguecimento
supergénicos durante o Nedgeno, além das variacdes condicionadas a deposicao da
formacédo ferrifera. Ao final, tem-se como resultado de todos esses processos uma

imensa variedade de tipos de minérios e rochas associadas (Rocha, 2008).

De acordo com Rocha et al. (2012) os principais 6xidos e oxi-hidréxidos de ferro

presentes nos itabiritos da Mina de Alegria sdo, em ordem crescente:

1) Hematita: que ocorre principalmente sob a forma de martita e em menor
proporcéo sob a forma lamelar ou especular;

2) Goethita: presente sob diversas formas, botrioidal, macica, fibrosa
(pseudomorfica de anfibdlios) e terrosa;

3) Magnetita: normalmente encontra-se em processo de martitizagéo e apresenta-

se em menor propor¢ao do que os demais.
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O quartzo é o principal mineral de ganga, além dos argilominerais (caulinita e gibbsita)

e tracos de mica, que ocorrem em pequenas propor¢des (Rocha et al. 2012).

A goethita terrosa (“limonita”) e os argilominerais constituem um grupo de constituintes
secundarios, que, apesar de menos expressivos, quando comparados aos principais
constituintes do minério, requerem uma atencao especial pelos efeitos nocivos que
podem causar no tratamento do minério, gerando lamas e arrastando consigo
impurezas diversas, das quais as mais criticas sdo o fésforo e o aluminio (Rocha &
Brandéao, 1996).

3.4.1 Hematita

A hematita cristaliza-se no sistema hexagonal, classe trigonal-escalenoédrica.
Apresenta dureza entre 5,5 e 6,5 com densidade entre 4,9 e 5,3, em cristais puros 5,2.
Os cristais sdo de morfologia muito diferentes, podendo estar sob a forma de placas
delgadas agrupadas em forma de rosetas, mais raramente podem ser nitidamente
romboédricos, usualmente terrosa, ou em configuracBes botrioidais a reniformes.
Apresentam brilho metalico e cor azul do aco, as variedades terrosas sdo opacas. A

cor do traco € vermelho sangue (Santos, 2002; Costa, 2005; Rocha, 2008).

7

A variacdo cristalina com brilho metédlico é conhecida como hematita especular ou

especularita e estrutura lamelar como hematita micacea (Santos, 2002).

A martita ou hematita martitica € o termo empregado a hematita que ocorre em cristais

octaédricos ou dodecaédricos, pseudomorficos da magnetita (Santos, 2002).

Ao microscopio de luz refletida, a hematita apresenta-se fortemente brilhante e branca,
pura quando ndo comparada a outros minerais, ou em tom levemente cinzento. E
anisotropica e com o pleocroismo de reflexdo fraco, desde branco a azul acinzentado
pélido. Refletividade moderada (22% a 28% no ar) e pode apresentar reflex6es

internas de cor vermelha viva (Santos, 2002; Rocha, 2008).

As propriedades estruturais da hematita sdo fortemente dependentes das condi¢des
de formacdo. Geralmente, existe uma forte tendéncia ao idiomorfismo. A hematita
formada a altas temperaturas € desenvolvida sob a forma de cristais robustos. As
hematitas geradas em locais de contato metassomatico sdo, com frequéncia,

aproximadamente isométricas. A hematita € geralmente tabular e muitas vezes
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desenvolve-se sob a forma de laminas delgadas, facilmente onduladas durante o

processo tectdnico (Ramdohr, 1980 apud Rocha, 2008).

Em regido de mais alto grau metamdérfico, como é o caso do leste do Quadrilatero
Ferrifero (Rosiére & Chemale Jr., 2000), as hematitas tendem a recristaliza-se em
graos mais alongados, uma vez que o cristal de hematita cresce com seu eixo maior
paralelo a direcdo de maior extensdo e 0 menor eixo paralelo a direcdo de maior

compressao, resultado em cristais tabulares e lamelares de hematita (Mendes, 2011).

Sob condigbes supergénicas, a hematita parece ser o componente mais estavel das

formac0es ferriferas bandadas (Morris, 1985).

Processos metamorficos ou supergénicos atuantes na génese do minério foram
responsaveis pela geracdo da hematita martitica, a partir da magnetita. A hematita
martitica metamaorfica ocorre préximo as zonas de alta deformacgéo, onde a migracao
de fluidos permitiu a difusdo de atomos de oxigénio segundo planos do reticulo
cristalino da magnetita (Rocha, 2008). A hematita martitica de origem supergénica é
gerada a partir da oxidagdo da magnetita, sob diferentes graus de alteracéo e,

consequentemente, diferentes graus de porosidade (Santos, 2002; Rocha, 2008).

Na jazida de Alegria, a hematita, sob suas diversas geracoes e formas, é o mineral
mais abundante, ocorrendo em cristais octaédricos pseudomorfos da magnetita
(martita), em cristais lamelares ou placoides (especularita) e em concrecbes e

preenchimento de cavidades (Rocha, 2008).

A hematita especular mais expressiva corresponde a cristais hipidiomérficos a
idiomorficos de dimens@es variando entre 0,02mm e 0,3mm, orientados paralelamente
ou subparalelamente ao plano de foliagdo principal, definindo uma trama lepidoblastica

ou milonitica, associada a zonas de alta deformacéo (Rocha, 2008).

3.4.2 Magnetita

A magnetita cristaliza-se no sistema isométrico, classe hexaoctaédrica. E fortemente
magnética, opaca, com brilho submetalico preto do ferro, com tons variados de
marrom ou cinza, azul do aco em partes intemperizadas. Usualmente € macica
granular, com granulacdo grossa ou fina. Apresenta dureza entre 55 e 6,0 e
densidade de 5,2 (Santos, 2002; Costa, 2005; Rocha, 2008).
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E composta essencialmente por 72,4% de Fe e 27,6% de O. Entretanto, algumas
analises podem mostrar consideraveis porcentagem de Mg e Mn?* substituindo o Fe?*
e Al, Cr, Mn®*" e Ti* substituindo o Fe** (Santos, 2002).

A magnetita, quando comparada a hematita, € mais estavel a alta temperatura e baixa
presséo (Santos, 2002; Rocha, 2008).

Ao microscopio de luz refletida, a magnetita apresenta-se com reflectancia moderada,

de cor cinza, com tonalidades variaveis de marrom claro (Rocha, 2008).

Nos minérios da mina de Alegria, a magnetita é o éxido de ferro original, 0 mais antigo,
e 0 menos expressivo dentro da reserva. Ocorre formando agregados com outros
minerais de ferro, em bandas que se intercalam com bandas quartzosas. Os cristais
de magnetita encontram-se, em sua maioria, martitizados apresentando estrutura em
trelica (Rocha, 2008).

Para o Complexo Alegria, o termo magnetita refere-se a magnetita nao
estequiométrica, estudada por Morris (1983) nos minérios de ferro da Provincia de
Hamersley, na Austrdlia. Na literatura é conhecida pela denominagdo de

kenomagnetita (Rocha, 2008).

3.4.3 Goethita

A goethita cristaliza-se no sistema ortorrémbico, classe bipiramidal, com seus cristais
na forma acicular, macica, reniforme, estalactitica e em agregados fibrosos radiais.
Apresenta dureza entre 5 e 5,5 e densidade de 4,3. Tem brilho adamantino a opaco,
podendo ser sedoso em algumas variedades finamente escamosas ou fibrosas. Sua
coloracdo pode variar de castanho amarelada a castanho escuro e possui traco
amarelo (Rocha, 2008).

Em microscopio de luz refletida apresenta coloragcdo cinzenta, com anisotropia média

e em secOes delgadas é amarela a vermelha alaranjada (Santos, 2002).

A goethita € um mineral tipicamente formado sob condigBes oxidantes como produto
de intemperismo dos oxidos de ferro. A goethita € o principal formador dos chamados
“chapéu de ferro”, cobertura de canga sobre os depdsitos de formacdes ferriferas
(Santos, 2002).
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Na jazida de Alegria, a goethita € um dos minerais mais abundantes, junto com a
hematita (Rocha, 2008). Pode apresentar diversas fei¢cdes, tais como botrioidal,

macica, porosa, terrosa e fibrosa (Rocha et al., 2011).

Nos itabiritos a goethita substitui o quartzo, a magnetita e a martita. A geracao
principal da goethita e, nitidamente a mais antiga, tem como caracteristica principal a
goethita substituindo o quartzo, éxidos e silicatos de ferro, sem alterar a estrutura
original dos itabiritos. A substituicdo ocorre preferencialmente no centro dos cristais de
magnetita, preservando lamelas de hematita martitica, resultado em uma textura

esquelética, muito comum na jazida de Alegria (Rocha, 2008).

Diferentes fases de goethita podem ocorrer como concregdes ou crostas secundarias,
apresentando estruturas diversas, fibrorradiada, coloforme, macica e criptocristalina,
originadas pela precipitacdo de hidroxidos de ferro ao longo de descontinuidades e

espacos vazios (Verissimo, 1999).

A goethita acicular desenvolve-se perpendicularmente aos cristais primarios, que pode
ser hematita ou quartzo e é formada por redistribuicdo do ferro carreado, o qual

promove a cimentacao das particulas (Morris, 1985).

A goethita fibrosa € resultante da alteracdo de anfibdlios ferriferos da série
cummingtonita/gruneria preexistentes, e algum quartzo, originando as goethitas

pseudomorficas de anfibdlios (Rocha et al., 2009).

Os elementos minoritarios do minério de ferro, Al,O3, SiO, e P (fosforo) encontra-se
principalmente associados a goethita, em todas as suas feicdes morfoldgicas,

principalmente a fibrosa e a botrioidal, seguida a macica (Brand&o et al., 2012).

3.5Tipologia dos minérios de ferro do Complexo Ale  gria — Samarco

Mineracéo

A tipologia do minério de ferro adotada pelas diversas mineradoras de todo o mundo é
consideravelmente variavel dependendo da complexidade e particularidades de cada
jazida, do processo produtivo de cada industria, do nivel de conhecimento que cada
empresa possui de seus depédsitos e da maturidade em um sistema de geometalurgia.
O histérico do desenvolvimento da tipologia do minério de ferro da Samarco Mineracao

retrata este cenario.
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O modelo geoldgico-tipologico atualmente concebido na Samarco é o alicerce para um
modelo geometallrgico, constituindo em uma ferramenta basica para a estimativa de
reserva e um instrumento de previsibilidade desde o planejamento de lavra até o
controle integrado de qualidade dos concentrados e pelotas produzidas (Rodrigues et
al., 2014).

O modelo geoldgico-tipologico é fundamentado pela composi¢cdo mineralégica dos
itabiritos para diferenciacdo e definicdo dos tipos, pois oferecem caracteristicas
intrinsecas, quimicas e fisicas, a cada um deles, e remetem a natureza e intensidade
dos processos geoldgicos atuantes na génese do minério. Esses modelos foram
estabelecidos utilizando a filosofia de diferenciagdo dos minérios segundo o seu
desempenho nas principais etapas dos processos de concentracdo e pelotizacdo
(Costa et al., 1998).

Os tipos de minério sao definidos e diferenciados em funcdo de sua assembleia
mineraldgica, que pode se constituir por um, dois, trés ou até quatro espécies
mineraldgicas. A nomenclatura adotada reflete a composicdo mineraldgica
considerando a participacdo percentual dos minerais de ferro em ordem decrescente,

sendo a hematita especular, martita, goethita e magnetita (Costa et al., 1998).

Assim, de forma geral, os principais tipos modelados na reserva da Samarco, descritos
em Rocha (2008), sao:

* Itabirito martitico (IM)

Macroscopicamente, esse tipo normalmente apresenta coloracao cinza escuro fosca,
podendo apresentar intercalacbes de laminas avermelhadas (hematita alterada).
Caracteriza-se pela presenca de martita como mineral-minério predominante,
proveniente da alteracdo da magnetita. A goethita, especularita e a magnetita estédo
presentes em porcentagens inferiores a 15%. O mineral de ganga é principalmente o
quartzo. Usualmente é friavel, podendo localmente estar pulverulento. Encontra-se

presente em todas as areas de Alegria.
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» Itabirito martitico-especularitico (IME)

Apresenta coloracéo variando de cinza a cinza azulada brilhante. Caracteriza-se pela
presenca de martita e especularita sendo a primeira mais abundante que a segunda.
Normalmente a goethita estd presente em porcentagens inferiores a 10% e a
magnetita esta sob a forma de tracos. O mineral da ganga é principalmente o quartzo,
podendo conter quantidades pequenas de caulinita. E um tipo muito expressivo na
mina de Alegria Sul estando normalmente friavel mas também em corpos

semicompactos.

« Itabirito especularitico-martitico (IEM)

Tipo de itabirito de coloracdo cinza azulada brilhante. Macroscopicamente diferencia-
se do IME, descrito anteriormente, pelo brilho um pouco mais intenso indicando a
maior abundancia da especularita relativamente a martita. E o inverso do itabirito
martitico-especularitico. Neste caso, caracteriza-se pela presenca de especularita e
martita, sendo a primeira mais abundante que a segunda. Normalmente a goethita
estd presente em porcentagens inferiores a 10% e a magnetita esta sob a forma de
tracos. O mineral da ganga é principalmente o quartzo e, como os itabiritos IME, pode
apresentar quantidades pequenas de caulinita. Esta presente em praticamente todas

as areas de Alegria. Apresenta-se fridvel ou em corpos semicompactos.

< Itabirito especularitico-goethitico (IEG)

Apresenta coloracdo cinza amarronzada um pouco brilhante. E constituido de
especularita e goethita. A martita apresenta-se em quantidade inferior a 15%. Em
algumas amostras foi constatada a presenca significativa de magnetita (entre 15% e

40%). Apresenta quartzo como principal mineral da ganga.

» Itabirito martitico-especularitico-goethitico (IMEG )

Sua coloragdo é cinza um pouco amarronzada. Diferentemente dos outros tipos, este
itabirito € constituido pelos trés minerais: especularita, martita e goethita. Os trés
constituintes mineralégicos apresentam-se em quantidades semelhantes. O quartzo é

o principal mineral da ganga. E um tipo presente em Alegria Norte.
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» Itabirito especularitico (IE)

Trata-se de um tipo predominantemente especularitico de coloracdo azul brilhante. A
especularita esta presente em quantidades superiores a 75%. Os outros 25%
restantes sao constituidos por martita e goethita. O mineral da ganga € principalmente

0 quartzo, podendo conter quantidades variaveis de caulinita.

e ltabirito anfibolitico (1A)

E um tipo abundante em todas as minas e é reconhecido pela presenca de anfibélios
alterados a goethita e, menos frequentemente, a quartzo, além da sua coloracao tipica
castanha (ocre) acinzentada. Além dos pseudomorfos de anfibdlio, podem estar
presentes ainda martita, goethita botrioidal, goethita terrosa, especularita e magnetita.

O principal mineral da ganga é o quartzo.

A goethita (pseudomorfa + botrioidal + terrosa) e a martita sdo os minerais essenciais
desta rocha. Ora é a goethita 0 mineral predominante, ora é a martita. Tanto a

especularita quanto a magnetita, estdo presentes em menor proporgao.

Normalmente, os itabiritos anfiboliticos apresentam altos teores de P e Al (reportado
como Al,O3). Por terem a goethita como um dos principais minerais, apresentam
também um alto grau de PPC (perda por calcinagdo). Uma vez que até o presente
momento ndo foram identificados minerais portadores de fosforo, como é o caso dos
fosfatos, a presenca do P estd associada principalmente aos minerais hidratados de
ferro (goethita). Isso foi determinado por Rabelo (1994) que estudou a localizacdo
desse elemento nos minérios de ferro da Mina de Alegria Norte e posteriormente,
comprovado por Souza Junior (1994) em seus estudos nos itabiritos anfiboliticos de
Alegria. Ambos utilizaram, principalmente, a microscopia Otica e a microscopia
eletrbnica de varredura com microanalisador EDS para auxiliar na localizacdo desse
fésforo. O mesmo pode ser dito do aluminio, quando ndo sdo observados minerais

portadores deste elemento (i.e. caulinita e mica) (Rocha, 1997).

Os silicatos de ferro da série cummingtonita-grunerita, pseudomorfizados para
goethita, representam o mineral dominante dos itabiritos anfiboliticos. O hébito fibroso
e acicular bem desenvolvido, assim como o alto contelldo em ferro e baixo em
aluminio, sugerem tratar-se do membro final rico em ferro (teores da ordem de 70 a

90%) — a grunerita.
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Até recentemente, ndo havia sido registrada a presenca de anfibdlio inalterado
(relictos) nos itabiritos anfiboliticos da Mina de Alegria. Somente a partir de 2005,
gquando as campanhas de sondagem atingiram regides mais profundas das rochas
pesquisadas, é que se comegou a encontrar itabiritos esverdeados, que apos serem

analisados, foram caracterizados como itabiritos anfiboliticos frescos.

Souza Junior (1994) realizou uma pesquisa de mestrado nos minérios de ferro
itabiriticos anfiboliticos de Alegria e determinou que esses Sao compostos
basicamente de goethita e martita porosa. Os anfibdlios estdo alterados e apresentam-
se como goethita pseudomorfica de anfibdlio, que esté acicular, geralmente presente
como agregados radiais e mostram-se associados formando particulas em forma de

“farpas”.

Rocha (2008) caracterizou os itabiritos anfiboliticos da Mina de Alegria a partir de
estudos mineralégicos e microestruturais. De acordo com a autora, a composicao
mineraldgica principal dos itabiritos anfiboliticos tem a goethita e a hematita martitica
como principais minerais de ferro. A magnetita est presente em baixas proporc¢des e

a hematita lamelar € praticamente ausente. O quartzo é o principal mineral de ganga.

A goethita ocorre em suas formas botrioidal, macica, pseudomorfos de anfibdlio,
produto de alteracdo das magnetitas e terrosa. As martitas estdo normalmente
subédricas e usualmente exibem a tipica textura de trelica apresentando variados

graus de porosidade (Rocha, 2008).

A suposicdo de que a presenca dos elementos tracos Ca, Na e Mg na estrutura das
goethitas era um forte indicativo da existéncia anterior de anfibdlios e carbonatos que
contivessem esses elementos em sua estrutura, fica fortificada pela presenca dos
itabiritos anfiboliticos frescos em Alegria. Esses itabiritos tém coloracdo esverdeada,
contém os anfibdlios riebeckita (sédico-férrica) e/ou grunerita (férrica) com habitus
fibroso, que também estdo associados com a ankerita (carbonato de Fe-Ca-Mg), com

a magnetita, hematita e com o quartzo (Rocha, 2008).

A associacdo mineraldgica encontrada nos itabiritos anfiboliticos frescos, anfibolios,
oxido de ferro, quartzo e carbonato, vem a corroborar a origem atribuida a eles,
formacbes ferriferas da facies silicato ou O6xido-silicato, contendo intercalacbes e

impurezas carbonaticas (Rocha, 2008).
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» Itabirito martitico-goethitico (IMG)

Apresenta coloracdo castanha a castanha avermelhada. Caracteriza-se pela presenca
de goethita e martita como minerais predominantes. Os outros minerais (especularita e

magnetita) estdo presentes em proporcdes inferiores a 15%.

« Itabirito goethitico (IG)

Esta rocha é menos expressiva nas jazidas e apresenta coloragdo marrom. Seu
mineral mais abundante é a goethita (botrioidal e terrosa). Esté invariavelmente muito

alterada, friavel e muito argilosa (goethita).

» Itabirito magnetitico (IMAG)

Esta rocha esta presente localmente e € pouco expressiva. Sua coloragéo € cinzae o

mineral mais abundante é a magnetita.

Para classificagdo dos minérios quanto a compacidade, o planejamento de mina e a
equipe de Geologia da Samarco utilizam de um critério baseado no retido méassico
acumulado na malha de 3/8” (9,4mm), de forma a orientar os planos de desmonte por
detonacéo. Desta forma, os minérios sdo classificados como Compactos quando o
retido em 3/8” € maior do que 80%, como semicompactos quando o retido em 3/8”é
menor do que 80% e maior do que 60%, e como Fridveis quando o retido em 3/8” for
menor do que 60% (Rodrigues et al.,, 2014). Nas fotos dos furos de sonda
apresentadas na figura 3.4 é possivel notar a diferenca entre os minérios quanto a

compacidade.
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Figura 3.4 — Fotos de furos de sonda de diferentes compacidades, baseado no retido
em 3/8” (Rodrigues et al., 2014).

3.6 Processo produtivo da Samarco Mineragao

A Samarco Mineracdo S.A é uma empresa brasileira, com controle acionario em
partes iguais entre BHP Billiton e Vale, com mais de 36 anos de trajetoria e atuacdo no
mercado de pelotas e finos de minério de ferro. De acordo com o Ministério do
Desenvolvimento, Indastria e Comeércio Exterior, € a décima primeira maior
exportadora do Brasil e segunda maior no mercado transoceanico de pelotas de
minério de ferro. Fornece produtos de alto valor agregado para a industria siderargica

mundial, incluindo pelotas para reducédo direta e para alto-forno (Samarco, 2013).

O processo produtivo da Samarco esta distribuido em dois estados, Minas Gerais e
Espirito Santo, contemplando todo o ciclo produtivo das pelotas de minério de ferro, da

extracao a pelotizagcdo, ao embarque para exportacao.
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No ano de 2014 a Samarco concluiu o Projeto Quarta Pelotizacdo, incorporando as
suas operacdes um terceiro concentrador, uma terceira linha de mineroduto e uma
guarta usina de pelotizacao, além de grandes ampliagfes e adequacdes nas areas de
mina e porto. Desta forma, a capacidade anual de produgéo alcancou um patamar de
30,5 milhdes de toneladas de pelotas de minério de ferro, um aumento de 37% de
producdo quando comparado aos 22,25 milhGes de toneladas produzidas até entdo
(Samarco, 2013).

Em Minas Gerais, municipios de Mariana e Ouro Preto, encontra-se a unidade
industrial de Germano, que compreende a lavra e beneficiamento do minério e o inicio

do transporte do concentrado produzido.

No Espirito Santo, municipio de Anchieta, esta instalada a unidade industrial de Ponta
UBU, com operac8es de preparacao da polpa, pelotizacdo, estocagem e embarque de

pelotas de minério de ferro e pellet feed para exportacao.

O concentrado produzido é transportado, em forma de polpa, por trés minerodutos

com cerca de 398Km de extensao da unidade de Germano a unidade de Ponta UBU.
A figura 3.5 mostra um fluxograma esquematico do processo produtivo da Samarco.

A Samarco lavra e beneficia minérios itabiriticos de baixo teor de ferro, provenientes
das minas de Alegria Norte e Alegria Sul, inseridas no contexto geologico do
Complexo Alegria. A extracdo do minério de ferro e a remocdo do estéril sdo
realizadas em mina a céu aberto por meio de equipamentos méveis de superficie de
grande porte. Todo o minério extraido é transportado até os concentradores pelo
sistema de correias transportadoras de longa distancia. A reserva atual de minério de

ferro da Samarco é da ordem de 3 bilhdes de toneladas.

O concentrador | da Samarco esta em operacdo ha mais de 36 anos e, ao longo deste
tempo, passou por diversas modificacdes de circuito e expansdes da capacidade de
producdo. O concentrador Il iniciou suas operacdes em 2008 e o concentrador Il teve
o start up em 2014. Os trés concentradores apresentam particularidades em termos de
equipamentos e rotas de processo, com diferentes capacidades de producédo, sendo

que os concentradores Il e 1l sdo mais simples e compactos.
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IMAGEM ILUSTRATIVA DO PROCESSO 7. Espessador e Tanque

PRODUTIVO INTEGRADO DA SAMARCO de Homogeneizacao
8. Filtragem

1. Mina 9. Estacao de Tratamento de

2. Britagem e Peneiramento Efluentes Industriais - ETEI

3. Pilha Pulmao 10. Roller Press

PROCESSO PRODUTIVO 4. Moagem/Deslamagem/Flotacdo 11. Prédio da Mistura
: em colunas 12. Pelotamento
5. Tanque de homogeneizacdo e Tanque 13. Forno de endurecimento
de Bombeamento 14. Peneira classificadora

15. Patio de estocagem

6. MINERODUTOS 16. Porto

GERMANO

Figura 3.5 — Fluxograma esquemaético do processo produtivo da Samarco Mineracao (Apresentacéo institucional Samarco)



Em linhas gerais, 0s concentradores apresentam o0 seguinte circuito de
beneficiamento. O “mix” de minério lavrado nas diversas frentes de lavra provenientes
das minas de Alegria Norte e Alegria Sul e mais o minério de Fazend&do (minério da
Vale adquirido pela Samarco), alimentam os concentradores com um teor médio de fe
de 45%.

O minério passa pela primeira etapa de beneficiamento, com a adequacao do tamanho
das particulas minerais na instalacdo de peneiramento e britagem, onde 0s minérios

terdo sua granulometria reduzida abaixo de 12,5mm.

O minério britado é alimentado em um circuito de moagem, com etapas de moagem
pré-primaria e moagem primaria ou apenas moagem priméria, dependendo do
concentrador, que visa a adequacdo da granulometria do minério a etapa de
concentracdo. A classificacdo do minério moido é feita por ciclones. O overflow dos
ciclones primarios constitui o produto da etapa de moagem primaria, apresentando de
10 a 16% do material com granulometria superior a 0,15mm. Desta forma, obtem-se
um grau de liberacdo das espécies minerais suficiente para o processo de

concentracao.

Entretanto, o controle do produto da moagem primaria sobrepfe as especificacfes
para a liberacdo, uma vez que a geracao de particulas ultrafinas (lamas) nos minérios
de Alegria é alta. Por este motivo, faz-se necessario a etapa de deslamagem entre as

etapas de moagem e concentracao.

A deslamagem do minério € realizado em etapas de ciclonagem. O overflow da
deslamagem (lama) € direcionado para os espessadores de lama enquanto que o

underflow segue para as etapas de concentragao.

O processo de concentracdo do minério € realizado por flotagdo catibnica reversa em
etapas de flotacdo convencional utilizando-se células mecénicas, células mecéanicas

denominadas de Tank Cells, e em colunas de flotacao.

O concentrado produzido nas duas primeiras etapas de flotacdo € remoido em uma
etapa de moagem secundaria com especificacdo de 88% passante na malha de
0,044mm e superficie especifica (Blaine) de 1800 cm?g + 75 cm?g para o

concentrador | e 1600 cm?/g + 100 cm?/g para o concentrador I.
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O concentrado remoido alimenta as colunas de flotacdo para a obtencdo do
concentrado final, que devera ser espessado a aproximadamente 71% de soélidos e em

seguida transferido para os tanques de estocagem do mineroduto.

O rejeito produzido ao longo das etapas de flotagdo € direcionado para as barragens
de rejeito. A agua recuperada no overflow dos espessadores do concentrado e de

lama é bombeada para o tanque de agua de processo.

Detalhes das etapas do processo de beneficiamento dos concentradores da Samarco
podem ser encontrados nos trabalhos de Mapa (2006), Batisteli (2007), Turrer (2007),
Vieira (2008), Viera (2011), Castro (2012) e Rosa (2013).

Os fluxogramas dos concentradores |, 1l e Il s&o apresentados nas figuras 3.6, 3.7 e

3.8, respectivamente.
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; MOAGEM FLOTAGCAO TANK MOAGEM FLOTAGAO EM COLUNAS
PREMOAGEM PRIMARIA DESLAMAGEM | - ,NVENCIONAL CELLS SECUNDARIA ESPESSAMENTO

Figura 3.6 — Fluxograma do concentrador | da Samarco. (Rosa, 2013)

28



J/Sa\

SR,

i
s

v . . . FLOTACAO MOAGEM FLOTACAO EM y
BRITAGEM MOAGEM PRIMARIA DESLAMAGEM SECUNDARIA COLUNA BOMBEAMENTO

Figura 3.7 — Fluxograma do concentrador Il da Samarco. (Vieira, 2011).

ROM
2514 1 qul

Ix 90 28

Pila 24 hours ?&w
PRIMARY FINE AND CONVENTIONAL SECONDARY GRINDING AND
GRINDING o FLOTATION FLOTATION IN COLUMNS m

Figura 3.8 — Fluxograma do concentrador Il da Samarco.

1425 th

1,125 1 dry

3% 26"

20x 47
BL400 kW

TGN IER 4
208 vyeloras

=
.

2x 16 10"
26 cyclonas
—

rowgher
3 x 130m*

2x120m*

1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
i
i
i 1B.x 107
1
1x@s0m
; ; 0 x 41
i B.400 kW
1
—= 2= 162 10"
28 cyclomas
Lr]

FLEEA
B.400 kW

2x@E0m

__

l' @ 50 m

' @38 m

SR

1% 130m?

1142 th dry

29



3.7 Cominuicao

No beneficiamento mineral, a cominuicdo é uma operacao de fragmentacédo que pode
ser definida como o processo gradual de reducédo do tamanho de particulas por meio
da aplicacdo de uma distribuicdo de esforcos mecénicos que compreende forcas de

abrasdo, compressao e impacto (Silva, 2003; Ribeiro, 2004; Rosa, 2013).

As operacbes de cominuicdo sédo, normalmente, estagiadas entre as etapas de
britagem e moagem, distintas pela distribuicdo granulométrica da alimentacdo e do
produto e/ou pela diferenca entre os mecanismos de quebra predominantes em cada
etapa (Chagas, 2008; Rosa, 2013). Geralmente, a britagem compreende 0s primeiros
estagios de cominuicdo, sendo responsavel pela fragmentacdo de minérios mais
grosseiros. A moagem requer uma alimentacdo de minérios com menores tamanhos
de particulas pois desempenha uma fragmentacdo mais fina, gerando produtos de

menores faixas granulométricas, ja nos ultimos estagios da cominui¢do (Rosa, 2013).

Alguns autores destacam 0s mecanismos atuantes na fratura ou quebra das particulas
para cada uma destas etapas de cominuicdo. Wills (2007) e Chaves e Peres (2009)
argumentam que na etapa de britagem o0s principais mecanismos de quebra estdo
ligados a forcas de compressdo e impacto. Ja para o processo de moagem, Wills
(2007) propde que a cominuicdo € promovida por forgas predominantemente de
abrasdo e impacto, enquanto que Chaves e Peres (2009) e Chagas (2008) atestam
que 0s principais mecanismos atuantes na quebra das particulas na moagem sado

forcas de abraséo e arredondamento.

Desta forma, no processamento mineral, segundo definicbes de Taggart (1945),
Beraldo (1987), Herbst (2002) e Wills (2007), os principais objetivos da etapa de

cominuicdo podem ser consolidados da seguinte forma:

« Promover a liberacdo entre os minerais-minérios e 0s minerais de ganga,
imprescindivel para as operacdes subsequentes de concentracao;

« Aumentar a area superficial especifica das particulas, de forma que possibilite
ou facilite as reacbes quimicas ou fisicas, necessérias as operacdes
posteriores de concentracao, filtragem e/ou pelotizagéo;

e Adequar a granulometria do minério para etapas posteriores ou para transporte

ou segundo especificacdes exigidas de um determinado produto.
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No processo produtivo de pelotas de minério de ferro, é notavel que as especificagfes
de qualidade e producdo das etapas de concentracdo, transporte, filtragem e
pelotizagdo, dependem fortemente da eficiéncia do processo de cominuicao,

principalmente da moagem.

Industrialmente, uma parcela significativa dos custos operacionais de um concentrador
€ atribuida ao processo de moagem, pelo desgaste excessivo de revestimentos e
corpos moedores e, principalmente, pelo elevado consumo energético associado a

esta operacdo (Rosa, 2013).

Além disso, normalmente o processo industrial de cominuicdo € muito ineficiente em
relagéo ao uso da energia consumida (Silva, 2003; Mazzinghy, 2009). Beraldo (1987)
considera que a maior parte da energia consumida nos processos de cominui¢do €
perdida nos equipamentos e, por este motivo, a fracdo de energia consumida no

trabalho atil de moagem é muito pequena.

O processo de cominuicdo é governado pela intensidade e natureza do esforgo
aplicado para fragmentacdo das particulas que, por sua vez, estard condicionada as
caracteristicas intrinsecas do minério. Segundo Silva (2003), a quebra da particula s6

ocorrera se o esfor¢o aplicado for maior do que as forcas de coesdo desta particula.

Rosa (2013) conclui que a moagem é tradicionalmente estudada sob o viés da relacéo
entre 0 consumo de energia e a distribuicdo granulométrica da alimentacdo e do
produto moido. Assim, associa-se aos parametros normalmente utilizados para o
controle industrial desta operacdo (granulometria e superficie especifica) um dado

para o seu gerenciamento econdmico (consumo energético).

3.7.1 Eficiéncia de moagem

O conceito mais tradicional de eficiéncia de moagem estd ligado ao consumo

energético da moagem (kWh) e a granulometria do produto.

Rosa (2013) apresenta uma discussdo em relagcdo aos objetivos da busca pela

eficiéncia de um circuito de moagem, proposto por Pryor (1965):

I.  Reducédo da percentagem dos minerais de interesse nos rejeitos dos processos

de concentracao;
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II.  Reducéo da participacdo dos minerais de ganga nos concentrados;
lll.  Reducédo no desgaste dos corpos moedores e dos revestimentos;
IV.  Diminui¢do do consumo de energia;

V. Aumento da quantidade de mineral liberado;

VI.  Reducédo dos custos operacionais.

Segundo a autora, todos 0s objetivos propostos por Pryor (1965) estdo inter-
relacionados. A reducdo do percentual dos minerais de interesse nos rejeitos e dos
minerais de ganga no concentrado estdo intimamente relacionados com o aumento do
grau de liberacdo. A obtencdo de concentrados mais ricos e rejeitos mais pobres
consistem no aumento da recuperacdo do concentrador e, portanto, na reducdo de
custos operacionais. O aumento na quantidade de minério liberado pode ser obtido
com o aumento da vazdo de alimentacdo do circuito, reduzindo, assim, a
sobremoagem e mantendo-se o controle do tamanho maximo de particulas no
produto. Desta forma, ocorre a reducdo do consumo especifico de energia (energia
por massa alimentada no moinho) e, proporcionalmente, a reducdo no desgaste de
corpos moedores e de revestimento dos moinhos, consequentemente ocorre a

diminuicdo dos custos operacionais.

Diante da argumentacdo apresentada por Rosa (2013), de fato, os conceitos de

eficiéncia de moagem estdo ligados ao consumo energético e a granulometria do

produto.

Taggart (1945) define que a eficiéncia energética de um circuito de moagem é a razao
entre a energia consumida pela vazdo massica de material moido em determinada

granulometria.

Ao longo dos ultimos 150 anos, diferentes modelos empiricos tém sido propostos para
correlacionar o consumo de energia da moagem a granulometria. As trés leis da
cominuic¢do, enunciadas a seguir, constituem os métodos mais amplamente difundidos

na literatura.

A primeira lei sobre moagem foi proposta em 1867 por Rittinger. A teoria determina
que a energia necessaria a cominuicdo é proporcional a nova area de superficie
especifica gerada nas particulas. Considerando as particulas por esferas, a area

superficial € proporcional ao seu diametro. A lei de Rittinger é descrita pela equacéo:
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E_k1 1
B (D2 D1

(3.1)
Onde:
E = energia consumida por unidade de massa alimentada no circuito;

D2 e D1 = didmetros do produto e da alimentacdo, respectivamente, tomados

normalmente como a percentagem passante na malha de controle do mesmo.

k = constante que define a proporcionalidade entre o0 consumo especifico de energia e

o didmetro das particulas.

Neste modelo, a energia é inversamente proporcional ao didmetro da particula do

material da alimentac&o D1 e do produto D2. (Beraldo, 1987)

Em 1885, nos Estados Unidos, Kick elaborou a teoria, denominada como a segunda

7

lei da moagem, onde o requerimento energético € proporcional ao tamanho das
particulas cominuidas. Tomando as particulas por esferas, a lei de Kick pode ser

traduzida na seguinte equacao:
E=KIn (D—1
D2
(3.2)
Onde:

E = energia consumida por unidade de massa alimentada no circuito;

D2 e D1 = didmetros do produto e da alimentacdo, respectivamente, tomados

normalmente como a percentagem passante na malha de controle do mesmo.

k = constante que define a proporcionalidade entre o consumo especifico de energia e

o didmetro das particulas.

Neste caso, por meio da equacdo, pode-se afirmar que a energia consumida na

moagem é uma relacdo direta com a reducdo existente entre a alimentacdo e o
produto.
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Fred Bond é o autor da terceira lei da moagem. Postulada em 1952, a teoria é descrita

pela seguinte equacao:

1 1
PR Y

(3.3)

Onde:
E = energia consumida por unidade de massa alimentada no circuito;

D2 e D1 = Refere-se ao D80, ou seja, malha (um) pela qual passam 80% das

particulas no produto e na alimentacao, respectivamente.

k = constante que define a proporcionalidade entre o0 consumo especifico de energia e

o didmetro das particulas.

Bond propbs que a constante de proporcionalidade fosse denominado de Work Index
ou Wi, atribuindo a constante o valor de 10Wi. O Wi é intrinseco ao minério e foi
definido como a energia necessaria para se reduzir o material a partir de um tamanho
tedrico infinito até um D80 de 100 um. Assim, a formulacdo da lei de Bond para a

moagem passa a ser apresentada:

1 1
E=10Wi(—=—- —
(\/DZ vD1

(3.4)

O Wi pode ser determinado experimentalmente a partir de ensaios de laboratorio
desenvolvidos por Bond. Outra forma de calcular o Wi € a partir dos dados de energia
consumida e granulometria de circuitos industriais. Neste caso, o Wi é chamado de
Wio (Work Index operacional) e sua comparacdo com o Wi obtido nos ensaios de
laborat6rio € uma medida da eficiéncia operacional de circuitos industriais (Rowland,
1983).
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Segundo von Kriger (2004), dentre os diversos métodos para avaliar a moabilidade de
um minério o mais difundido € o método Bond. Porém, este teste é considerado
inadequado para o caso de moagem fina. Donda (2003) considera que o método Bond
€ até hoje o mais utilizado para previsdo do consumo de energia na moagem. Ainda
segundo o autor, trata-se de um ensaio padronizado, de aplicacdo mais difundida para

moinhos de bolas operando em moagem primaria.

Donda e Rosa (2014) afirmam que o método de Bond para previsdo do consumo de
energia em moinho de bolas € referéncia no dimensionamento de instalagbes de
moagem. Porém, considerando os minérios de ferro do Quadrilatero Ferrifero, que
apresentam relacéo de reducdo menor do que 6 e Wi inferior a 7 kWh/st, o método
ndo apresenta a mesma efetividade que aquela comprovada ao longo dos anos para

minérios de alta relacdo de reducdo e Wi superior a 10 kWh/st.

Além disso, os autores colocam que o teste de determinagcédo de Wi para moinhos de
bolas apresenta uma restricdo quanto a granulometria de alimentacao, considerando o
material 100% passante em 3,36mm. As particulas acima desta malha sdo reduzidas
em processos de britagem, apesar de em moinhos industriais a faixa granulométrica

de alimentag&o ser mais ampla, hormalmente 100% abaixo de 12,7mm.

Austin et al. (1982) apud Donda (2003) abordam quatro desvantagens no método
Bond para determinac@o do consumo especifico de energia. Primeiramente, o método
ndo inclui a eficiéncia do classificador e a carga circulante, a mistura de bolas de
diferentes didmetros no moinho, as variagdes na distribuicdo de tempo de residéncia
devido a geometria do moinho, os efeitos devido a geometria do revestimento, a
reologia da polpa e as variacées no nivel de polpa no interior do moinho. O segundo
ponto diz respeito ao consumo especifico de energia determinado no ensaio de Bond
nao leva em consideracdo as diferencas devido aos diversos graus de enchimento. A
utilizacdo do D80 para caracterizar toda a distribuicdo granulométrica é o terceiro
ponto abordado pelo autor e, finalmente, o fato de ndo distinguir claramente as causas

de operacéo ineficiente de um moinho é o quarto ponto levantado.

Beraldo (1987) considera o problema mais sério para a aplicagdo da lei de Bond o
fato de ndo considerar o Wi como funcéo das variaveis de processo. Chaves e Peres
(2009) apresenta falhas no método de Bond devido ao seu forte carater empirico,
enquanto que Figueira et al. (1995) apud Donda (2003) consideram que o método
pode levar a resultados muito discrepantes em funcdo das condi¢cdes de operacéo,

guando estas sdo muito diferentes das condi¢des usuais.
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Donda (2003) discursa que apesar de pertinentes, as criticas ndo podem ser levadas
em consideragdo em sua totalidade. Sem essas teorias, ndo seriam efetuados estudos
de novas jazidas, estudos geometalirgicos ou dimensionamento de novas instalacdes

em que a quantidade de amostra disponivel € pequena.

Além disso, o autor alerta que as criticas sdo importantes pois abordam fatores que
podem levar a diferencas entre valores obtidos nos testes em laboratério daqueles

obtidos industrialmente.

Independentemente das restricdes citadas, a praticidade de relacionar a granulometria
e 0 consumo energético ao conceito de eficiéncia de moagem transformou esta

relacdo em uma abordagem extremamente difundida entre os pesquisadores.

Com foco na simplicidade, efetividade e praticidade, e considerando a necessidade de
estudar novas jazidas, dimensionar novas instalacdes de moagem e de melhorar a
performance das instalacbes existentes, Donda (2003) e Donda e Rosa (2014)
apresentaram dois ensaios desenvolvidos para previsdo do requerimento energético
para moagem primaria e para moagem secundéria ou (re)ymoagem, cuja efetividade foi
comprovada ao longo de 20 anos de operacdo dos concentradores da Samarco

Mineracao.

3.7.2 Ensaios de requerimento energético de moagem

Donda (2003) prop6s, desenvolveu e validou um método para previsdo do consumo
especifico de energia em moinhos industriais para a etapa de remoagem. Este método
foi uma evolucdo e uma consequéncia natural do método ja estabelecido, difundido e
rotineiramente utilizado desde 1995 nos concentradores de Germano, para previsao

do consumo especifico de energia dos moinhos industriais para a etapa de moagem.

A teoria busca substituir o tradicional teste proposto por Bond (1952) com objetivo de
utilizar uma quantidade minima possivel de amostras, de forma que 0s ensaios
possam ser aplicados a amostras de testemunhos de sondagem, com a realizac&o de

ensaios com duracdo mais curta.

O método desenvolvido por Donda (2003) faz a aplicacdo da equacdo de Rowland
para o célculo do consumo de energia em moinhos de pequeno diametro, utilizando

diferentes tempos de moagens.
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0,1

2,44 -D 7
) *(3,2—3Vp)*Cs* (1 — 2(9—10Cs))

KWb = 6,3 % D93 x sen (51 —-22 (W
(3.5)

onde:

KWh: potencia (kW) por tonelada de bolas, no eixo pinhéo;

D: Didametro interno do moinho (m);

Vp: fragdo do volume do moinho ocupada pelas bolas;

Cs: fracdo da velocidade critica.

A equacdo de Rowland é utilizada para o calculo da poténcia consumida no eixo
pinhdo do moinho utilizado em laboratdrio, uma vez que as condi¢cfes dos ensaios sao

padronizadas. A tabela abaixo resume estas condicdes.

Tabela Ill.1 — Condi¢des do ensaio de moagem. Rosa (2013)

Alimentacédo Amostra britada a -9,52mm
Moinho 12" x 127
Rotacao 53,5 rpm (70% da velocidade critica)
Carga de bolas 30,6Kg escalonada entre 63 a 25mm
Percentagem de enchimento do moinho 30%
% Solidos da polpa 80%
Massa de amostra por ciclo 5,664Kg

Desta forma, cada tempo de moagem é convertido em consumo especifico de energia,
a partir de ciclos sucessivos até que se obtenha um produto mais fino do que a
especificagdo para o produto do circuito industrial, que no caso da Samarco € 10%

retido na malha de 0,15mm.

Os resultados dos ensaios sao apresentados em um grafico cujas ordenadas sédo as
porcentagens retidas na malha de controle para os diversos produtos, e as abcissas

referem-se ao consumo especifico de energia para cada ciclo (figura 3.9).
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Figura 3.9 — Resultado do ensaio de requerimento energético com a curva exponencial
ajustada. O valor de energia € calculado considerando 10% retido em 0,15mm.
Rodrigues et al. (2014).

3.7.3 Requerimento energético de moagem como previs ibilidade

do comportamento dos tipos de minérios

Rodrigues, Bonfioli, Mapa e Pinto (2014) conduziram trabalhos na Samarco, uma
parceria entre as areas de geologia e engenharia de processo, com intuito de evoluir
na concep¢do de um modelo geometalirgico desenvolvendo ferramentas que

possibilitem a previsdo do comportamento do minério para a etapa de moagem.

De acordo com os autores 0 ensaio de requerimento energético é a ferramenta que
traz a relacdo direta do comportamento do minério ao conceito de eficiéncia de
moagem, fornecendo subsidios para o controle operacional do circuito de moagem e

para o dimensionamento de novas instalacoes.

O objetivo do trabalho foi inserir nos modelos de blocos de longo e curto prazo o
requerimento energético (kWh/t), possibilitando ao planejamento de lavra de curto
prazo a adequacdo do minério a energia de moagem existente e ao planejamento de

longo fornecer a Engenharia de Processos recursos para antever a necessidade de
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investimento nas usinas existentes e/ou auxiliar no dimensionamento de novas

instalacbes de moagem.

O ensaio de requerimento energético de moagem foi inserido no fluxograma de
caracterizacdo das amostras de testemunhos de furos de sonda e nas amostras de
frentes de lavra. Inicialmente foi realizado um estudo nas amostras de frentes de lavra
para entendimento das relacdes entre as diversas varidveis do minério com o

requerimento energético (Rodrigues et al., 2014).

Ap6s a insercdo do ensaio de requerimento energético no fluxograma de
caracterizacdo das amostras de testemunhos de sonda, foi composto um banco de
dados com cerca de quatrocentas e cinquenta amostras. A partir desse conjunto de
dados, foi realizado um estudo estatistico na busca de um modelo matematico de
regressao para o calculo do requerimento energético a partir das variaveis presentes
no banco de dados geolégico. Primeiramente houve um estudo estatistico basico para
a selecado das variaveis mais relevantes no resultado do requerimento energético,
orientando-se também pelos resultados obtidos do trabalho investigativo inicial, com
as amostras de frentes de lavra. Dentre as variaveis presentes no banco de dados
geolégico foram previamente selecionadas , como variaveis explicativas, o tempo
obtido no teste de DTM (determinacdo do tempo de moagem), os teores de ferro e
PPC do ROM, o valor do retido acumulado na malha de 9,4mm da analise
granulométrica do ROM, e os teores de hematita especular e hematita martitica da

alimentacédo da flotacdo (Rodrigues et al., 2014).

Ap0s todo o trabalho estatistico foi determinada uma equacdo, compreendo todas as
variaveis citadas, para o calculo do requerimento energético de moagem (figura 3.10).
No modelo ajustado 83,9% da variabilidade total do requerimento energético é
explicado pelas seis variaveis significativas. A equacéo de regressao (1) apresentou

teste de significancia satisfatorio com P-value=0 (Rodrigues et al., 2014).

39



Andlise de Regressdo
Requerimento
Energético =351+0.221*DTM-0.0538*Fe + 0.517*PPC + 0.0401*3/8" - 0.0281*HE - 0.0211*HM (1)
(kWhit)
Predictor coef SE coef T P
Constant 35131 0.6100 576 0.000
DTM 0.22137 0.01300 17.03 0.000
Fe -0.05376 0.01312 -410 0.000
PPC 0.51671 0.06962 742 0.000
3/8" 0.040092 0.003536 11.34 0.000
HE -0.028110 0.007258 -3.87 0.000
HM -0.021111 0.005543 -3.81 0.000
S=159718 R-Sq=84.2% R-Sq (adj) = 83.9%

Figura 3.10 — Equacao para célculo do requerimento energético de moagem, segundo
analise de regressao dado pelo Minitab (Rodrigues et al., 2014).

O modelo matematico ajustado foi valido por meio da andlise de residuos
considerando as suposices de normalidade do dados, variancia constante e
independéncia dos dados (figura 3.11).

Depois de definido o modelo matematico, o requerimento energético de moagem foi
calculado nos modelos de blocos de longo e curto prazo, a partir das variaveis
estimadas. Desta forma, seja no sequenciamento de lavra da reserva ou nos planos
de lavra de curto prazo, é reportado o valor de requerimento energético (kWhit),
oferecendo uma resposta direta do comportamento do minério na etapa de moagem.
Na figura 3.12 é apresentado o mapa da mina de Alegria Norte conforme valores de
requerimento energético do modelo de blocos de curto prazo (Rodrigues et al., 2014).
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Figura 3.11 - Imagem do Minitab da andlise de residuos pelas suposi¢cbes de
normalidade dos dados, imagem (A) e (B), variancia constante, imagem (C), e
independéncia dos dados, imagem (D) (Rodrigues et al., 2014).
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Figura 3.12 - Mapa da mina de Alegria Norte com distribuicdo dos valores de energia
em kWh/t
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3.7.4 Mecanismos de fratura das particulas

No processo de cominuicdo a quebra das particulas se da por uma distribuicdo de
esforgos, variando de uma pequena energia para fragmentar as particulas mais fracas

até niveis bem maiores para as outras particulas mais resistentes (Silva, 2003).

Uma particula somente serd fragmentada se for submetida a um esforco maior do que
sua resisténcia, determinada pelas caracteristicas intrinsecas do material (Silva,
2003), que pode ser traduzia pelas forcas de coesdo interna dessas particulas.
Entretanto, a distribuicdo de tamanhos do produto de fragmentacdo ndo depende
apenas da natureza das forcas de coeséao das particulas, mas também do mecanismo
de quebra, atribuida a forma e intensidade da energia aplicada na particula (Ribeiro,
2004).

Os mecanismos de quebra (figura 3.13), em ordem crescente de energia aplicada, sao

abrasdo, compressao e impacto (Silva, 2003; Ribeiro, 2004; Chagas, 2008) .

Na abrasdo, a fratura ocorre quando as forcas aplicadas s&o insuficientes para
provocar fraturas ao longo de toda a particula, ocorrendo o cisalhamento da particula.
Prevalece uma concentracdo de esforcos, na é&rea periférica, que provoca o
aparecimento de pequenas fraturas. A distribuicdo granulométrica resultante desse
processo de quebra é aguela em que particulas muito menores em tamanho convivem

com particulas de tamanho préximo ao original.

No mecanismo de compresséo a fratura ocorre quando forcas sdo aplicadas lenta e
progressivamente, permitindo que, com o aparecimento da fratura, o esforco seja
aliviado. As forgas de compresséo aplicadas sdo pouco superiores a resisténcia das
rochas ou das particulas. O resultado deste mecanismo de quebra s&o fragmentos de

tamanhos relativamente grandes e em pequeno numero.

No mecanismo de choque ou impacto as forcas de fragmentacdo sdo aplicadas de
forma rapida e em intensidade muito superior a resisténcia das particulas submetidas
a fragmentacdo. A distribuicdo granulométrica resultante deste mecanismo de quebra
€ composta predominantemente por particulas de tamanho muito inferior ao tamanho

da particula original.
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Figura 3.13 — Mecanismos de fratura, energia aplicada e distribuicdo dos fragmentos

resultantes. Ribeiro, 2004.

3.8Liberacéo das fases minerais

A liberacdo mineral € um preceito basico e fundamental para os processos de
concentracao de minério de ferro (Peres, 2007). O grau de liberacdo pode ser definido
como sendo a condicdo na qual as espécies minerais, constituintes de um
determinado minério, estdo livres umas em relagdo as outras, considerando livres as
particulas monominerdlicas e mistas aquelas particulas polimineralicas, constituidas
por mais de uma espécie mineral (Pereira, 2009; Porphirio et al. 2010; Mantilla, 2013;
Ferreira, 2013).

Gaudin (1939) define o grau de liberacdo como o percentual de determinada espécie
mineral que ocorre como particulas livres em relacdo ao total de particulas, mistas e
livres. O grau de associacdo corresponde ao percentual do mineral que se encontra

em particulas mistas em relacéo ao total.
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Pelo método tradicional de Gaudin (1939) o célculo do grau de liberacéo é dado pela
equacao simplificada 3.6, considerando analises efetuadas em um microscoépio 6tico
(Pereira, 2009).

Pl

Gl = 5 pm*

100

(3.6)
onde:
GL = grau de liberacao;
Pl = area mineralizada das particulas livres

Pm = area mineralizada das particulas livres + particulas mistas

Gaudin (1939) foi o pioneiro em desenvolver modelos para célculo do grau de
liberacdo e o seu método € o mais difundido e o mais tradicional entre o0s
pesquisadores e profissionais da industria mineral, principalmente no minério de ferro.
Outros pesquisadores, citados por Stamboliadis (2007), também desenvolveram
modelos para quantificar a liberagdo, tais como, Barbery (1987), Andrews & Mika
(1975), Wiegel (1976), King (1979), Wei & Gay (1999).

Neumann et al. (2010) afirma que a liberacdo € uma das informagBes mais
importantes na caracterizacdo de um minério. Os autores descrevem que “o0 método
de Gaudin” € um dos métodos mais classicos para se obter o grau de liberacdo de um
minério, com a liberagdo mineral calculada em diversas faixas de tamanho de
particulas. Porém, métodos mais modernos de calculos do espectro de liberagéo,
baseado em andlises de imagens, fornecem resultados muito mais precisos e

completos.

O espectro de liberacdo, segundo o autor, consiste na distribuicdo de composicoes
mineraldgicas de particulas em uma populacdo, ou seja, quantas particulas em uma
populacdo sdo ganga liberada, quantas sédo fase de interesse liberada, quantas séo

mistas e nestas quantificar a proporcdo entre os minerais de interesse e de ganga.
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Na pratica, para elaborac¢do do espectro de liberacdo, sdo convencionadas classes de
teor, como por exemplo: 0%, 0-10%, 10-20%, 20-30%, 30-40%, 40-50%, 50-60%, 60-
70%, 70-80%, 80-90%, 90-100% e 100%. Um técnica interessante de avaliagdo do
espectro de liberacdo, apresentada por Delbem (2010), consiste em considerar as
particulas compostas por 20 unidades e centrar o cruzamento dos reticulos nas
particulas de modo que cada quadrante represente cinco unidades. Este método esta

exemplificado na figura 3.14.

20/0 2010 2010
911 2010 20/0
20/0 2010 4116 20/0

Figura 3.14 — Exemplificacdo de particulas livres e classes de composicdo de
particulas mistas em uma avaliacdo de liberacdo no campo do microscopio (Delbem,
2010).

Pelo exemplo apresentado na figura 3.14, é possivel observar que existem oito
particulas liberadas e quatro particulas mistas. A propor¢cdo das espécies Uuteis na
composicao das particulas mistas podem ser contabilizadas em 2, 9, 3 e 4 unidades.
Desta forma, o grau de liberacdo da espécie de interesse (G.L) seria fornecido pela

equacéao abaixo:

8x20
G.L= 100 = 89,89%
(8x20)+ (2+9+3+4) 0

(3.7)
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Porphirio et al. (2010) atestam que a grande maioria dos minérios ocorrem sob a
forma de associagbes de minerais consolidados, ou seja, espécies Uteis estdo
associadas aos minerais de ganga com maior ou menor Coesdo, e por isso, &
indispensavel a utilizacdo da cominuicdo, incluindo etapas de britagem e moagem,

para liberag&o total do mineral de interesse.

Segundo Ferreira (2013), existe uma correlacdo intuitiva entre liberacdo e
fragmentacdo, acreditando que quanto mais fina a fragmentacdo mais liberadas

devem estar as fases minerais.

Entretanto, conforme j& mencionado, uma parcela significativa dos custos operacionais
de um concentrador € atribuida ao processo de moagem, pelo desgaste excessivo de
revestimentos e corpos moedores e, principalmente, pelo elevado consumo energético

associado a esta operacao.

Desta forma, a cominuicdo deve ser realizada no limite do necesséario, somente o
suficiente para promover o grau de liberagdo adequado para 0S processos
subsequentes. Além disso, a sobremoagem do minério, com geracdo de particulas

ultrafinas, é totalmente indesejavel aos processos de concentracao.

O grande desafio nos estudos para dimensionamento de novas instalacées ou em
projetos de revamp das usinas existentes € definir qual o ponto 6timo da
fragmentacdo, para se obter a liberacdo mineral adequada aos processos posteriores
de concentracdo. Segundo Gottieb et al. (1994) apud Ferreira (2013), para aplicacdes
praticas no beneficiamento mineral, uma particula pode ser considerada livre se sua
composicao volumétrica for superior a 90% da fase mineral de interesse. Segundo
Pereira (2009), é razoavel se esperar que para um processo de separacdo do mineral

de interesse ser bem sucedido, o “grau de liberacdo” deva ser maior do que 80%.

O teor e a recuperacdo do mineral de interesse nos processos de concentragdo devem
ser determinados da maneira como as fases minerais encontram-se associados e ndo
meramente pela quantidade de particulas completamente livres. O tipo de particula
mista e seu comportamento no processo de concentracdo sdo fundamentais para
obtencéo de produtos com a qualidade desejavel e boa recuperacao (Miller et al., 1982
apud Ferreira, 2013).

Desta forma, a obtencdo dos espectros de liberacdo com o detalhamento da
distribuicdo de particulas com diferentes propor¢cdes entre as fases presentes,

conforme colocado por Neumann et al. (2010), se torna essencial.
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Gaudin (1939) destaca que o estudo das particulas mistas pode ser desenvolvido sob

diferentes dticas.

Em uma abordagem quantitativa, consideram-se as proporc¢des relativas em peso ou
volume de cada fase mineral na particula. Neste caso, 0 comportamento da particula
mista sera intermediario ao comportamento das espécies minerais livres, variando o
comportamento conforme a maior ou menor propor¢cdo de cada espécie (Ferreira,
2013).

No método qualitativo considera-se a maneira como as espécies minerais estao
associadas na particula. Essa associagdo estd condicionada a diversas caracteristicas
intrinsecas do minério, tais como a textura e trama, tamanho e forma dos cristais e
constituicdo mineraldgica, resultado do processo de génese desse minério. O
comportamento das particulas em um processo de separacdo pode ser intermediario
ao dos minerais individualmente ou estar relacionado a apenas uma das espécies,
dependendo da associacdo na particula. Esta € a abordagem mais tradicional no
processo de concentracdo por flotacdo, onde o importante € a superficie exposta da
particula, visto que o processo € fundamentado nas propriedades das superficies. Por
exemplo, em um processo de flotacdo reversa de minério de ferro, uma particula de
quartzo recoberta por goethita, ndo sera coletada para o flotado, mesmo que o quartzo

seja predominante em massa e volume em relagéo a goethita (Gaudin, 1939).

Ainda considerando a abordagem do método qualitativo, Gaudin (1939) classificou as
particulas mistas em quatro tipos, dependendo da associacdo das fases na particula.
O autor considerou particulas binarias para simplificar a andlise e relacionou os tipos

de particulas mistas ao provavel comportamento em um processo de flotagdo.

I.  Espécies justapostas: o contato entre as espécies é plano ou levemente curva,
sugerindo que a particula provém de uma textura granular em que 0s graos
sd0 maiores que a particula em questdo. Neste caso, a composicao das fases
€ proporcional a superficie exposta. O comportamento esperado desse tipo de
particula em um processo de flotagdo serd condizente com a composicao
quantitativa.

II.  Tipo vénulas: uma determinada espécie mineral ocorre em vénulas em outra

espécie. E um tipo muito raro e quando presente € a espécie mais dificil de
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liberar e seu comportamento na flotacéo esta condicionado pela propor¢éo das

fases.

lll.  Recobrimento: ocorre quando uma das fases recobre a outra. O
comportamento da particula na flotagdo dependerd da superficie da espécie

que estara exposta, independente da abundancia relativa das fases.

IV.  Inclusdo: uma das espécies esta disseminada na outra espécie sob a forma de
diminutas inclusdes. Este tipo de particula € o principal responsavel pelas
perdas dos elementos de interesse no rejeito ou pela presenca dos minerais de
ganga no concentrado. O comportamento da particula mista com inclusbes
estd condicionado a espécie mais abundante na particula, pois respondem a
flotacdo como se fossem uma espécie “livre”, jA que as inclusbes geralmente

correspondem a menos do que 5% proporcional.

A figura abaixo (3.15) apresenta fotomicrografias dos quatro tipos de particulas mistas,

conforme descritas por Gaudin.

Figura 3.15 — fotomicrografias exemplificando os quatro tipos de particulas mistas
descritas por Gaudin (1939). (a) espécies justapostas, (b) particulas tipo vénulas, (c)

recobrimento e (d) inclusdes. Pérez-Barnuevo et al. (2013) apud Ferreira (2013).

Gaudin (1939) argumenta que a liberagdo mineral vai ocorrer de diferentes maneiras

dependendo das algumas caracteristicas intrinsecas das espécies minerais, tais como
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dureza, tenacidade e clivabilidade e das caracteristicas das particulas de forma geral,
tais como arranjo dos gréos, coesao entre cristais, morfologia dos cristais, textura,
porosidade, bandamento, xistosidade e presenca de zonas de fraguezas naturais.
Segundo Porphirio et al. (2010), as principais caracteristicas do minério que
influenciam na liberagdo dos minerais sdo as dimensdes, formas e intercrescimentos
dos gréos, coesfes interna e entre os graos, tipos de associagcbes minerais e

propor¢cdo dos minerais presentes.

Baseado neste conceito, Gaudin (1939) destacou dois mecanismos distintos atuantes
na liberacdo mineral, dependendo do fraturamento do mineral e da particula. A
liberacdo intergranular ocorre por destacamento de grdo enquanto que o fraturamento

intracristalino se da na liberac¢éo por reducdo de tamanho.

A liberagdo por destacamento ocorre ou quando as propriedades fisicas dos minerais
em contato em uma particula forem suficientemente distintas, ou se a coesao entre os
gréos forem consideravelmente fracas. Assim, as fraturas resultantes do processo de
cominuicdo irdo ocorrer preferencialmente nas bordas dos cristais e a liberagdo das

fases tende a ser completa com a fragmentacéo e reducdo no tamanho dos graos.

A liberacéo por reducdo de tamanho ocorre quando as fraturas tendem a acontecer no
interior dos cristais e ndo nas bordas. O resultado desse tipo de fragmentacdo sao

particulas mistas remanescentes ap0s 0 processo de cominui¢do.

Ferreira et al. (2011) apresentaram fotomicrografias de minérios de ferro com a
tendéncia de liberacdo por destacamento e com tendéncia de ocorrer liberagdo por

;.
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Figura 3.16 — (a) fotomicrografia de um itabirito friavel com particulas com tendéncia
de liberacéo por destacamento. (b) fotomicrografia de um itabirito com particulas com

tendéncia de liberacao por reducdo de tamanho (Ferreira et al., 2011)
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3.9Caracterizacdo de minérios via microscopia de | uz refletida
(MLR)

s

Tradicionalmente, o grau de liberacdo é determinado a partir de observacoes
sisteméticas de particulas ao microscépio Optico, através de contagem de classes de
particulas livres e mistas. Pereira (2009) propde que essas particulas mistas sejam
subdivididas em subclasses, em funcdo das propor¢des relativas do mineral util
presente. Os tipos de particulas livres e mistas estdo esquematizados na figura 3.17 e

exemplificados com fotomicrografias de diversas amostras de minério de ferro.

As particulas denominadas como tipo 1 correspondem a particulas liberadas de
quartzo. Porém, de acordo com a experiéncia de diversos mineralogistas especialistas
em minério de ferro, € muito raro se encontrar no Quadrilatero Ferrifero particulas
monominerdlicas de quartzo, pois sempre haverd, pelo menos, uma inclusdo de um
gréo de oxidos/hidréxido de ferro, por mais diminuto que este grdo possa ser. Desta
forma, para os estudos realizados neste trabalho, as particulas tipo 2 abrangeréo as
particulas tipo 1, caso existam nas amostras estudadas, sendo consideradas como

particulas liberadas de quartzo.

As particulas denominadas como tipo 3 correspondem a particulas mistas compostas
essencialmente por uma das fases presentes no minério, no caso deste trabalho, por
oxidos/hidréxido de ferro ou quartzo. O gréo constituinte principal da particula mista
apresenta dimensdes aproximadas ao tamanho médio das particulas da amostra.
Graos de outra fase ocorrem em menor propor¢cao na particula, como inclusées ou na

borda do grédo maior.

No caso das particulas mistas denominadas como complexas tipo 4, as particulas séo
compostas por diversas fases, principalmente 6xidos/hidroxido de ferro e quartzo, e os
seus graos apresentam tamanhos significativamente menores do que a prépria
particula. Os gréos se caracterizam por se apresentarem muitas vezes irregulares,
subédricos ou anédricos, proporcionando um contato imbricado entre eles, com
juncdes triplices, podendo caracterizar um contato poligonal ou até mesmo
interlobado. Os graos de 6xidos/hidréxido de ferro apresentam inclusbes de minerais
de ganga e os graos de ganga inclusdes de portadores de ferro. Quando submetidos a
cominuicdo, as particulas mistas tipo 4 tendem a gerar novas particulas mistas, dos

demais tipos e também do tipo 4 (figura 3.18).
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Tipo 1: Particula livre de ganga

Tipo 2: Particula livre de ganga com inclusdes de oxidos

ou hidréxido de ferro

L2,

Tipo 3: Particulas mistas

Tipo 4: Particula mista complexa

T o0

Tipo 5: Particula livre de éxido ou hidréxido de ferro
com inclusées de ganga

Tipo 6: Particula livre de dxidos ou hidréxido de ferro

D

Figura 3.17 — exemplificacdo esquematica para classificacdo das particulas, livres e mistas.
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0,15mm 0,15mm

Figura 3.18 — Representagdo esquematica de uma particula mista tipo 4, antes e
depois do processo de moagem na malha de 0,15mm, gerando novas particulas

mistas.

As particulas mistas, tipo 3 e tipo 4, sdo ainda discriminadas em subclasses em funcéo
das proporcdes relativas das espécies minerais Uteis que compdem essas particulas.
S&o consideradas quatro subclasses de acordo com a propor¢do de Oxidos e/ou
hidroxido de ferro na composicdo das particulas. As subclasses obedecem as
seguintes proporg@es: até 10% de Oxidos/hidroxido de ferro na particula, entre 10% e
50% de portadores de ferro na particula, entre 50% e 90% de 6xidos/hidroxido de ferro

na particula e mais de 90% destes na composi¢ao da particula mista.

As patrticulas tipo 5 constituem aquelas que podem ser consideradas como liberadas,
constituidas por 6xidos/hidréxido de ferro com algumas inclusées de minerais de
ganga, principalmente o quartzo. J4 as particulas denominadas como tipo 6
correspondem a particulas monocristalinas e monomineralicas, constituidas

essencialmente por minerais portadores de ferro.

Ainda segundo a autora, o conceito de particula livre, caracterizada com uma particula
constituida exclusivamente por mineral (til, na préatica, pode ser flexibilizado,
dependendo das especificagbes da matéria-prima e da assembleia mineraldgica

presente.

z

Para determinacdo classica do grau de liberacdo, € necessaria a contagem e

classificagdo de pelo menos 500 particulas por faixa granulométrica.
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Pereira (2009) completa que a contagem e classificacdo das particulas consistem da
analise com incremento fixo (que depende da magnificacdo, em funcdo basicamente
do tamanho do gréo) nos eixos X e Y da platina acoplada ao microscépio Optico, onde
se contam o numero de interceptos de cada particula, identificada com o cruzamento

dos reticulos, no centro do campo de observacdo do microscépio.

7

A contagem € efetuada em planilha, previamente elaborada por profissionais

responsaveis pelas analises, de acordo com o objetivo do estudo em questao.

No presente trabalho, a determinagéo do grau de liberacéo e a classificacdo dos tipos
de particulas livres e particulas mistas foi realizada pela metodologia proposta por
Pereira (2009). Os resultados de distribuicdo dos tipos de particulas livres e mistas sédo
apresentados em gréaficos de setores, também conhecido como graficos de “pizza”,
conforme demonstrado no exemplo abaixo da figura 3.19. Os graficos estédo
padronizados para todas as amostras de forma que a cor amarela corresponde aos
tipos de particulas tipo 1 e tipo 2, a cor rosa representa as particulas mistas tipo 3, a
cor vermelha indica as particulas mistas denominadas como particula mista complexa
tipo 4, a cor azul em uma tonalidade mais clara representa o tipo 5 e finalmente, a cor
azul mais escura corresponde as particulas tipo 6.
Distribuicdo do tipo de particulas livres e mistas

32%

33%

Tipo2 'ITipo 3 MTipo 4 Tipo 5 ™Tipo 6

Figura 3.19 — Exemplo do grafico de apresentacdo dos tipos de particulas livres e

mistas.
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3.10 Caracterizagédo de minérios por analise digital de imagens

3.10.1 Imagem digital

A analise de imagens € um dos métodos mais antigos de identificacdo e quantificacdo
das fases na caracterizacdo mineraldgica de minérios, uma vez que a contagem
manual de pontos em microscépios 6pticos de luz transmitida ou refletida € utilizada
h& muitas décadas. Para se obter um valor minimamente significativo € necessério a
contagem de milhares de pontos, implicando em muito tempo de operador

especializado (Neumann et al., 2010) estando suscetivel a parcialidade do operador.

O avanco da contagem manual de pontos estd em sistemas automatizados
(computadorizados) de analise digital de imagens, onde s@o considerados os pixels de
uma imagem, tendendo a ser muito mais precisa e rapida. A andlise digital de imagens
viabiliza a caracterizacao de varias amostras em um periodo de tempo muito reduzido,
fornece representatividade estatistica, com a contagem de milhares de particulas, com

excelente repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados.

Uma imagem digital pode ser definida como uma matriz de pixels, de dimensdes x
linhas por y colunas, com cada elemento possuindo um atributo numérico z,
correspondendo a intensidade luminosa da imagem real naquele ponto, por exemplo,
o nivel de cinza. As imagens podem ser monocromaticas (tons de cinza) ou coloridas
usando o padrdo RGB. Cada componente pode ter uma precisdo inteira, inteira
positiva, ponto flutuante e complexa. A preciséo inteira pode ter 8, 16 ou 32 bits por
pixel e a precisdo de ponto flutuante pode ter 32 ou 64 bits por pixel (Scuri, 1994; Brys,
2008; Delbem, 2014).

Por exemplo, a figura 3.20 exibe uma imagem digital em tons de cinza de 8 bits. A

area em destaque na imagem mostra de forma numérica a intensidade dos pixels.
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Y

Figura 3.20 — Representacdo de uma imagem digital de 8 bits, destacando de forma

numérica a intensidade dos pixels (Gomes, 2007 apud Mantilla, 2013).

Uma imagem monocromatica de 8 bits apresenta uma escala de niveis de cinza que
variam de 0 a 255, correspondendo a 256 niveis de intensidade de cor, sendo o valor
“0” indicando o preto absoluto e o “255” o branco absoluto. As intensidades
intermediarias representam as varias tonalidades de cinza (Delbem, 2014). Na
imagem da figura 3.20, por exemplo, a intensidade “69” representa um cinza escuro e

a intensidade “137” corresponde a um cinza médio.

A resolucdo espacial de uma imagem é a grandeza que mede a qualidade da imagem,
reflete 0 nimero de pixels por unidade de area. Quanto maior o nimero de pixels de
uma imagem maior a resolugdo e mais rica em detalhes serd esta imagem. A
resolucao de intensidade (quantizacdo) corresponde ao nimero maximo de niveis de

intensidade de cor que a imagem pode apresentar (Mantilla, 2013; Delbem, 2014).

Na figura 3.21 sao apresentadas quatro imagens monocromaticas em diferentes
resolucdes espacial e de intensidade. A resolucdo espacial varia na horizontal, da
esquerda para a direita, com a imagem de menor resolucdo com 128 x 128 pixels e a
imagem com melhor resolu¢cdo com 512 x 512 pixels. A resolucéo de intensidade varia
na vertical com as imagens de cima com menor nimero de niveis de cinza (2 bits = 4
niveis de cinza) enquanto que as imagens de baixo apresentam maior resolucao de
intensidade, com maior nimero de niveis de cinza (8 bits = 256 niveis de cinza). Na
figura 3.20, a imagem de baixo e do lado direito é aquela que apresenta maior riqueza

de detalhes, com melhor resolucéo espacial e de intensidade.
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Figura 3.21 — Imagem digital com variacdo de resolucdo espacial e de intensidade.

(Paciornik, 2011 apud Mantilla, 2013).

A resolucado espacial e de intensidade sdo parametros importantes no processamento
e analise digital de imagens e que devem ser escolhidos adequadamente na etapa de
aquisicdo das imagens. A resolucdo espacial deve ser alta o suficiente para permitir
que medidas de tamanho possam ser feitas com precisdo e a resolucdo de
intensidade deve ser alta o suficiente para que o contraste entre as fases seja

percebido no processamento (Delbem, 2014).

Uma das formas mais comuns de se representar a distribuicdo dos niveis de
intensidade de uma imagem digital, por exemplo tons de cinza, e possivelmente uma
das ferramentas mais Gteis no processamento digital de imagens, € por meio dos

histogramas.

O histograma é uma representacdo grafica de uma imagem digital, fornece a
informacdo de quantos pixels da imagem possuem determinado nivel de intensidade
na escala. No eixo X é apresentado a escala de niveis de intensidade e no eixo Y o
namero de pixels para cada nivel de intensidade (Brys, 2008; Mantilla, 2013; Delbem,
2014).
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A figura 3.22, apresentada por Delbem (2010), mostra uma imagem monocromatica de
8 bits com seu respectivo histograma. Pela imagem observa-se que a maioria dos
pixels que representa a imagem possui tons de cinza proximos a 70, que corresponde
a um tom de cinza mais escuro. Em menores propor¢des, existem pixels com niveis
préoximos a 125, 145, 155, 230 e 250.

O histograma é a base de diversas técnicas utilizadas no processamento e analise

digital de imagem, sendo amplamente utilizado na etapa de segmentacéo.

Figura 3.22 — Exemplo de uma imagem monocromatica de 8 bits e o0 seu respectivo
histograma. Delbem (2010).

Outro fator fundamental no processamento e analise digital de imagens é o ajuste e as
manipulacdes do brilho e do contraste de uma imagem, pois, além de melhorar a sua
aparéncia, facilita a aplicacdo de diversas técnicas de processamento e,
principalmente da segmentagédo (Mantilla, 2013; Delbem, 2014). Em linhas gerais, o
brilho e o contraste de uma imagem digital podem ser matematicamente descritos
como a média e o desvio padréo, respectivamente, dos niveis de intensidade de todos
os pixels da imagem (Weeks, 1996 apud Delbem, 2014).

O brilho pode ser definido como a localizacdo dos niveis de intensidade dos pixels
dentro da escala de cor. Por exemplo, considerando uma imagem monocromatica de 8
bits, se a maioria dos seus pixels possuirem niveis de intensidade proximos a 255, que
equivale ao branco absoluto, significa que a imagem sera considerada como clara, ou
seja, alto brilho (figura 3.23a). Inversamente, se os valores de niveis de cinza de seus

pixels forem predominantemente proximos a O (preto absoluto), a imagem sera
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considerada escura, isto €, de baixo brilho (figura 3.23b) (Mantilla, 2013; Delbem,
2014).

O contraste de uma imagem refere-se a variabilidade dos niveis de intensidade dos
pixels, dentro da escala de cor da imagem. Quanto mais distribuidas forem a
intensidade dos seus pixels na escala, maior sera o contraste (figura 3.23c), e quanto
menor a variacdo dos niveis de intensidade na escala menor sera o contraste da
imagem (figura 3.23d) (Mantilla, 2013; Delbem, 2014).

Observando as imagens (c) e (d) da figura 3.23, onde ha uma variagdo consideravel
no contraste das imagens, é possivel observar que 0s respectivos histogramas sao
bastantes distintos. Na imagem (c) com maior contraste, 0 histograma mostra os niveis
de intensidade dos pixels preenchendo toda a escala de cinza. Como consequéncia, a
imagem exibe boa correspondéncia em relacdo aos detalhes de niveis de cinza. Ja na
imagem de contraste baixo, exibida na figura 3.23 (d), o histograma mostra que o0s
niveis de intensidade dos pixels ndo variam muito, se concentrando em uma curta
faixa na regido central da escala de cinza, e por isso, ndo permite uma boa percepcéao
de seus detalhes (Delbem, 2014).

Apesar das técnicas existentes para manipulacdo do brilho e contraste nas imagens
digitais, o ideal € que a aquisicdo das imagens sejam adequadas, de forma a
apresentarem o histograma abrangendo toda a escala de niveis de intensidade de cor,
garantindo assim que a imagem digital apresente o maior nUmero de niveis de

intensidade possivel.
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|_____Alto Brilho

Baixo Brilho

(a)

(b

255

Figura 3.23 — exemplo de imagens monocroméaticas com diferentes ajustes de brilho e

contraste e seus respectivos histogramas. (a) imagem clara, alto brilho; (b) imagem

escura, baixo brilho; (c) imagem com alto contraste; (d) imagem com baixo contraste.

Delbem (2014).
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As imagens também pode ser coloridas, segundo o padrdo de cores denominado de
RGB (red-green-blue). Uma imagem RGB pode ser considerada como um sistema
tridimensional onde associa-se em cada eixo (x, y e z) os valores de intensidade das
cores primarias, vermelho, verde e azul. A cor do pixel é formada a partir da
combinacdo das intensidades dessas cores primarias. A imagem RGB é considerada
como sendo uma combinacao pixel a pixel de trés imagens monocromaticas de 8 bits
(256 niveis de intensidade), nas escalas de vermelho, verde e azul (Mantilla, 2013;
Delbem, 2014).

Para cada uma das trés imagens o valor de intensidade de 0 significa o preto absoluto
enquanto que o valor de 255 representa a cor mais intensa da escala, seja o vermelho
absoluto, o verde absoluto ou o azul absoluto. Ja os valores entre 0 e 255 representam
as variagcOes de intensidade de vermelho, verde e azul. As imagens RGB, por ser uma
imagem originada pela combinacao de trés imagens monocromaticas de 8 bits, possui
uma quantizacdo de 24 bits, ou seja, 2% = 16777216 cores (Delbem, 2014).

A figura 3.24 exibe uma imagem RGB (a) com detalhe para uma pequena area onde
as intensidades de vermelho, verde e azul de alguns pixels sdo expostas
numericamente. As demais imagens da figura 3.24, (b), (c) e (d), apresentam as
imagens componentes de vermelho, verde e azul, respectivamente, que, combinadas
pixel a pixel forma a imagem RGB (a) (Delbem, 2014).
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Figura 3.24 — (a) imagem digital RGB; (b) imagem componente na escala de vermelho;
(c) imagem componente na escala de verde; (d) imagem componente na escala de
azul. Delbem (2014).
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3.10.2 Processamento e analise digital de imagens

As diversas técnicas utilizadas no processamento de imagens foram inicialmente
desenvolvidas para aplicacdo em imagens aéreas e de satélites. Com o avanco da
tecnologia digital, hardware e software, as técnicas de processamento e andlise digital
de imagem passaram a ser aplicadas em inUmeras &reas da ciéncia, com exemplo,
medicina, ciéncias biologicas, ciéncia dos materiais, artes, arqueologia e etc. Na area
da mineragdo, conforme exposto por Delbem (2014), a caracterizacdo mineralogica e
estudos de grau de liberagdo passaram a ser conduzidos incluindo a analise digital de

imagens.

O processamento e andlise digital de imagem (PADI) pode ser descrito por uma
sequencia de etapas, conforme demonstrado na figura 3.25. Um sistema PADI pode
ser discriminado em trés grandes etapas fundamentais, aquisicdo da imagem digital, o

processamento digital de imagens (PDI) e a andlise digital de imagem (ADI).

A aquisicdo da imagem compreende a formacdo e digitalizacdo da imagem. O PDI
consiste na etapa de pré-processamento, incluindo operagbes mateméticas para
alterar os valores dos pixels de uma imagem digital, com objetivo de preparar a
imagem para a etapa de analise, melhorando a qualidade da imagem, corrigindo
possiveis problemas gerados na fase de aquisi¢cdo ou real¢cando detalhes de interesse
da imagem. A analise digital de imagens (ADI) compreende as etapas que utilizam de
técnicas para a extracdo e tratamento de dados quantitativos contidos na imagem,
como por exemplo tamanho, forma, posicdo e textura dos objetos estudados. A ADI
compreende as etapas de segmentacdo, poés-processamento e extracao,
reconhecimento e classificacdo de atributos (Mantilla, 2013; Delbem, 2010; Delbem,
2014).

A etapa de pré-processamento utiliza de vérias técnicas, conforme descrito em

Mantilla (2013) e Delbem (2014), para melhorar a qualidade da imagem, tais como:

* Correcdo de fundo: € uma operagcdo comum no pré-processamento de
imagens, particularmente na microscopia Otica € constantemente necessaria
para correcao de defeitos na captura da imagem. A técnica mais utilizada para
essa correcdo € a subtracdo de imagens de background, por meio de

operacOes aritméticas de imagens.
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e Filtro de delineacdo: tem por objetivo realcar as bordas de uma imagem. Em
imagens de microscopia Otica de luz refletida e principalmente de elétrons
retroespalhados (BSE) provenientes de um MEV, é normal que os pixels das
fronteiras entre fases muito contrastantes apresentem valores de intensidades
intermediarios aos das fases vizinhas. A aplicacdo do filtro permite encontrar as
transicoes entre as fases e definir em qual delas esses pixels pertencem.

* Filtro de nitidez: é uma operacdo utilizada para aumentar a nitidez da
imagem, visto que, nho momento da aquisicdo da imagem, principalmente no
MLR, ocorre um leve ruido na transformacéo da luz para os pixels, deixando-os
um pouco difusos.

« Expansao de contraste: ferramenta que tem por objetivo expandir o contraste

da amostra de modo a facilitar a sua visualizacdo e identificacao.

Aquisigio

Pixels | _______________________ + ___________________ '

Pré-Processamento -y § Qualitativo

¥ Segmentacéo :
Objetos ¢ :
: les-ProcessaMentol :
y i Extracéo de Atributos ¥
Dados l * . § Quantitativo

Reconhecimento e Classificacdo

.
--------------------------------------------------

Figura 3.25 — Sequencia de etapas fundamentais do PADI. (Gomes, 2007 apud
Delbem, 2014).

A etapa de segmentacao é uma etapa fundamental no processamento e andlise digital
de imagens, podendo ser uma ferramenta de dificil ou facil aplicagdo, dependendo da
imagem analisada. A sua correta execucédo servira de base para a etapa de aquisicao

da informacéo, medicao e geracdo de atributos (Mantilla, 2013).
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Existem vérias técnicas de segmentacdo baseadas em diferentes principios, que
deverdo ser aplicadas dependendo do tipo de material analisado, do tipo de
instrumento analitico utilizado, dos objetivos especificos e tipos de problemas a ser
resolvido em cada estudo (Mantilla, 2013; Delbem, 2014).

Uma das técnicas de segmentacdo mais utilizada em sistemas de processamento
digital de imagem aplicado a tecnologia mineral, pela sua simplicidade, é a
limiarizagéo de histograma (Delbem, 2014).

A limiarizagcdo € uma técnica baseada no principio de que nas imagens de MEV-BSE e
MLR obtidas em secdes polidas de minérios, cada fase mineral é representada por
pixels que se enquadram dentro de uma determinada faixa de intensidade. Desta
forma, a segmentacdo s6 sera efetiva quando as fases apresentarem faixas de
intensidades diferentes umas das outras (Delbem, 2014). Graficamente as fases séo
representadas por picos nos histogramas, e os limiares de corte sdo colocados nos
vales, entre 0s picos, para separa-las. Os resultados da segmentacdo serdo melhores
guanto mais baixos os vales e mais separados e bem definidos forem os picos do
histograma.

A figura 3.26 mostra um exemplo de segmentagdo por limiarizagéo de histograma. A
imagem exibida na figura 3.26a mostra uma imagem de um minério de ferro composto
essencialmente por quartzo e hematita. A imagem foi obtida por um MEV-BSE. Na
figura 3.26b encontra-se o histograma da imagem utilizado para a segmentacao por
limiarizagdo, com destaque para os limiares de corte, que delimitam os intervalos de
intensidades de cinza que representam cada fase da imagem. A figura 3.26¢c mostra a

imagem j& segmentada (Delbem, 2014).
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Figura 3.26 — (a) imagem em 256 niveis de cinza; (b) histograma da imagem indicando

os limiares de corte; (c) imagem segmentada. Delbem (2014).

Seguindo as etapas elementares do processamento de imagens, apds a
segmentacao, é necessario 0 pos-processamento para corrigir, suavizar e preparar a
imagem para as proximas etapas. Mesmo nas melhores condicbes e ap0s um
processo de segmentacédo eficiente, ainda podem existir defeitos residuais na imagem
que impossibilitem a extracdo de informagdes ou uma possivel classificacdo (Mantilla,
2013). O objetivo da etapa de pos-processamento é melhorar o resultado da
segmentacdo. Técnicas de unir, separar e eliminar objetos na imagem sdo comuns
nessa etapa. As técnicas normalmente utilizadas sdo baseadas em operacdes légicas

e de morfologia matematica (Serra, 1988 apud Delbem, 2014).
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ApOs o as etapas de segmentacdo e pds-processamento, inicia-se a etapa de analise
digital de imagens, para a extracdo e tratamento de dados quantitativos contidos na
imagem, como por exemplo tamanho, forma, posicéo e textura dos objetos estudados.

As principais etapas da ADI séo:

« Extracdo de atributos: esta etapa consiste na aquisicdo de informacdes
gquantitativas relacionadas ao, tamanho, forma, posicdo e textura dos objetos
em estudo na imagem. Existem basicamente dois tipos de medidas, as
medidas de campo que medem o campo da imagem como um todo, e as
medidas de regido que correspondem a medi¢cdo em cada objeto da imagem,
independentemente (Mantilla, 2013; Delbem, 2014). Como exemplo de técnica
aplicada nesta etapa, tem-se as medi¢cdes de area para calcular a area
percentual relativa de cada fase mineral em relacdo as fases presentes no
minério e a contagem de objetos referente as particulas liberadas de uma
amostra (Mantilla, 2013).

« Reconhecimento e classificacdo: nesta etapa é realizado o tratamento dos

dados quantitativos obtidos na etapa de extrac&o de atributos.

3.10.3 Mineral Liberation Analyzer (MLA)

Nos estudos associados a caracterizacdo mineraldgica, principalmente para a area de
mineragdo, as imagens mais utilizadas na andlise digital de imagens sdo aquelas
obtidas no microscopio eletrénica de varredura (MEV), com destaque para as imagens

geradas pelo detector de elétrons retroespalhados (Neumann et al. 2010).

O microscopio eletrébnico de varredura (MEV) € um instrumento utilizado na
caracterizacdo mineraldgica para estudar detalhadamente particulas de dimensfes
infimas (menores que 1 um), microestruturas e tipologia das superficies das espécies
presentes, como andlise complementar a microscopia 6tica. Geralmente acoplado ao
MEV, os microanalisadores EDS (espectrébmetro de raios-X dispersivo em energia)

permitem associar-se a composi¢do quimica a imagem da amostra (Brandao, 2012).

No MEV-EDS as areas a serem examinadas sao irradiadas com um feixe de elétrons
finamente focado que pode ser estatico ou varrer a superficie da amostra. Os elétrons
secundarios, elétrons retroespalhados, elétrons Auger e raios-X caracteristicos sao

alguns tipos de sinais produzidos quando o feixe de elétrons incide sobre a amostra.
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Esses sinais sdo obtidos de uma regido especifica dentro da amostra e podem ser
utilizados para examinar varias de suas caracteristicas, tais como, composicao,

topografia e cristalografia, dentre outras (Brandao, 2012; Rocha, 2008).

Os sinais de maior interesse e utilizacdo nos estudos de caracterizagcdo mineraldgica
sdo os elétrons secundarios e, principalmente, os elétrons retroespalhados. Os
elétrons secundarios sdo originados em uma regido relativamente pequena da
amostra, possuem uma energia relativamente baixa, gerando uma imagem de
altissima resolucdo e a possibilidade de se trabalhar em aumentos maiores. Os
elétrons retroespalhados s@o de energia relativamente elevada, sendo a intensidade
variando com a composi¢ao quimica dos &tomos da amostra. As imagens geradas sdo

de menor resolucéo e permitem menores aumentos (Branddo, 2012; Rocha, 2008).

O contraste das imagens geradas por elétrons retroespalhados depende da massa
especifica das fases da amostra, da topografia da amostra e da composicdo quimica
(namero atdmico) das fases (Brandédo, 2012). Desta forma, pelas imagens de elétrons
retroespalhados é possivel a distincdo entre as espécies através dos diferentes tons
de cinza das fases minerais, de acordo com o0 numero atdbmico médio dos elementos

constituintes dessas fases (Neumann et al. 2010).

Se as fases apresentarem contraste suficiente para serem distinguidas, € possivel
utilizar um software de processamento de imagens para realizar as contagens, em
nameros de pixels, para a faixa de nivel de cinza correspondente a cada mineral e
efetuar as quantificacbes desejadas (Neumann et al. 2010). Segundo o autor, a
guantificacdo das fases por analise digital de imagens tem sua limitagdo fundamental
gquando ndo ha contraste entre as fases, de forma que ndo se consegue segmentar as
fases no processamento de imagem. Baseado nesta limitagdo que dois dos maiores
centros de pesquisa do mundo, ambos australianos, em associacdo com fabricantes
de MEV’s, lancaram sofisticados e dispendiosos sistemas de analise de imagens

acoplados com analisadores quimicos.

O QEMSCAN (quantitative evaluation of materials by scanning electron microscopy),
da FEI Company, é um sistema automatico de andlise mineraldgica quantitativa, que
compreende as tecnologias SEM (scanning electron microscope) e detectores de EDS,
além de software para andlise automatica de imagem. Os minerais sdo identificados
pelos sinais de elétrons retroespalhados (BSE), em combina¢cdo com emissdo de
raios-X induzidas por elétrons, ocorrendo a categorizacdo dos seus pixels baseado na

composicao quimica detectada, e em seguida compara essas informacdes a uma lista
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de minerais pré-definida. As imagens digitais de resposta das particulas séo
construidas pixel por pixel, por meio de uma varredura completa da amostra, de
maneira que sdo necessarios milhares de medi¢cdes de espectros de raios-X no
processo para 0 mapeamento das particulas (Miller et al., 1982 apud Carioca, 2014;
Ferreira, 2013; Gongalves, 2015).

Outra plataforma, amplamente utilizada nos estudos envolvendo a tecnologia mineral,
€ 0 MLA (Mineral Liberation Analyzer), também da FEI Company. O MLA é um sistema
de software e hardware add-on para um MEV como instrumento de medicdo
automatizado nas pesquisas minerais. Foi desenvolvido como uma forma eficiente de
combinar a analise de imagens de elétrons retroespalhados e andlises de raios-X via
EDS, para identificacdo do mineral e para a caracterizacdo quantitativa de liberagéao
mineral. As imagens de alta resolucdo geradas pelo MEV permitem ao MLA
discriminar as fases minerais dentro de uma particula, por meio de técnicas avancadas
de andlises de imagens, além de proporcionar a obtencdo de dados como mineralogia
modal, porosidade, tamanho e forma de gréos, associa¢cdes mineraldgicas e mapas
texturais (Fandrich et al. 2007 apud Souza, 2014; Sylvester 2012 apud Souza, 2014,
Carioca, 2014).

O MLA utiliza imagens de elétrons retroespalhados (BSE) para definir as particulas, de
acordo com a intensidade dos diferentes tons de cinzas e adicionalmente pode
categoriza-las pela sua composicao, medida por pelo menos um espectrometro de

raios-X por disperséo de energia (EDS).

Costumeiramente, a preparacdo das amostras para analises no MLA consiste na
impregnacédo das particulas em um molde (normalmente com 30mm de didmetro) com
resina epdxi para formar um bloco endurecido. Os tamanhos das particulas irdo variar
de acordo com a fracdo granulométrica estudada, variando de 1mm a 10um
normalmente. O corpo de prova é cortado, polido e posteriormente revestido com

carbono antes de ser submetido a analise no MEV (Carioca, 2014).

Neste processo de preparacdo das sec¢Oes polidas, algumas particulas podem se
apresentar em um estado de aglomeragéo, com particulas em contato uma com as
outras, podendo levar a resultados tendenciosos para a liberagdo mineral. A funcéo de
desaglomeracéo permite que sistema detecte os grupos de particulas aglomeradas e
0s separa de acordo com parametros pré-estabelecidos, como por exemplo a forma
dos gréos (Fandrich et al. 2007 apud Souza, 2014).
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Em seguida, o processo de segmentacdo das fases destaca as espécies minerais
presentes na particula e define seus limites com precisdo a partir da distingdo de
regibes de tons de cinza homogéneos na imagem de elétrons retroespalhados. A
intensidade do tom de cinza € diretamente proporcional ao nimero atdmico médio que
determina o numero de elétrons retroespalhados emitidos pelo mineral. Como
resultado do estagio de segmentacdo tem-se as particulas segmentadas com cada

grédo destacado por uma Unica cor (figura 3.27) (Souza, 2014).

As espécies minerais individualizadas na particula sdo identificadas por meio da
andlise quimica via espectrometria de raios-X (EDS) pelas técnicas de andlise por
ponto, analise por area ou mapeamento por andlise (Carioca, 2014). Os espectros
gerados sdo comparados com espectros padroes de uma biblioteca dos minerais para

produzir uma imagem classificada (figura 3.27).

O MLA opera com varios modos basicos de medicdo, sendo os mais utilizados
denominados como XBSE (extended BSE liberation analysis) e 0 GXMAP (grain X-ray
mapping). O modo XBSE (figura 3.28a) consiste em um método em que cada imagem
BSE é coletada e segmentada para delinear os limites das fases minerais presentes
na particula, e entédo, no ponto central de cada gréo identificado € feita uma andlise via
EDS (Souza, 2014; Sandmann, 2015). No modo GXMAP (figura 3.28b), além da coleta
de um espectro de raios-X para cada fase segmentada pelo tom de cinza, uma ou
mais fases, definidas por um intervalo de tom de cinza, € (sédo) selecionada(s) para
que seja(m) mapeada(s) em detalhe. Nestes graos sao coletados diversos espectros

via EDS, segundo uma malha pré-definida (Carioca, 2014; Sandmann, 2015).

A apresentacdo de todos os dados gerados na analise de MLA é feita em um software

denominado de Dataview.

Atualmente, o MLA é amplamente utilizado para determinacdo do grau de liberacéo
dos minerais e como instrumento para um maior detalhamento na caracterizacdo
mineral, incluindo composi¢cdo quimica, identificagdo e quantificacdo das fases

mineraldgicas existentes e o0s intercrescimentos entre essas fases (Carioca, 2014).
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Figura 3.27 — (a) Imagem por elétrons retroespalhados. (b) Imagem de raios X. (c)
Imagem com a particula segmentada e os grédos identificados com diferentes cores,

confirmado pela composi¢éo via EDS. Carioca (2014).
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Figura 3.28 — (a): exemplo do modo de medicdo XBSE, com a aquisicdo de espectros

de raios-X no centroid de cada fase segmentada. (b): exemplo do modo de medicdo
GXMAP, com a aquisicdo de espectros de raios-X segundo uma malha pré-definida

para as fases selecionadas de acordo com tons de cinza. (Sandmann, 2015).
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada no trabalho & descrita em trés etapas: 1) definicdo, selecéo,
coleta e preparacdo das amostras, 2) fluxo de caracterizacao tecnolégica com ensaios
e testes em escala de bancada e 3) caracterizacdo microestrutural com as andlises

guimicas, mineraldgicas, grau de liberagéao.

4.1Selecéo e coleta das amostras

As informagBes adquiridas pelos estudos dos minérios da reserva da Samarco ao
longo dos anos, a partir de uma infinidade de caracterizagbes tecnolégica e
mineralégica em amostras de furos de sonda e amostras de frentes de lavra,
fundamentou a decisdo para selecdo dos tipos de minérios que deveriam ser
estudados neste trabalho. Os geotlogos do planejamento de mina foram consultados e
houve um consenso sobre quais 0s tipos deveriam ser priorizados nos estudos
considerando os objetivos do trabalho e, consequentemente, quais amostras deveriam
ser coletadas para o desenvolvimento da etapa experimental. Isto posto, foram
selecionados cinco tipos de minério de ferro provenientes das jazidas de Alegria Norte

e Alegria Sul da Samarco.

Para selecédo dos pontos de amostragem foi feita uma consulta ao modelo geoldgico-
tipolégico de curto prazo e em seguida realizado um mapeamento nas minas para
exata localizacdo dos tipos de minério selecionados (figura 4.1). As amostras foram
coletadas, com aproximadamente 300Kg cada, em corpos de minérios aflorantes,
individualizaveis e mapeaveis na escala de 1:1000. Estas foram denominadas como
"AGEOQO” (amostra de geometalurgia) e numeradas sequencialmente conforma a ordem

de coleta e caracterizacao.

Todas as amostras sdo distintas entre si no que diz respeito a: génese do minério,
composicao quimica, composicdo mineraldgica, distribuicdo granulométrica, grau de
liberacdo na fracdo retida em 0,15mm e/ou desempenho no teste de flotacdo em

bancada considerando o teor de SiO, no concentrado.
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Figura 4.1 — Localizacdo aproximada das amostras coletadas no mapa geolégico-

tipolégico do Complexo Alegria, minas da Samarco Mineracao.

Definiu-se que uma das amostras estudadas corresponderia a um tipo de minério que

apresentasse bom desempenho no processo de beneficiamento, que de acordo com o
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conhecimento prévio, seguramente oferecesse boas respostas as etapas de moagem
e flotacdo. A intencdo foi que as informacdes obtidas pela caracterizacdo desta

amostra fossem utilizadas como referéncia e base de comparacdo com as demais.

A amostra denominada como AGEO 88, foi a amostra selecionada como referéncia,
sendo um exemplar de um tipo de minério normalmente presente na mina de Alegria
Norte classificado como um itabirito martitico-especularitico-goethitico friavel,
apresentando o0s trés minerais em proporcBes semelhantes na composicao
mineralégica. Este é um tipo de minério que apresenta uma coloragédo cinza fosco,

sendo desmontado mecanicamente por trator, com fragmentacao tipica de chapinha e

p6. O aspecto geral do minério in situ e apos o desmonte pode ser observado na figura
4.2.

Figura 4.2 — (A) Detalhe do afloramento minério da AGEO 88. (B) Aspecto geral do
minério da AGEO 88 apds desmonte por trator.

As demais amostras coletadas referem-se a tipos de minérios que oferecem
dificuldades ao processo de beneficiamento, seja ha etapa de moagem pelo elevado
requerimento energético e/ou baixo grau de liberacéo, seja na flotacdo por dificuldade

de obtencéo da qualidade do concentrado.

Em Alegria Norte a amostra de minério coletada e nomeada como AGEO 77, foi
previamente identificada como sendo um itabirito anfibolitico-martitico compacto.
Corresponde a um minério extremamente blocoso com fragmentos duros e macigos,

que s6 é possivel ser lavrado a partir do desmonte por explosivos. E um minério que
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apresenta coloracdo tipica castanha acinzentada com a composicdo mineralégica
predominantemente por goethita e hematita martitica em proporcdes similares. Nas
fotos apresentadas na figura 4.3 (A) e (B) é possivel observar o aspecto geral deste
minério ap6s o processo de desmonte, com a grande quantidade de blocos gerados,
constituindo fragmentos de tamanhos variados, desde centimétricos a métricos. As
figuras 4.3 (C) e (D) exibem em detalhe os fragmentos deste minério, onde € possivel
perceber o grau de cimentacdo da rocha, constituida por uma matriz microcristalina,

(granulacao muito fina).

R AR . \ N A = ¥ 8 f*m‘l

Figura 4.3 — (A) Aspecto geral do minério da AGEO 77 apds o desmonte. (B) Detalhe
dos blocos gerados apds a detonacdo por explosivos. (C) e (D) Detalhe dos

fragmentos demonstrando o alto grau de cimentag&o da rocha.

Também foi coletada uma amostra de itabirito anfibolitico-martitico na mina de Alegria
Sul, denominada como AGEO 72. Ao contrario da AGEO 77, esta amostra
corresponde a um minério semicompacto, portanto menos blocoso. O desmonte deste
minério também é realizado por explosivos e os fragmentos gerados ndo sdo tao
resistentes e macicos quanto aqueles gerados na AGEO 77. E possivel observar
niveis de maior alteracdo, com coloracdo mais amarelada (ocre). A escolha dessa

amostra permitirhd identificar e mapear possiveis diferencas entre os itabiritos
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anfiboliticos da reserva, dependendo do contexto geolégico em que estejam

condicionados. O aspecto geral do minério também é exibido na figura 4.4.

> = PP o

Figura 4.4 — (A) Aspecto geral do minério da AGEO 72 apds desmonte por explosivo.
(B) Detalhe de um fragmento do minério da AGEO 72.

Ainda em Alegria Sul foi coletado uma amostra de um minério tipico desta mina, um
exemplar de um itabirito especularitico-martitico semicompacto, denominada de AGEO
107. E um minério blocoso que também demanda desmonte por explosivos, porém, os
fragmentos gerados séo lamelares e mais frageis, menos coesos, sendo possivel em
muitos casos destacar uma camada da outra manualmente e com pouco esforgo. O

minério apresenta uma coloracao cinza azulada, com leve brilho (figura 4.5).

Foi selecionado ainda uma amostra de um tipo de minério, presente em uma porcao
da mina de Alegria Norte, que apresenta qualidade nobre considerando as variaveis
tradicionalmente controladas na rotina do planejamento de mina e controle de
gualidade. Porém, resultados prévios da caracterizacdo tecnolégica em bancada
mostraram comportamento inesperado e totalmente an6malo na etapa de flotagdo. A
AGEO 91 corresponde a este minério, sendo extremamente fino, com composicao
mineralégica predominantemente hematita martitica e coloracdo cinza arroxeada
(figura 4.6).
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Figura 4.5 — (A) e (B) Afloramento do minério da AGEO 107. (C) Aspecto do miné

rio

da AGEO 107 apés desmonte por explosivos. (D) detalhe dos fragmentos (lamelares)

gerados apOs desmonte.

o S

Figura 4.6 — (A) e (B) Aspecto geral do minério da AGEO 91. (C) Detalhe do miné
da AGEO 91 in situ. (D) Detalhe da fragmentacdo do minério.

rio
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4.2 Caracterizacao tecnologica

As cinco amostras foram caracterizadas segundo fluxograma apresentado na figura
4.7 no laboratério da SGS Geosol, localizado no distrito de Antdnio Pereira-MG. Todos
0s ensaios descritos a seguir foram executados de acordo com o0s procedimentos
adotados pelos laboratdrios internos da Samarco e reproduzidos pela SGS Geosol.

Legenda
Amostra 300Kg

A.Q Analise Quimica
Secagem (105°C)

A.M Analise Mineralogica(MLR e MLA)

Anadlise Granulométrica

G.L Estudo do grau de liberagdo (MLR e MLA)

v
Britagem a 9,5mm DRX Difracdo de raio-X
A 4

Homogeneizagdo e quarteamento

v Aliquota 30Kg
Britagem a 2mm —
Y

Requerimento

Energético moagem

Homogeneizagédo e quarteamento

5 Aliquota 56649

Aliquota 900g)  (Aliquota 3500g Aliquota 1700g Analse Grandloméfrica
\ 4

A 4

A.Q Moagem 10% + 0,150mm 5 Aliquota 100g

< II

G.L
v
Deslamagem
v
DRX
Lama
b4 A.M +0,15mm
Underflow Aliquota 150g » G.L — -0,15mm+0,075mm
T -0,075mm+0,044mm
A.Q --0,044mm
Global
v
v \ 4
Rejeito Concentrado
A.Q AQ
AM « Aliquota 150g Aliquota 1509 > AM
G.L

G.L

Figura 4.7 — Fluxograma de caracterizacdo das amostras.
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A preparagéo da amostra iniciou-se por um processo de secagem em estufa a 105° C.
Em seguida toda a amostra foi submetida a andlise granulométrica (figura 4.8).
Primeiramente efetuou-se um peneiramento a 9,4mm onde o oversize (+9,4mm) foi
encaminhado para a andlise granulométrica da série grossa de peneiras enquanto que

0 undersize, 0 passante em 9,4mm, passou pela analise granulométrica séries média
e fina.
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Figura 4.8 — Fotos dos peneiradores vibratorios analise granulométrica série grossa
(A) e séries média e fina (B).

ApOGs a analise granulométrica, o oversize foi britado (figura 4.9-A) todo abaixo de
9,4mm em circuito fechado e em seguida incorporado ao restante da amostra. A
amostra completa foi entdo homogeneizada e quarteada em um quarteador rotativo
carrossel (figura 4.10A) para retirar uma aliquota de 30kg para encaminhar ao ensaio
de requerimento energético de moagem (figura 4.11). Este ensaios foram realizados
no laboratério de controle de processo (LCP) da engenharia de processo da Samarco.

O restante da amostra foi novamente britada, agora a 2mm (figura 4.9-B), e em
seguida homogeneizada e quarteada em um quarteador rotativo carrossel (figura
4.10B) para obtencao de trés aliquotas. Uma aliquota de 900g, que foi submetida a
pulverizagdo e encaminhada para andlise quimica, que correspondera a analise
guimica do ROM. Outra aliquota de 3.500g foi obtida para o teste de DTM,

determinagdo do tempo de moagem. Outra aliquota de 1.700g seguiu no fluxograma
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de caracterizacdo, sendo moida no tempo estipulado no ensaio do DTM, segundo

especificacdo, de 10% do material retido em 0,15mm.

Figura 4.10 — Fotos do quarteador rotativo tipo carrossel para diferentes produtos,
britado em 9,4mm (A) e britado em 2,0mm (B).
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Figura 4.11 — Foto do moinho 30,5cm X 30,5cm (12x12") utilizado no ensaio de

requerimento energético.

A amostra moida foi submetida ao teste de deslamagem (figura 4.12), com objetivo de
retirar a lama (fragdo < 0,010mm). A lama (overflow) foi direcionada para anélise
guimica enquanto que o underflow foi encaminhado para um quarteador de polpas de
forma a retirar uma aliquota de 150g para analises quimica, mineralégica e do grau de

BN

liberacdo. Esta aliquota corresponde a “alimentacao da flotacéo”.

O underflow foi encaminhado para o teste de flotacdo (figura 4.13). Dos produtos da
flotacdo, rejeito e concentrado, foram retiradas aliquotas de 150g para analises

guimica, mineraldgica e grau de liberacao.
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Figura 4.13—- Fotos da célula de flotagao.

82



4.2.1 Analise granulométrica

Todas as amostras foram submetidas a andlise granulométrica do ROM, a seco e a
umido, segundo as séries de peneiras Tyler com as seguintes aberturas: 1) série
grossa com peneiras de 150mm (6”), 125mm (5”), 100mm (4”), 75mm (3”), 50mm (27),
25mm (17), 12,5mm (1/2”), 9,4mm (3/8”), 8mm (5/16"); 2) série média, com as peneiras
6,3mm (¥4"), 4,76mm (4#), 3,36mm (6#), 2,36mm (8#), 1,70mm (10#), 1,18mm (14#),
0,85mm (20#) , 0,60mm (28#), 0,425mm (35#); 3) série fina, com as peneiras
0,300mm (48#), 0,210mm (65#), 0,15mm (100#), 0,105mm (150#), 0,075mm (200#),
0,053mm (270%#), 0,044mm (325%#).

4.2.2 Reguerimento energético de moagem

O ensaio de requerimento energético de moagem foi realizado segundo procedimento
descrito em Donda (2003) e Donda e Rosa (2014). A aliguota de 30kg da amostra, ja
britada em 9,4mm, foi homogeneizada e quarteada para obtencdo de cinco aliquotas,
sendo uma aliquota de 1.000g para realizacdo da analise granulométrica que
corresponde a alimentacdo da moagem (tempo zero), e outras quatro aliquotas de
5.664g que foram moidas em diferentes tempos de acordo com o procedimento do

ensaio.

Os ensaios de requerimento energético de moagem foram realizados em um moinho
30,5cm X 30,5cm (12x12”) (figura 4.10) com rotacdo ajustada para 53,5 RPM.

Para realizacdo dos ensaios foi necessario compor uma carga de corpos moedores
(bolas) com massa total de aproximadamente 30.569g, e escalonada da seguinte
forma: 20 bolas de 25 a 29,99mm; 10 bolas de 35 a 39,99mm; 09 bolas de 40 a
44,99mm; 05 bolas de 45 a 49,99mm; 16 bolas de 50 a 54,99mm; 03 bolas de 55 a
59,99mm e 10 bolas de 60 a 64,99mm. O escalonamento correto dos corpos
moedores é fundamental para manter o padrdo dos testes e garantir a confiabilidade

dos resultados.

As quatro aliquotas j4 preparadas em polpa a 80% de sdélidos foram submetidas a

moagem nos tempos de 5 minutos, 10 minutos, 15 minutos e 20 minutos.
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ApG6s cada moagem, tanto as bolas quanto o moinho foram lavados de modo a retirar
todo o minério. Todo o material foi filtrado e seco. Em seguida a amostra foi
desagregada em uma peneira de 1mm (16#) e, depois, utilizando toda a amostra, foi

determinado o percentual retido em 0,15mm (100%#).

Os cinco valores dos percentuais retidos em 0,15mm (100#) correspondentes ao
tempo zero e as quatro moagens, foram lancados em um grafico, sendo no eixo das
abscissas o valor do consumo energético em kWh/t e no eixo das ordenadas o
percentual retido na malha de 0,15mm, conforme gréfico de exemplo da figura 4.14. O
ajuste da curva em exponencial fornece a formula para calculo do consumo especifico

de energia necessario para moer a amostra até 10% retido em 0,15mm.

Curva de Requerimento Energético
60
*:
50 k %
LN
tr%
It
g ¥ S
- N\
= A y = 52.79e0.34x
L " P R2=0.998
ae ""‘in._‘
10 lullum.... i
I-u-._‘_‘_._'-.-‘
]
] 1 2 3 4 5 6 T
Energia (kWhit)

Figura 4.14 — Resultado do ensaio de requerimento energético com a curva
exponencial ajustada. O valor de energia é calculado considerando 10% retido em
150um.

As fracdes retida e passante em 0,15mm de cada uma das aliquotas, alimentacdo da
moagem e das quatro aliquotas moidas, foram encaminhadas para andlise do grau de
liberacdo. Para composi¢do da fracdo +0,15mm foi necessario fragmentar em um gral
metalico todo o material retido em 0,425mm (35%#).
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4.2.3 Moagem

Para alimentar a etapa de flotacdo, a amostra foi moida no tempo determinado para a
especificacdo granulométrica de 10% retido na malha de 0,15mm, de acordo com 0s

resultados de determinacdo do tempo de moagem (DTM).

4.2.4 Deslamagem

Todo minério moido a 10% retido em 0,15mm € encaminhado para a deslamagem,
com objetivo de retirar a fracdo abaixo de 0,010mm. O ensaio é realizado em uma
cuba de PVC de 4000ml com pH ajustado a 10,5.

Todo o minério é colocado na cuba e o volume de 4000ml completado com agua
deionizada. O material é agitado utilizando-se um plunger e o pH corrigido para 10,5
com adi¢cdo de hidroxido de sédio com concentragdo de 3%. O material € agitado

continuamente até que esteja completamente em suspensao.

Ao cessar a agitacdo, é cronometrado 5 minutos para comecar a sinfonar o material
em suspensdo até o volume de aproximadamente 1lcm acima do material

sedimentado.

Em seguida, repete-se o procedimento por mais duas vezes, completando o volume

com agua deionizada até 4000ml entre um teste e outro.

O underflow é entao filtrado para ser encaminhado ao teste de flotacdo. Antes disso, 0
material € homogeneizado para a retirada de trés aliquotas para submeter a analise

guimica, mineraldgica e determinacdo do grau de liberagéo.

4.2.5 Flotagao

Os ensaios de flotacdo catidnica reversa foram realizado em célula de bancada
Wemco de 2400ml com rotacdo de 1300 RPM. Como reagentes da flotagdo s&o
utilizados o gritz de milho gelatinizado com soda caustica (NaOH) na proporc¢éo 5:1 ou

amido de mandioca, como depressor dos minerais de ferro, a etermonoamina
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misturada a eterdiamina na propor¢do 1:1 como coletor da ganga. Em todos os testes

¢é utilizada agua nova.

A polpa de minério a 50% de sélido é adicionada a célula com adi¢cdo de 1500ml de
agua. Em estado de agitacdo adiciona-se o volume de amido na dosagem desejada,
de acordo com a tabela V.1 e condiciona-se por cinco minutos. Em seguida, adiciona-
se mais 600ml de agua. O pH deve ser ajustado para 10,5 com solucdo de soda. O
volume de amina é acrescentada conforme dosagem apresentada na tabela IV.1. E
necessario aguardar um minuto para condicionamento. Por fim, a valvula de ar da
célula é aberta e inicia-se a flotagcdo, com remocdo mecanica da espuma por trés

minutos, utilizando-se espatulas adequadas.

Tabela IV.1 — Dosagens de reagentes para o ensaio de flotacéo.

Faixas de dosagens padrao (g/t)
Teores de Ferro Amido Amina
60-62 700 23
58-60 650 26
56-58 600 30
54-56 550 35
52-54 500 40
50-52 475 45
48-50 450 50
46-48 400 55
44-46 350 60
42-44 325 63
40-42 300 65
38-40 275 68

4.3 Caracterizagao microestrutural

4.3.1 Analises quimicas

As andlises quimicas das aliquotas do ROM, da lama e underflow da deslamagem, do
rejeito e concentrado da flotagéo, serdo realizadas por diferentes métodos de acordo

com o elemento quimico desejado:

 Fe total e FeO — determinados por dicromatometria (método do cloreto de

titdnio). O tratamento da amostra segue quatro etapas: ataque acido, reducao
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de ferro por estanho, oxidac&o do estanho por titanio e oxidacéo de titanio por
dicromato.

» PPC — Deveréa ser determinada por gravimetria, com secagem em estufa a
105°C durante 1 hora antes da primeira pesagem. A calcinacdo deve
prosseguir em forno mufla a 1000<C, retiradas da mu fla as amostras devem ser
colocadas em dissecadora durante 40 minutos antes da segunda pesagem.

e Al,Os, P, MNO,, TiO,, Cr,03, MgO, CaO e K,O — determinar por espectrobmetro
de emisséao 6ptica com plasma acoplado (ICP-OES).

e SiO, — para teores até 7,00%, determinar via ICP. Para teores superiores a
7,00%, determinar por diferenca segundo equacdo de fechamento

estequiomeétrico.

4.3.2 Caracterizacdo mineraldgica

A caracterizacdo mineralégica das amostras foi realizada por técnicas
complementares, por meio do microscopio de luz refletida (MLR), difracdo de raios-X e
via MLA. Foram realizadas andlises nas aliquotas do underflow da deslamagem, do

concentrado e do rejeito da flotacao.

A microscopia de luz refletida foi utilizada para identificacdo e quantificacdo modal por
estimativa de &rea das fases mineraldgicas, considerando os 6xidos e oxi-hidréxidos
de ferro (hematita especular, hematita martitica, goethita e magnetita) e os minerais de
ganga, principalmente o quartzo. A quantificagéo das fases em peso foi determinada a
partir da densidade dos respectivos minerais. Durante cada andlise mineraldgica foi
utilizada uma mesma lente objetiva e um mesmo espagcamento no grid para a
contagem, totalizando no minimo de 500 particulas. As andlises foram realizadas no
laboratério da SGS Geosol, unidade de Anténio Pereira, segundo procedimento
interno de andalise adotado pela Samarco. Os resultados sdo apresentados
normalizados considerando somente os oxidos/hidroxido de ferro, sendo identificados
e quantificados os seguintes minerais e feicdes: hematita especular, hematita
martitica, goethita, incluindo suas diversas formas, terrosa, macica, botrioidal, e a

magnetita.

O grau de liberagcdo mineral do quartzo e dos 6xidos e oxi-hidréxido e a distribuicao

dos tipos de particulas mistas e livres foram determinados de acordo com o método
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proposto por Pereira (2009), descrito no item 3.8. Esses dados foram levantados para
as aliquotas globais da alimentagéo da flotacéo, do concentrado e rejeito da flotacéo e
para as fracbes +0,15mm, -0,15mm +0,075mm, -0,075mm +0,044mm e -0,044mm,
desses mesmos produtos. Todo o estudo do grau de liberagdo via microscopia 6tica

de luz refletida foi realizado na Open Brasil & Associates.

A difratometria de raios-X foi utilizada para andlise quantitativa para amostras em poé
das aliquotas globais da alimentacdo da flotagdo, do concentrado e do rejeito da
flotacdo. As andlises foram conduzidas no Laboratério de Andlises por Raios-X do
Departamento de Engenharia de Minas, Escola de Engenharia, UFMG, em um
difratbmetro de raios-X para amostras em po, marca Philips, sistema X'Pert-APD,
controlador PW 3710/31, gerador PW 1830/40, gonidmetro PW 3020/00 e tubo de

anodo de cobre.

O MLA foi empregado na determinacdo do grau de liberacdo do quartzo e dos
Oxidos/hidroxido de ferro para um maior detalhamento na caracterizagdo mineral,
incluindo identificacdo e quantificacdo das fases mineraldgicas existentes, o grau de
liberacdo do quartzo, curvas de espectro de liberacdo do quartzo e dos
oxidos/hidréxido de ferro, composicdo quimica modal, distribuicdo quimica elementar
por fase mineral identificada, estudo das associa¢cdes mineralégicas, distribuicdo do
tamanho de patrticulas e distribuicdo do tamanho dos gréos. A aquisicdo dos dados
ocorreu no modo GXMAP, com a coleta de espectros de raios-X, segundo uma malha
de pré-definida, para cada fase segmentada pelo tom de cinza e classificada como

sendo goethita ou hematita/magnetita.

Para o célculo de liberacdo do quartzo, foram consideradas como particulas livres de
gquartzo aquelas com mais de 90% de quartzo em sua composi¢cao mineraldgica e ndo
sdo consideradas no calculo as particulas liberadas de 6xidos/hidréxido de ferro. Na
gquantificacdo das particulas mistas foi considerada a propor¢do média do teor de
guartzo na composicao das particulas mistas, determinada pelo MLA. Por exemplo, na
AGEO 88, para a classe de composicdo do quartzo de 5% <x<10% foram
contabilizadas 14 particulas com proporcdo média de quartzo de 8,83% na

composicao das particulas.

Os estudos no MLA foram realizados com as mesmas sec¢des polidas previamente
utilizadas na microscopia 6tica, considerando as aliquotas globais da alimentagéo da
flotacdo, do concentrado e do rejeito da flotacdo. Os estudos foram realizados no
Centro de Microscopia da UFMG (EM-UFMG) utilizando-se o sistema MLA 650,
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acoplado a um MEV-FEG modelo Quanta 650 da FEI, equipado com analisador EDS
modelo Quantax da Bruker (figura 4.15).

O MLA dentre suas diversas vantagens sobre a microscopia Gtica de luz refletida,
apresenta uma limitagdo para distinguir as diversas morfologias da hematita, por
exemplo, hematita especular da hematita martitica, e para diferenciar as hematitas da
magnetita. A hematita e a magnetita apresentam numero atdmico médio muito
proximo, produzindo imagens com tonalidade de cinza aproximada e, além disso, os
espectros de raios-X sdo muito semelhantes pois os teores de ferro e oxigénio sao
similares. Desta forma, a composicdo mineralégica apresentada pelas analises do
MLA considerardo hematitas + magnetita, goethita e quartzo como minerais
predominantes, além de outras fases que ocorrem em propor¢cdes muito baixas nas

amostras estudadas.

A grande vantagem do MLA é a possibilidade da analise de um ndmero muito grande

de particulas, o que garante um significado estatistico de enorme valor.

Figura 4.15 — Imagem do sistema MLA do Centro de Microscopia da UFMG.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagédo
tecnoldgica e nas analises quimica e mineraldgica de cada uma das amostras. A
apresentacdo dos resultados segue as etapas do fluxograma de caracterizacdo
adotado no estudo e exibido na figura 4.1. A discussdo dos resultados acontece a
medida em que os dados séo apresentados, para que o entendimento seja construido
ao longo do processo de caracterizacdo até a qualidade final do concentrado, com o

grau de liberacdo do quartzo como foco principal.

5.1Distribuicdo granulométrica

Todas as amostras, apos a secagem, foram submetidas & andlise granulométrica nas
seéries grossa, média e fina da sequencia de peneiras Tyler. Os resultados s&o

apresentados nas curvas granulométricas da figura 5.1 e nos dados das tabelas V.1

(A), (B), (C), (D) e (E).

Nas curvas granulométricas das amostras tal e qual, apresentadas na figura 5.1, é
possivel observar que o0s minérios estudados apresentam distribuicbes
granulométricas distintas.

E notavel que a AGEO 77 corresponde & amostra com a granulometria mais grossa,
em todas as fragBes analisadas. Segundo resultados da analise granulométrica
apresentados nas tabelas V.1, é possivel constatar que este € um minério compacto,
pois 84,6% da amostra esté retida em 9,4mm (tabela V.1), de acordo com o critério

utilizado na Samarco que baseia a classificagdo quanto a compacidade no retido

méssico acumulado na malha de 9,4mm (3/8”), citado no item 3.5.

90



Curvas granulométricas - AGEO

100.00 :
1 7 |
90.00 /l’ /
f b
80.00 «
70.00 //
[
£ 60.00 // /
S ” 4 /
2 /
3 50.00
X K/A/ /(
A
40.00 !
/ . /|
30.00 Iy e a2 Wi
‘ et /
20.00 / /K/A/ : /|
/ ol r'/
10.00 e —e—
_lo—
0.00 |
0.01 0.1 1 10 100
abertura (mm)
‘ —=AGEO 72 ~e~AGEO 77 -=-AGEO 88 -=-AGEO 91 AGEO 107 ‘

Figura 5.1 — Gréfico de distribuicdo granulométrica das amostras tal e qual para a

séries de peneiras Tyler.

As amostras AGEO 72 e AGEO 107 também correspondem a minérios bastante
grosseiros, apesar de mais finos do que o minério da AGEO 77. O minério da AGEO
107 apresenta granulometria mais grossa do que a AGEO 72 em praticamente todas
as fracbes analisadas, exceto nas fracdes maiores, entre 25mm e 100mm, onde a
AGEO 72 é mais grosseira do que a AGEO 107. Essas amostras sao classificadas
como minérios semicompactos visto que o retido em 9,4mm é praticamente 60% para
ambas (tabela V.1).

Os minérios das amostras AGEO 88 e AGEO 91 sdo extremamente finos, sendo que a
AGEO 91 pode ser considerada como pulverulenta, visto que o retido em 9,4mm é de
apenas 9,4%. A AGEO 88, que corresponde a amostra de referencia nos estudos, €

classificado como um minério fridvel com retido em 9,4mm igual a 22,5% (tabela V.1).

Considerando a especificacdo da moagem primaria do circuito de beneficiamento da
Samarco, 10% retido em 0,15mm, é possivel notar que todas as amostras deverao ser
moidas. A AGEO 91 é a amostra com menor valor do retido em 0,15mm, com apenas
39,1% da amostra acima desta fracdo. A AGEO 88 apresenta mais de 50% da

amostra retida em 0,15mm enquanto que as amostras mais blocosas, AGEO 107 e
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AGEO 72, apresentam mais de 75% do material retido em 0,15mm. Destaca-se a
AGEO 77 que apresenta mais de 90% do material que a compde retido em 0,15mm, o

que pode indicar maior dificuldade deste minério na etapa de moagem.

Tabela V.1 — Analises granulométricas, séries de peneiras grossa, média e fina, das
amostras: (A) AGEO 72, (B) AGEO 77, (C) AGEO 88, (D) AGEO 91, (E) AGEO 107.

(A) AGEO 72
. % Passante
mm Simples Acumulado
6" 150 0,0 0,0 100,0
5" 125 0,0 0,0 100,0
4" 100 11,7 11,7 88,3
3" 75 8,9 20,7 79,4
2" 50 13,1 33,8 66,3
1" 25 11,0 44,7 55,3
1/2" 12,5 8,7 53,4 46,6
3/8" 9,4 2,7 56,1 43,9
5/16" 8,0 1,6 57,7 42,3
1/4" 6,3 2,2 60,0 40,0
a# 4.8 2,3 62,3 37,7
6# 3,4 2,1 64,4 35,6
8t 2,4 2,5 66,8 33,2
10# 1,7 11 67,9 32,1
14# 1,18 1,8 69,7 30,3
20# 0,85 1,8 71,5 28,5
28# 0,60 11 72,6 27,4
35# 0,42 0,6 73,2 26,9
48# 0,30 1,1 74,3 25,8
65%# 0,21 11 75,4 24,7
100# 0,15 2,5 77,8 22,2
150# 0,105 2,7 80,6 19,5
200# 0,075 3,7 84,3 15,8
270# 0,053 4,0 88,2 11,8
325# 0,044 1,4 89,6 10,4
-325# 0,044 10,5 100,1 0,0
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(B)

Abertura % Retido % Retido
. % Passante
mm Simples Acumulado

6" 150 0,0 0,0 100,0
5" 125 0,0 0,0 100,0
4" 100 14,4 14,4 85,7
3" 75 19,1 335 66,5
2" 50 20,5 54,0 46,0
1" 25 16,6 70,6 294
1/2" 12,5 11,3 81,9 18,1
3/8" 9,4 2,8 84,6 15,4
5/16" 8,0 1,3 86,0 14,0
1/4" 6,3 1,0 87,0 13,0
a4# 4,8 1,2 88,1 11,9
6# 34 11 89,3 10,7
8# 24 1,0 90,3 9,7
10# 1,7 0,4 90,7 9,3
14# 1,18 0,6 91,3 8,7
20# 0,85 0,7 92,0 8,0
28# 0,60 0,4 92,4 7,6
35# 0,42 0,2 92,6 7,4
48# 0,30 0,4 93,0 7,0
65# 0,21 0,5 93,5 6,5
100# 0,15 0,9 94,4 5,6
150# 0,105 0,8 95,2 4,8
200# 0,075 0,9 96,2 3,8
270# 0,053 0,9 97,1 2,9
325# 0,044 0,3 97,3 2,7
-325# 0,044 2,7 100,0 0,0
v
. % Passante
mm Simples Acumulado
6" 150 0,0 0,0 100,0
5" 125 0,0 0,0 100,0
4" 100 0,0 0,0 100,0
3" 75 0,0 0,0 100,0
2" 50 2,8 2,8 97,2
1" 25 6,5 9,3 90,7
1/2" 12,5 10,1 19,4 80,6
3/8" 9,4 3,0 22,5 77,5
5/16" 8,0 2,0 24,4 75,6
1/4" 6,3 1,2 25,7 74,3
4# 4,8 1,7 27,4 72,6
6# 34 25 29,9 70,1
8# 24 2,2 32,1 67,9
10# 1,7 1,0 331 66,9
14# 1,18 1,2 34,3 65,7
20# 0,85 1,7 36,0 64,0
28# 0,60 1,2 37,3 62,7
35# 0,42 0,5 37,8 62,2
48# 0,30 1,7 39,5 60,5
65# 0,21 3,2 42,7 57,3
100# 0,15 9,9 52,6 47,4
150# 0,105 8,2 60,8 39,2
200# 0,075 14,6 75,5 24,5
270# 0,053 8,2 83,6 16,4
325# 0,044 3,2 86,9 13,1
-325# 0,044 13,1 100,0 0,0




(D)

(E)

AGEO 91

Abertura % Retido % Retido
. % Passante
mm Simples Acumulado

6" 150 0,0 0,0 100,0
5" 125 0,0 0,0 100,0
4" 100 0,0 0,0 100,0
3" 75 0,9 0,9 99,1
2" 50 0,4 1,3 98,7
1" 25 14 2,7 97,3
172" 12,5 4,9 7,6 92,4
3/8" 9,4 1,8 9,4 90,7
5/16" 8,0 1.2 10,5 89,5
1/4" 6,3 11 11,6 88,4
4# 4,8 2,5 14,1 85,9
6# 3,4 3,3 17,5 82,6
8# 2,4 3,3 20,8 79,2
10# 1,7 1.1 21,9 78,1
14# 1,18 2,8 24,7 75,4
20# 0,85 2,8 27,4 72,6
28# 0,60 1,7 29,1 70,9
35# 0,42 11 30,2 69,8
48# 0,30 14 31,6 68,4
65# 0,21 2,2 33,8 66,2
100# 0,15 5,8 39,1 60,9
150# 0,105 8,6 47,7 52,4
200# 0,075 14,1 61,8 38,2
270# 0,053 12,5 74,3 25,8
325# 0,044 3,1 77,3 22,7
-325# 0,044 22,7 100,0 0,0

. % Passante
mm Simples Acumulado
6" 150 0,0 0,0 100,0
5" 125 0,0 0,0 100,0
4" 100 7,4 7,4 92,6
3" 75 8,6 16,0 84,0
2" 50 10,4 26,3 73,7
1" 25 16,3 42,6 57,4
1/2" 12,5 13,2 55,9 44,1
3/8" 9,4 3,9 60,0 40,0
5/16" 8,0 2,2 62,2 37,8
1/4" 6,3 25 64,7 35,3
a# 4,8 2,9 67,7 32,3
6# 3,4 3,7 71,4 28,6
8# 2,4 2,7 74,1 25,9
10# 1,7 0,9 75,0 25,0
14# 1,18 1,6 76,6 23,4
20# 0,85 15 78,1 21,9
28# 0,60 0,8 78,9 21,1
35# 0,42 0,3 79,2 20,8
48# 0,30 0,7 79,9 20,1
65# 0,21 0,6 80,5 19,5
100# 0,15 2,4 82,8 17,2
150# 0,105 2,2 85,0 15,0
200# 0,075 51 90,1 9,9
270# 0,053 34 93,5 6,5
325# 0,044 0,8 94,3 57
-325# 0,044 5,9 100,2 0,0
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Destaque nos dados das tabelas acima para as fracdes 9,4mm, que corresponde a
malha de controle para classificacdo do minério quanto a compacidade, fracdo
0,15mm que € a especificacdo da moagem e a fracdo 0,044mm que é especificacado
da remoagem, um item de controle do concentrado produzido, visando o transporte

por mineroduto.

Todas as amostras foram britadas abaixo de 9,4mm em circuito fechado. As curvas da
distribuicdo granulométrica dos minérios britados a 9,4mm em comparagéo a amostra

tal e qual sdo apresentadas nas figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5.

A AGEO 77 quando britada a 9,4mm apresenta uma reducdo consideravel da
granulometria nas fracdes maiores, principalmente nas fracées entre 1,18mm a 8mm,
quando comparada a amostra tal e qual. O percentual passante em 4,8mm aumenta
de 11,86% da amostra tal e qual para 76,9% quando britada. J& nas fracbes mais
finas, a redugéo é mais suave, por exemplo, na fragdo 0,15mm o percentual passante

aumenta de 5,56% da amostra tal e qual para 21,9% quando britada.
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Figura 5.2 — Grafico de distribuicdo granulométrica da AGEO 77 considerando a

amostra tal e qual e britada a 9,4mm.

A AGEO 77, mesmo quando britada a 9,4mm, apresenta distribuicdo granulométrica
mais grosseira nas fracbes menores do que 6,3mm do que as amostras tal e qual
AGEO 88 e AGEO 91 (figura 5.3).
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Nas fracbes abaixo de 0,85mm, a curva granulométrica da AGEO 77 britada a 9,4mm,
é praticamente idéntica a& amostra tal e qual da AGEO 72 (figura 5.3). E importante
destacar que o minério da AGEO 77 e da AGEO 72 sao definidos como anfiboliticos-
martiticos e uma das principais diferencas entre eles € a compacidade, sendo o

minério da AGEO 77 compacto e da AGEO 72 semicompacto. Este fato permite

constatar que o minério da AGEO 77 é, além de extremamente blocoso, muito
resistente ao processo de fragmentacao, principalmente nas fracdes mais finas onde a

reducdo de tamanho foi menos expressiva.
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Figura 5.3 — Gréfico de distribuicdo granulométrica de todas as amostras tal e qual em

comparacao a distribuicdo granulométrica da AGEO 77 britada a 9,4mm.

O grafico da figura 5.4 mostra as curvas granulométricas das amostras tal e qual e
britadas em 9,4mm das AGEO 72 e 107. Apés britagem em 9,4mm, as amostras
apresentam reducdo granulométrica mais expressiva nas fracbes medianas e
grosseiras, acima de 1,18mm. Nas fracdes mais finas, abaixo de 105mm a reducéo foi
pouco expressiva, mostrando que esses minérios também oferecem resisténcia

consideravel ao processo de reducdo de tamanho.
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Figura 5.4 — Gréfico de distribuicdo granulométrica das AGEO 72 e AGEO 107
considerando a amostra tal e qual e britada a 9,4mm.

Na figura 5.5 é possivel observar as curvas granulométricas das AGEO 88 e AGEO 91
para as amostras tal e qual e depois de britadas em 9,4mm. O minério da AGEO 88
apresentou reducao granulométrica pelo processo de britagem, por exemplo, houve
aumento do percentual passante em 0,15mm de 47,3% para 73%. Ja para o minério
da AGEO 91, as distribuicdes granulométricas sdo praticamente as mesmas para as
amostras tal e qual e britada a 9,4mm. Como o minério ja € naturalmente muito fino,
com praticamente todo o material que compde a amostra passante em 9,4mm, o
processo de britagem praticamente ndo alterou a distribuicdo granulométrica o
minério. Com isso, ao final da britagem em 9,4mm, o minério da AGEO 88 tornou-se

mais fino do que o minério da AGEO 91.
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Figura 5.5 — Grafico de distribuicdo granulométrica das AGEO 88 e AGEO 91
considerando a amostra tal e qual e britada a 9,4mm.

5.2 Andlise quimica do ROM

Na tabela V.2 estdo apresentados os resultados da analise quimica global do ROM de

cada um dos minérios estudados.

Tabela V.2 - Composi¢ao quimica do ROM das amostras.

Composicdo Quimica (%)
ROM
Fe SiO,  Al,O3 P MnO, PPC FeO

AGEO 72 38,5 41,1 0,24 0,045 0,02 3,49 0,97

AGEO 77 34,8 48,1 0,04 0,013 0,02 200 1,70

AGEO 88 47,8 27,3 0,19 0,020 0,10 2,99 1,20

AGEO 91 38,1 42,8 1,41 0,008 0,10 106 2,12

AGEO 107 40,5 39,9 0,12 0,030 0,0 081 0,61
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A AGEO 88 é a amostra que corresponde a um minério consideravelmente mais rico
do que os demais, com teor de Fe de 47,8%. E um tipo de minério importante na lavra
e na composicdo do blend visto que o teor médio de Fe na alimentacdo dos
concentradores é de 45,5% e a média da reserva é de 38%. Os demais tipos de
minérios sdo considerados minérios pobres, com baixo teor de Fe. A AGEO 107
apresentou teor de fe de 40,5%, a AGEO 72 apresentou teor de 38,5%, a AGEO 91
com teor de 38,1% e a AGEO 77 com apenas 34,8% de ferro.

A SiO; é o principal contaminante em todas as amostras, principalmente pelo fato dos

minérios serem pobres em teor de ferro.

A AGEO 91 se destaca pelo elevado teor de Al,Os; (1,41%), que pode indicar a
presenca de argilominerais na sua composicao, possivelmente caulinita e/ou gibbsita.
As demais amostras apresentam teores de Al,O; dentro da média dos teores dos

minérios das minas de Alegria.

Os teores de P sdo variados e relativamente baixos para todas as amostras. A AGEO
72 € a amostra com o maior teor, 0,045%, enquanto que a AGEO 91 apresentou o

menor teor de P, menor do que 0,010%.

Em relagcdo ao MnO, as amostras de itabiritos anfiboliticos-martiticos, AGEO 72 e
AGEO 77, foram as que apresentaram o menor teor, 0,02%. As demais amostras
AGEO 88, AGEO 91 e AGEO 107 apresentaram teores de MnO, mais elevados
(0,1%), teores superiores aqueles tradicionalmente encontrados nos minérios

lavrados.

Os itabiritos anfiboliticos-martiticos da AGEO 72 e AGEO 77, juntamente com o
itabirito martitico-especularitico-goethitico da AGEO 88, foram as amostras que
apresentaram maiores teores de PPC, respectivamente 3,49%, 2,00% e 2,99%,
sugerindo a presenca da goethita na composicdo mineraldgica destes minérios. Por
sua vez, as amostras dos tipos martitico e especularitico-martitico apresentaram

baixos teores de PPC, aproximadamente 1%.
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5.3Requerimento energético de moagem

Segundo Rodrigues et al. (2014) os resultados obtidos no ensaio de requerimento
energético de moagem traduz a dureza, a compacidade e a resisténcia do minério ao

processo de cominuicdo, refletindo o real comportamento do minério na etapa da
moagem.

No gréfico da figura 5.6 estdo apresentadas as curvas obtidas no ensaio de
requerimento energético para cada uma das amostras estudadas. Conforme descrito
no item 3.7.2, cada amostra € moida nos tempos de 5, 10, 15 e 20 minutos e 0s
valores de energia (kWh/t), obtidos em cada moagem, s&o plotados no eixo das
abscissas e os percentuais retidos na malha de 0,15mm de cada produto moido sao
plotados no eixo das ordenadas. Para o célculo da energia ajusta-se uma curva

exponencial decrescente (figura 5.7) para a obtencéo da funcao exponencial.

Ensaio de Requerimento Energético

N
60 j\ \\
5 50 \\ \\\
E 40 ?\ \\\ \0\\\.
g b R

Energia (kWh/t)

AGEO 72 —@—-AGEO77 -#-AGEO88 -4—AGEO 107 -—E-AGEO 91

Figura 5.6 — Curvas obtidas no ensaio de requerimento energético da moagem para as
amostras estudadas. Destaque para a linha tracejada marcando a especificagdo da
moagem, 10% retido em 0,15mm.
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Ensaio de Requerimento Energético

y = 60,707¢074
R?*=0,99744
y= 77.08400""'
R? = 0,99946

y = 65,788¢0344x

% Retida em 100 #

0 1 2 3 4 5 6 " 4
Energia (kWhit)
AGEQO72 =#—AGEOQ77 =-®—AGEOS88 =—8—AGEO91 +~AGEO 107

Figura 5.7 — Curva exponencial ajustada com a funcdo equivalente para cada amostra.

Pelo gréfico da figura 5.6 e pelos valores de energia exibidos na tabela V.3 é possivel
afirmar que o minério da AGEO 88 é aquele que demanda menor consumo energético
para a moagem considerando especificacdo de 10% retido em 0,15mm, com valor de
3,0 kWht.

A AGEO 91, mesmo correspondendo a um minério com granulometria bem mais fina
do que da AGEO 88, apresentou valor de consumo energético ligeiramente maior,
3,8 kWhit. Esta diferenca nos valores de requerimento energético € atribuida aos
diferentes teores de SiO, dessas amostras, sendo a AGEO 88 composta por 27,3% e
a AGEO 91 por 48,2%. Minérios com maior proporcédo de quartzo em sua composicao
mineralbgica, tendem a oferecer maior resisténcia ao processo de cominuicdo e,
portanto, apresentarem valores de requerimento energético mais elevados.
Considerando a escala de dureza de Mohs, que quantifica relativamente a dureza dos
minerais, a resisténcia que determinado mineral oferece ao risco, o quartzo apresenta

dureza 7 engquanto que hematita e a magnetita possuem dureza entre 5,5 e 6,5.

As amostras AGEO 72 e AGEO 107 apresentaram valores de requerimento energético
distintos, apesar de exibirem distribuicdes granulométricas semelhantes, refletindo na
mesma classificacdo quanto a compacidade, sendo ambos minérios semicompactos.
Enquanto que para o minério da AGEO 72 foi obtido um valor de requerimento
energético de 6,6 kWh/t, para a AGEO 107 o valor obtido foi de 5,5 kWh/t.
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Segundo Rodrigues (2014), algumas variaveis intrinsecas do minério influenciam no
valor de requerimento energético. A tipologia do minério, traduzida pela composi¢do
mineralégica, a composi¢do quimica e a distribuicdo granulométrica séo as variaveis

mais relevantes para explicar os valores obtidos de consumo energético.

Os minérios da AGEO 72 e AGEO 107 correspondem a tipologias diferentes, enquanto
que a AGEO 72 é uma amostra de um itabirito anfibolitico-martitico, o minério da
AGEO 107 € um exemplar de um itabirito especularitico-martitico. Conforme discutido
em Rodrigues et al. (2014) e Uiliana et al. (2012), minérios compostos essencialmente
por hematita especular e hematita martitica tendem a apresentar valores mais baixos
de requerimento energético quando comparados aos minérios anfiboliticos,
principalmente aqueles que sdo compostos essencialmente por goethita macica e/ou
goethita botrioidal. Além disso, 0 minério da AGEO 107 apresentou teor ligeiramente
menor de SiO2 (39,9%) do que a AGEO 72 (41,1%).

Tabela V.3 — Valores de energia (kWh/t) das amostras estudadas obtidos no ensaio de

requerimento energético de moagem.

Requerimento Energético

(KWhtt)
AGEO 72 6,6
AGEO 77 11,3
AGEO 88 3,0
AGEO 91 3,8
AGEO 107 5,5

O minério da AGEO 77, além de ser o mais blocoso, € aquele que apresenta o maior
requerimento energético na moagem com valor de 11,3 kWh/t. Na curva exponencial
obtida no ensaio e apresentada nas figuras 5.6 e 5.7, € possivel notar que em 20
minutos de moagem (tempo final do teste) o minério permanece com 23,6% retido em
0,15mm, ou seja, a especificacdo da moagem nédo é atendida. Neste caso, o valor de

requerimento energético é obtido pela extrapolacdo da curva. A AGEO 77 foi a Unica
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amostra que apresentou esta condicdo e notavelmente representa o minério que

oferece a maior resisténcia ao processo de cominuicao.

O critério adotado pelas areas de planejamento de mina e geologia da Samarco para a
classificacdo do minério quanto a compacidade, baseado na estratificacdo
granulométrica, atende perfeitamente as demandas da mina, principalmente aos
planos de detonacao, porém, ndo necessariamente reflete a dureza do minério frente a

um processo de cominuicao.

Intuitivamente acredita-se que quanto mais blocoso o minério, mas duro ele é. No
entanto, h4 exemplos de minérios blocosos classificados da mesma forma mas que
apresentam diferentes valores de requerimento energético. Em alguns casos, ha
minérios blocosos que sdo frageis ao processo de moagem e outros que sao mais

finos e apresentam maior resisténcia a fragmentacao.

Além da distribuicdo granulométrica, da composi¢cdo quimica e da tipologia da rocha,
outras variaveis, tais como, a textura e a trama da rocha, e o tamanho e forma dos
cristais, resultado do processo de génese desse minério, influenciam no

comportamento dos minérios na etapa de moagem.

Os estudos conduzidos por Donda (2003) e Donda e Rosa (2014) demonstram e
comprovam que o ensaio de requerimento energético de moagem é um método efetivo
para previsdo do consumo especifico de energia dos moinhos industriais para a etapa
da moagem primaria e secundaria ou (re)moagem. Os resultados sdo comprovados

nos trabalhos e ao longo de 20 anos de operacéo dos concentradores da Samarco.

Considerando a energia instalada na etapa da moagem primaria dos concentradores
da Samarco, o minério pode requerer maior ou menor energia para a moagem a 10%
retido em 0,15mm. Quando a previsdo de consumo energético da moagem do minério
€ menor do que a energia instalada industrialmente, o processo de moagem devera
ocorrer normalmente e a especificacdo do produto moido atendida. No entanto,
guando o requerimento energético de moagem do minério é maior do que a energia
instalada, ha um desbalanceamento que pode influenciar na taxa de alimentagéo e na
especificagdo do produto moido. Neste caso, devera ocorrer a reducdo da taxa de
alimentacdo para que a especificacdo seja atendida, caso contrario, a especificacao

do produto moido certamente serd perdida.

Respeitando a energia instalada de 3,9 kWh/t no concentrador | da Samarco, que &

aquele que apresenta a menor energia disponivel, e considerando os resultados
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obtidos no ensaio de requerimento energético de moagem das amostras estudadas, &

possivel constatar que:

« Os minérios da AGEO 88 e AGEO 91 possuem requerimento energético de
moagem menor do que a energia instalada e por isso, ndo apresentardo
dificuldades ao processo industrial de moagem.

e As amostras AGEO 72 e 107 exibem valores de requerimento energético de
moagem acima do limite de energia disponivel. Desta maneira, devera ocorrer
a reducdo da taxa de alimentacdo na etapa de moagem para ndo haver perda
de especificacdo. Por exemplo, mantendo a taxa de alimentacdo da moagem e
de acordo com as curvas do ensaio do requerimento energético da figura 5.6,
considerando o valor de referéncia da energia de 3,9 kWh/t, a AGEO 72
permanece com 20,5% do minério retido em 0,15mm e a AGEO 107 com 17%
retido em 0,15mm. Desta forma, em ambas as amostras, a especificacdo da
moagem de 10% retido em 0,15mm n&o seria obtida.

¢ O minério da AGEO 77, por ser um minério muito mais duro do que os demais,
apresenta um quadro ainda mais complicado, onde nem em 20 minutos de
moagem atingiu-se a especificacdo de 10% retido em 0,15mm. Considerando o
valor de referéncia de 3,9 kWh/t, o minério ainda estaria com 38% de material

retido em 0,15mm.

Os resultados do ensaio de requerimento energético de moagem permitem ao
planejamento de mina fornecer informacdes a engenharia de processo de forma a
antever a necessidade de investimentos nas etapas de moagem para as usinas
existentes ou auxiliar no dimensionamento de novas instalacdes. No curto prazo, os
dados influenciam no planejamento de lavra pois torna-se necessario adequar o

blending de minério respeitando a energia instalada nos concentradores.

Os minérios das amostras AGEO 72, AGEO 77 e AGEO 107, além de apresentarem
caracteristicas que traduzem na dureza do minério ao processo de cominuicéo,
excedem no valor de referéncia do requerimento energético de moagem, que refletem
no ndo atendimento a especificacdo da moagem. Nestas condicbes pode haver um
prejuizo na liberacdo mineral e consequentemente na obtencdo da qualidade de um

concentrado de minério de ferro.

104



5.4Estudo do grau de liberagdo no processo de moag em

Conforme exposto no capitulo da reviséo bibliogréfica, no processo de beneficiamento
de minérios de ferro de baixo teor, a liberacdo mineral € uma condicdo fundamental
para a etapa de concentracdo por flotacdo catibnica reversa. A obten¢éo da liberacdo
mineral ocorre pela redugdo do tamanho de particulas por meio do processo de

cominuicao, principalmente moagem.

No processo produtivo da Samarco, a moagem primaria precede 0s processos da
deslamagem e da flotacdo convencional, trabalha com a especificacdo na malha de
0,15mm com o objetivo de ajustar a granulometria do minério para o processo de
flotacdo e de obter pelo menos 90% de grau de liberagdo do quartzo na fracéo
+ 0,15mm.

Segundo os resultados do ensaio de requerimento energético da moagem (tabela V.3),
0s minérios apresentam diferentes consumos energéticos para uma mesma
especificagdo da moagem, variando de 3,0 kWh/t a 11,3 kWh/t. Estes valores
traduzem a resisténcia dos minérios ao processo de fragmentagcéo e podem refletir em

uma menor ou maior dificuldade para obtencao da liberagdo mineral.

Com objetivo de contribuir com o entendimento do processo de liberacdo mineral a
partir da fragmentacdo do minério na etapa de moagem, foi realizado um trabalho de
caracterizacdo mineraldgica com foco na liberagdo do quartzo com as amostras
guando submetidas ao ensaio de requerimento energético de moagem. Para tal, cada
aliquota moida nos ensaios foi encaminhada para determinacédo do grau de liberacdo

do quartzo nas fragdes +0,15mm, -0,15mm e global, via MLR.

A aliguota “alimentagdo da moagem” representa o estado inicial da amostra antes do
processo de moagem, ou seja, a amostra foi apenas britada abaixo de 9,4mm. O
restante das aliquotas corresponde aos tempos de 5 minutos, 10 minutos, 15 minutos

e 20 minutos de moagem.

Pelos resultados apresentados na tabela V.4, é possivel notar que a AGEO 77 € a
amostra com o menor valor de liberacdo do quartzo na alimentagcdo da moagem. O
grau de liberacdo do quartzo na fracdo global € de apenas 43,2%. Esta amostra, pelas
descri¢cdes e discussfes anteriores, apresentou caracteristicas de grande resisténcia

ao processo de cominuicdo, refletindo entdo na obtencdo da liberagdo mineral. Na
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fracdo +0,15mm o grau de liberagéo é igual a 31,3% e no passante em 0,15mm o grau
de liberacao é de 85,7%.

O minério da AGEO 107 também apresenta um baixo valor de grau de liberacdo na
fracdo global da alimentacdo da moagem (60%) e no retido em 0,15mm (43,8%),
apesar de mais elevado do que da AGEO 77. E interessante notar que na fragdo
menor que 0,15mm, que corresponde a 33,7% da amostra, o grau de liberacédo é de
92%, indicando que esta malha de 0,15mm ¢é favoravel para a liberacdo do quartzo
deste minério. Desta forma, acredita-se que na especificacdo da moagem de 10%

retido em 0,15mm o minério esteja com grau de liberacdo adequado para a flotacao.

O mesmo acontece com o minério da AGEO 72, que apesar de apresentar um baixo
grau de liberacdo na aliquota global da alimentacdo da moagem (63,9%) e na fracao
+0,15mm (46,3%), exibe um grau de liberacdo de 94,1% na fracdo abaixo de 0,15mm,

neste caso, corresponde a 36,9% da amostra.

Os minérios da AGEO 88 e AGEO 91 se mostram como referéncias dentre as
amostras estudadas pelos elevados valores de grau de liberacdo, maiores do que 95%
nas fracOes retida e passante em 0,15mm, j& na alimentacdo da moagem. Estes sao
tipos de minérios que alimentam a moagem j4 com a liberacdo do quartzo em valores
Otimos para a etapa de concentragdo. Considerando somente o grau de liberacdo do
guartzo, estes minérios podem ser considerados como excelentes para o processo de

flotacéo.
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Tabela V.4 — resultados do grau de liberacdo do quartzo da alimentacdo da moagem

nas frac6es +0,15mm, -0,15mm e na aliquota global.

Grau de Liberacao (%)

Alimentacdo da Moagem
+0,15mm -0,15mm  Global

AGEO 72 46,3 94,1 63,9
AGEO 77 31,3 85,7 43,2
AGEO 88 95,7 99,4 98,4
AGEO 91 96,0 99,5 98,2
AGEO 107 43,8 92,0 60,0

Para demonstrar os resultados do grau de liberacdo do quartzo e da distribuicdo das
particulas mistas integrados ao resultado da moagem dos minérios, sdo apresentados
os gréficos das figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12. Nestes graficos é possivel observar
a curva exponencial obtida nos ensaios de requerimento energético de moagem com a
distribuicdo dos tipos de particulas mistas e livres de cada tempo de moagem e o

respectivo valor de grau de liberacdo do quartzo, da aliquota global das amostras.

No gréfico da figura 5.8 estao apresentados os dados da amostra AGEO 88. Conforme
mencionado anteriormente, na alimentacdo da moagem o0 minério jA apresenta um
elevadissimo valor de grau de liberacdo, 98,4%. Neste estado inicial a AGEO 88
apresenta 62% das particulas de quartzo liberadas e 29% de particulas livres de
oxidos/hidroxido de ferro. Apenas 8% das particulas da aliquota sédo particulas mistas,

sendo 3% das particulas tipo 3 e 5% particulas mistas complexas (tipo 4).

ApO6s 5 minutos de moagem, o grau de liberacdo do quartzo se mantém com 98,4%, o
percentual de particulas liberadas de quartzo cai para 54% e as liberadas de
oxidos/hidroxido aumentam para 33%. As particulas mistas somam 10%, sendo 7% de

particulas mistas complexas.

A medida em que a moagem avanca, em 10, 15 e 20 minutos, o grau de liberacdo do
gquartzo aumenta e chega a quase 100%. O percentual de particulas livres de ganga

aumenta para 58% em 10 minutos de moagem, 64% em 15 minutos e depois cai para
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59% aos 20 minutos de moagem. As particulas livres de oOxidos/hidréxido de ferro
aumentam para 38% em 10 minutos, caem para 35% em 15 minutos e voltam a
aumentar em 20 minutos de moagem para 40%. O percentual de particulas mistas cai

de 4% para 1% do tempo de 10 minutos para 20 minutos de moagem.

As pequenas flutuacbes dos valores do grau de liberacdo e da distribuicdo de
particulas entre os tempos de moagem de 10, 15 e 20 minutos é pouco relevante, visto
que, em todos o0s casos, 0 grau de liberacdo se aproxima de 100% e as particulas
livres de quartzo e de Oxidos/hidroxido de ferro somam mais de 96% do total de

particulas.

Este € um tipo de minério que apresenta uma textura e uma microestrutura favoraveis
para obtencéo da liberacdo mineral. Em pequenos graus de cominuicdo, o minério ja
encontra-se com os graos dos minerais de ganga liberados. A expectativa € que este
minério apresentara excelente cinética de flotacao.
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Figura 5.8 — AGEO 88: Grafico do ensaio de requerimento energético de moagem integrado com a distribuicdo dos tipos de particulas
mistas e livres e 0s respectivos valores de grau de liberacdo do quartzo.

109



Assim como na AGEO 88, o minério da AGEO 91 apresenta elevado valor de grau de
liberacdo ja na alimentacdo da moagem, com 98,2% (figura 5.9). Nesta condi¢éo, 60%
das particulas correspondem aquelas liberadas de quartzo e 30% sao as liberadas de
oxidos/hidroxido de ferro, sendo que 4% representam as particulas tipo 5 e 26% as
particulas tipo 6. As particulas mistas somam 10% sendo que 8% sao de particulas

mistas complexas tipo 4 e 2% de particulas tipo 3.

Aos 5minutos de moagem o grau de liberagdo alcanca a praticamente 100%, e assim
permanece nos tempos de 10, 15 e 20 minutos. A distribuigdo dos tipos de particulas
mistas e livres mostra que as particulas liberadas de quartzo correspondem a 57% do
total de particulas e as liberadas de éxidos ou hidroxido de ferro somam 38%, um
aumento em relacdo a alimentacdo da moagem. As particulas mistas apresentam
gueda na proporgdo, somando apenas 5% do total de particulas, sendo que 2% séo

de particulas mistas tipo 3 e 3% de particulas mistas tipo 4.

Apbs 10 minutos de moagem o cendrio da distribuicdo dos tipos de particulas mistas
altera razoavelmente, com as particulas liberadas de quartzo correspondendo a 49% e
as particulas liberadas de oxidos/hidroxido de ferro somando 48%, valor
consideravelmente superior as aliquotas da alimentacdo da flotacdo e moagem em 5

minutos. As particulas mistas sdo inexpressivas e somam apenas 3% do total.

Em 15 minutos de moagem as condic¢des de distribuicdo dos tipos de particulas livres
e mistas é praticamente idéntico & moagem em 10 minutos. Com as particulas
liberadas de quartzo e dos oOxidos/hidréxido de ferro somando 94% e as particulas

mistas somando apenas 4%.

Em 20 minutos de moagem as condicBes se mantem com excec¢do do leve aumento
da proporgdo de particulas mistas tipo 4 que chegam a 5%. Provavelmente, com a
sobremoagem deste minério particulas mistas complexas tipo 4 foram sendo

fragmentadas e gerando novas particulas mistas.
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Figura 5.9 — AGEO 91: Grafico do ensaio de requerimento energético de moagem integrado com a distribuicdo dos tipos de particulas

mistas e livres e 0s respectivos valores de grau de liberacdo do quartzo.
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Na figura 5.10 encontram-se os dados da AGEO 72. Diferentemente da amostra
AGEO 88, este minério apresenta na alimentagdo da moagem um elevado percentual
de particulas mistas (50%), principalmente de particulas mistas complexas tipo 4, com
41%. O percentual de particulas livres de quartzo € de 37% enquanto que as
particulas livres de 6xidos/hidroxido de ferro somam apenas 13%. Este espectro de
liberacao reflete no baixo grau de liberacdo de 63,9% da amostra na alimentacédo da

moagem.

Aos 5 minutos de moagem, o percentual de particulas mistas complexas reduz para
27% e de particulas mistas tipo 3 se mantem em 9%. As particulas livres de quartzo
aumenta para 48% e as livres de Oxidos/hidroxido somam 16%. Desta forma, o grau

de liberacdo do quartzo aumenta para 75,7%.

Apb6s 10 minutos de moagem, a distribuicdo dos tipos de particulas ndo se altera muito
em relacdo a amostra moida em 5 minutos. As particulas mistas tipo 4 decresce para
23% e do tipo 3 aumenta para 13%. As particulas livres de quartzo chegam a 49% e
as particulas livres de oxidos/hidroxido soma 15%. Apesar da pequena alteracdo na
distribuicdo das particulas mistas, o grau de liberacdo chega a 82,7% apds 10 minutos

de moagem.

Em 15 minutos de moagem o percentual de particulas livres de ganga passa dos 50%
e as particulas livres de oxidos/hidroxido somam 17%. As particulas mistas caem para
31% sendo que as particulas mistas tipo 3 permanecem em 13% e as complexas tipo

4 diminuem para 18%. O grau de liberacdo do quartzo atinge os 85%.

Aos 20 minutos de moagem, o retido em 0,15mm chega aos 10%, especificacdo da
moagem. O grau de liberacdo é de 90,2%, um valor favoravel ao processo de flotacéo.
O percentual de particulas livres de quartzo € de 55% e as particulas livres de

oxidos/hidroxido somam 19%.

No entanto, mesmo com espectro de liberacdo favoravel, o produto moido deste
minério ainda apresenta um percentual de particulas mistas que somam 26%, sendo
13% de particulas mistas tipo 4. Resta saber se a presenca deste percentual de

particulas mistas afetara o processo de flotacao.
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Figura 5.10 — AGEO 72: Gréfico do ensaio de requerimento energético de moagem integrado com a distribuigcdo dos tipos de particulas

mistas e livres e 0s respectivos valores de grau de liberacdo do quartzo.
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Outro minério semicompacto estudado, a AGEO 107 (figura 5.11), exibe resultados
distintos daqueles apresentados pela AGEO 72. Ja na alimentacdo da moagem, este
minério possui um menor valor de grau de liberacdo do quartzo, 60%, conforme
mencionado anteriormente, e uma distribuigdo diferenciada dos tipos de particulas. Do
total de particulas, 51% sao particulas mistas complexas tipo 4 e 9% particulas mistas
tipo 3, somando 60% de particulas mistas, valor consideravelmente superior da AGEO
72 nesta mesma condicdo de cominuicdo. O percentual de particulas livres de quartzo

é de 30% e as livres de 6xidos/hidréxido de ferro somam 13%.

Em 5 minutos de moagem o percentual de particulas mistas complexas tipo 4
diminuem para 31%, representando uma reducgdo consideravel. As particulas mistas
tipo 3 aumenta para 14%, podendo ser produto da fragmentag&o das particulas mistas
tipo 4. As particulas liberadas de 6xidos/hidroxido aumenta para 25% e as particulas
livres de ganga se mantem na mesma propor¢cdo, na ordem de 30%. O grau de

liberacdo do quartzo atinge 69,2%.

Apb6s 10 minutos de moagem o percentual de particulas livres de quartzo chega a 38%
do total de particulas e as liberadas de Oxidos/hidréxido de ferro somam 26%. As
particulas mistas complexas decrescem para 23% e as mistas tipo 3 para 13%. O grau

de liberagdo do quartzo é de 78%.

Em 15 minutos de moagem a participacdo das particulas mistas complexas reduzem
para 18% e as particulas mistas tipo 3 praticamente ndo se altera, correspondendo a
12%. As particulas livres de quartzo sobem para 40% e as liberadas de

Oxidos/hidréxido somam 30%. Com isso, a liberacdo do quartzo chega a 82,1%.

Em 20 minutos de moagem a especificacdo de 10% retido em 0,15mm ja € atingida,
chegando a 6,9%. As particulas mistas somam 21%, sendo que as particulas mistas
complexas tipo 4 cairam para 11% e as particulas tipo 3 para 10%. As particulas
liberadas de quartzo atingem 42% e as liberadas de o6xidos/hidroxido de ferro somam

37%. Neste contexto, o grau de liberacdo do quartzo atinge 88,7%.

Ao final de 20 minutos de moagem o grau de liberacdo do quartzo da AGEO 107
(88,7%) é menor do que da AGEO 72 (90,2%). Analisando Unica e exclusivamente o
grau de liberacao, intuitivamente, imagina-se que o minério da AGEO 72 serd mais
favoravel ao processo de flotagdo do que a AGEO 107. No entanto, analisando
friamente os dados, percebe-se que o minério da AGEO 72, apesar de apresentar

maior valor de grau de liberacdo e maior percentual de particulas livres de quartzo,
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apresenta um percentual maior de particulas mistas (23%), principalmente particulas
mistas complexas tipo 4 (13%), do que a AGEO 107, que apresenta 21% de particulas
mistas sendo 11% de particulas mistas complexas. Além disso, o percentual de
particulas livres de oOxidos/hidroxido da AGEO 107 é consideravelmente superior do

que da AGEO 72, sendo 37% e 19%, respectivamente.

A diferenca parece pouco expressiva, porém, imaginando o grau de reducédo de silica
que se pretende com o estagio de concentracdo, essas pequenas diferencas podem

ser o suficiente para obter um concentrado com a qualidade desejada.

O minério da AGEO 77 exibe resultados totalmente distintos dos resultados
apresentados até entdo, tanto para o valor de grau de liberagdo quanto para

distribuicdo de particulas mistas e livres (figura 5.12).

Na alimentacdo da moagem o grau de liberacdo do quartzo é de apenas 43,2%. A
distribuicdo das particulas justifica tal valor, pois 62% das particulas sdo mistas
complexas tipo 4 e outros 9% sdo mistas tipo 3. Apenas 25% das particulas séo de

quartzo liberadas e as particulas livres de 6xidos/hidréxido séo de apenas 4%.

Com 5 minutos de moagem o grau de liberagdo aumenta para 51,8%. As particulas
mistas complexas tipo 4 ainda correspondem a 50% da amostra e as particulas mistas
tipo 3 aumentam para 11%. As particulas liberadas de quartzo chegam a 33% e as

livres de 6xidos/hidréxido de ferro somam apenas 6%.

Ap6s 10 minutos de moagem o grau de liberacdo do quartzo ainda € muito baixo,
apenas 62,7%. O percentual de particulas mistas chega a 54% sendo que 40% sé&o de
particulas mistas complexas e outros 14% de particulas mistas tipo 3. As particulas
livres de quartzo correspondem a 39% e as livres de Oxidos/hidroxido de ferro somam
7%.

Em 15 minutos de moagem o grau de liberacdo aumenta para 69,1%. As particulas
mistas complexas tipo 4 decrescem para 32% e as mistas tipo 3 apresenta pequena
diferenca, correspondendo a 15%. O percentual de particulas livres de quartzo chega

a 45% e as particulas livres de 6xidos/hidréxido de ferro somam apenas 8%.

Em 20 minutos de moagem o percentual retido em 0,15mm ainda ndo chega a 10%,
atingindo somente 23,4%. Este fato reflete no baixo grau de liberacdo deste minério,
com o valor 71,5% ao final da moagem. O percentual de particulas livres de quartzo é

de apenas 44%, menor até do que a alimentagdo da moagem da AGEO 88, que neste
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estagio estava apenas britada abaixo de 9,4mm. As particulas liberadas de
oxidos/hidroxido somam somente 7% do total. O percentual de particulas mistas
somam 49%, sendo 27% de particulas mistas complexas tipo 4 e 22% de particulas
mistas tipo 3.

A condicao de liberacdo deste minério € extremamente desfavoravel ao processo de
flotacdo e certamente ira prejudicar na obtencdo de um concentrado de baixo teor de
SiO,.
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Figura 5.11 — AGEO 107: Grafico do ensaio de requerimento energético de moagem integrado com a distribuicdo dos tipos de particulas

mistas e livres e 0s respectivos valores de grau de liberacdo do quartzo.
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Figura 5.12 — AGEO 77: Gréfico do ensaio de requerimento energético de moagem integrado com a distribuigcdo dos tipos de particulas

mistas e livres e 0s respectivos valores de grau de liberacdo do quartzo.
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5.5Deslamagem

Seguindo o fluxograma de caracterizacdo das amostras, ap0s o processo de moagem,
0 minério foi submetido a etapa de deslamagem para retirada da fracdo ultrafina,

abaixo de 0,010mm.

Analisando os resultados obtidos nos testes de deslamagem das amostras estudadas,
apresentadas na tabela V.5, e das andlises quimica da lama (overflow da

deslamagem), apresentados na tabela V.6, pode-se verificar que:

Tabela V.5 — Resultados das recuperacfes massica e metalica e o percentual de lama

das amostras na etapa de deslamagem.

Recuperacdo Recuperacdo

emPeso (%) Metdica ) T
AGEO 72 83,2 83.0 17
AGEO 77 80,1 781 20
AGEO 88 88,0 85.2 12
AGEO 91 93,2 99.6 7
AGEO 107 927 011 7
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Tabela V.6 — Composicdo quimica da amostra global da lama (overflow da

deslamagem).

Composicao Quimica (%)
LAMA (OVERFLOW DA DESLAMAGEM)
Fe S|02 Al 203 P MI’IOZ PPC FeO

AGEO 72 42,8 32,6 0,58 0,08 0,028 5,38 0,15

AGEO 77 38,5 41,4 0,09 0,03 0,014 3,38 0,17

AGEO 88 59,0 8,1 0,46 0,05 0,047 6,85 0,23

AGEO 91 35,6 30,1 12,30 0,03 001 632 040

AGEO 107 41,3 37,8 0,51 0,07 0,027 2,47 0,23

e Os minérios da AGEO 72 e 77, classificados previamente como minérios
anfiboliticos, foram os que apresentaram as maiores porcentagens de lama,
com valores de 17% e 20%, respectivamente. Esses séo valores bem elevados
guando comparados a média da porcentagem de lama gerada industrialmente
na Samarco, cerca de 8%. O minério da AGEO 77, que apresentou o maior
percentual de lama, foi 0 que obteve os menores valores de recuperagao
massica e metalica, 80,1% e 78,1%. A AGEO 72, com a segunda maior
porcentagem de lama, foi a amostra que exibiu o segundo menor valor de
recuperacao massica (83,2%) e metalica (83%).

e« A qualidade da lama da AGEO 72 se destaca pelo elevado teor de PPC
(5,38%). As demais variaveis apresentam teores moderados de Fe (42,8%),
Al,O3 (0,58%) e P (0,08%), maiores do que do ROM. Os teores da lama da
AGEO 77 sao baixos a moderados, bem proximos a aliquota de ROM, sendo
os teores de Fe (38,5%) e PPC (3,38%) levemente superiores.

¢« O minério da AGEO 88 que exibe teores baixo de Al,O; e moderado de PPC
(tabela V.2) apresentou porcentagem moderada de lama (12%) e valores
medianos de recuperagdo massica (88%) e metdlica (85,2%), quando
comparada as demais amostras. A lama dessa amostra se destaca pelo

elevado teor de Fe (59%), evidenciando perda de contetdo metalico na etapa
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de deslamagem. O teor de PPC na lama é também o mais alto entre todas as
amostras, 6,85%, sugerindo que a lama seja composta essencialmente por
goethita terrosa.

* O minério da AGEO 107, previamente classificado com sendo um minério
especularitico-martitico, com baixo teor de PPC e de Al,Os, que se reflete em
baixa proporcdo de goethita e de argilominerais em sua composicao,
apresentou altos valores de recuperacdo em peso e metalica, respectivamente,
92,7% e 91,1%. O percentual de lama gerada foi baixo, 7%. A qualidade
quimica da lama mostra teores moderados de Fe (41,3%) e Al,O3 (0,51%) e 0
menor teor de PPC (2,47%) em relacdo as demais amostras.

« A AGEO 91 apresentou o valor mais elevado de recuperacdo em peso, 93,2%,
0 que se reflete em um baixo percentual de lama gerada, 7%. A recuperacao
metdlica de quase 100% indica uma lama composta essencialmente por
argilominerais, evidenciada pelo teor de Al,O; da lama de 12,3%, levando a um
enriquecimento relativo do teor de ferro apés o processo de deslamagem.
Pelos resultados da analise quimica da alimentacédo da flotacdo apresentados
na tabela V.7 é possivel notar que o teor do ROM de 38,1% aumentou para

40,7% no underflow.

5.5.1 Qualidade quimica da alimentacéo da flotacdo

Os dados apresentados na tabela V.7 mostram os resultados da analise quimica do
underflow da deslamagem, referente a aliquota global da alimentacéo da flotagdo. Na
tabela V.8 encontram-se os resultados da analise quimica da alimentacdo da flotacéo
por faixa granulométrica, considerando as fracdes +0,15mm, -0,15mm +0,075mm, -
0,075mm +0,044mm e -0,044mm. No anexo 1, encontra-se a comparacdo do
resultado da analise quimica da aliquota global com o resultado ponderado da
granuloquimica considerando a quantidade de minério retido em cada uma das faixas

analisadas. Este resultado foi denominado como “resultado teoérico”.
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Tabela V.7 — Composi¢édo quimica da amostra global do underflow da deslamagem, ou

seja, alimentacédo da flotacao.

Composicao Quimica (%)
ALIMENTACAO DA FLOTACAO
Fe S|02 Al 203 P MI’IOZ PPC FeO

AGEO 72 38,4 41,4 0,18 0,049 0,02 3,29 0,52
AGEO 77 33,9 49,4 0,05 0,014 0,01 1,98 1,49
AGEO 88 46,3 30,5 0,15 0,018 0,20 2,53 1,03
AGEO 91 40,7 39,0 0,64 0,009 0,20 0,83 2,29

AGEO 107 39,8 40,4 0,11 0,028 0,20 0,93 047

O minério da AGEO 72 apresentou praticamente o mesmo teor de ferro na
alimentacdo da flotacdo em relacdo ao ROM, com teor de ferro de 38,4%, a queda é
inexpressiva considerando que o teor no ROM era de 38,5%. Houve queda um pouco
mais expressiva nos teores de PPC e de Al,O3; apds o processo de deslamagem, com
teores do underflow de 3,29% e 0,18%, respectivamente. A queda desses teores €
consequéncia da composicdo do overflow, que reflete a qualidade quimica da lama,
apresentando teor elevado de PPC (5,38%) e moderado de Al,O3 (0,58%).

Conforme dados da tabela V.8, o teor de ferro da AGEO 72 encontra-se
predominantemente na fragdo mais grosseira da amostra, +0,15mm, onde o teor é de
46,7%. A fracdo mais fina, -0,044mm, apresenta teor de 39,2% enquanto que as
fracdes intermediérias, -0,15mm +0,075mm e -0,075mm +0,044mm, com teores de
apenas 37,3% e 33,0%, respectivamente. Com relagdo as demais variaveis, destaca-
se o teor de PPC mais elevado na fracdo mais grosseira da amostra com 5,51%,

acompanhando o teor de ferro.
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Tabela V.8 — Composi¢cdo quimica por faixa granulométrica do underflow da

deslamagem.
Composicdo Quimica (%) por Faixa Granulométrica
ALIMENTACAO DA FLOTACAO

Amostra Faixa Gr. Fe SiO, Al,O3 P MnO, PPC FeO
+0,15mm 46,7 | 27,2 0,21 0,080 0,026 5,51 0,6
-0,15mm +0,075mm 37,3 | 42,8 0,16 0,050 0,017 3,54 0,7

72
-0,075mm +0,044mm 33,0 | 49,8 0,16 0,040 0,012 2,64 0,6
-0,044mm 39,2 | 40,6 0,19 0,050 0,015 | 2,96 0,7
+0,15mm 37,4 | 43,8 0,05 0,010 0,062 2,56 2,0
-0,15mm +0,075mm 32,8 | 51,0 0,05 0,010 0,011 2,01 1,2

77
-0,075mm +0,044mm | 31,4 | 53,2 0,05 0,010 0,010 | 1,74 1,0
-0,044mm 355 | 47,2 0,07 0,010 0,014 1,79 15
+0,15mm 41,3 | 37,0 0,13 0,030 0,053 3,71 1,2
-0,15mm +0,075mm 36,6 | 44,9 0,12 0,020 0,042 2,63 1,1

88
-0,075mm +0,044mm 47,1 | 30,0 0,14 0,020 0,039 2,51 0,9
-0,044mm 60,3 | 10,5 0,16 0,020 0,034 | 3,09 11
+0,15mm 38,9 | 42,0 0,54 0,020 0,011 | 1,67 2,6
-0,15mm +0,075mm 28,7 | 57,5 0,46 0,010 0,010 | 0,91 2,2

91
-0,075mm +0,044mm | 35,7 | 47,4 0,48 0,010 0,010 | 0,89 2,3
-0,044mm 53,9 | 20,9 0,74 0,010 0,010 1,10 2,7
+0,15mm 445 | 34,1 0,12 0,060 0,029 1,98 0,4
-0,15mm +0,075mm 28,9 | 57,6 0,09 0,030 0,019 | 0,90 0,4

107
-0,075mm +0,044mm 36,1 | 47,5 0,09 0,030 0,015 0,64 0,5
-0,044mm 539 | 22,1 0,11 0,030 0,014 | 0,70 0,5
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A AGEO 77 é a amostra com menor teor de ferro no ROM (34,8%) e, ap0s a
deslamagem, perdeu ainda mais contetdo metdlico, permanecendo com 33,9% de
ferro. Analisando somente a qualidade quimica do minério, supfe-se grande
dificuldade no processo de concentracdo, devido ao baixo teor de ferro, que reflete em
grande volume de silica, requerendo altas dosagens de amina. Considerando as faixas
granulométricas estudadas, o maior teor de Fe (37,4%) e, consequentemente, 0 menor
teor de SiO, (43,8%), encontram-se na faixa mais grosseira, +0,15mm, onde ha a
tendéncia de ocorrer o menor grau de liberagdo do quartzo. Este fato podera ser
evidenciado no item 5.6. Os maiores teores de SiO, encontram-se nas faixas
intermediarias, -0,15mm +0,075mm, -0,075mm +0,044mm, com teores de 51,0% e
53,2%, respectivamente. Em relacdo aos demais teores, destaque para o teor de PPC
nas faixas mais grosseiras, +0,075mm, levemente superiores a 2% enquanto que nas

faixas mais finas os teores estdo abaixo de 1,8%.

Conforme mencionado anteriormente, o minério da AGEO 88 foi aquele que perdeu
maior conteddo metalico na deslamagem, o teor de ferro caiu de 47,8% no ROM para
46,3% no underflow da deslamagem. O elevado teor de PPC da lama (6,85%) reflete
na queda do PPC apds a deslamagem, com teor de 2,99% no ROM reduzindo para
2,53% na alimentacdo da flotagdo. Na avaliacdo da qualidade quimica por faixa
granulométrica, é notavel que o teor de ferro encontra-se predominantemente na
fracdo abaixo de 0,044mm, com teor de 60,3%. Na fracdo -0,075mm +0,044mm o teor
de ferro também é elevado, 47,1%. Nesta amostra, o teor de PPC ndo segue o padrdo
do teor de ferro, pois o maior teor (3,71%) encontra-se na fracdo mais grosseira da
amostra, +0,15mm. Na fracdo —0,044mm o teor de PPC é de 3,07% e nas fracdes

intermediarias os teores sédo de 2,63% e 2,51%, respectivamente.

A AGEO 91 apresentou a maior queda do teor de Al,O; do ROM para a alimentagéo
da flotacdo, mas ainda assim € a amostra com 0 maior teor nesta etapa do processo,
0,64%. Com relacdo ao teor de ferro, conforme j& mencionado, houve um
enriquecimento relativo no underflow da deslamagem em comparacdo ao ROM, onde
o teor de ferro aumentou de 38,1% para 40,7%. O teor de PPC dessa amostra ja era
muito baixo no ROM (1,06%) e caiu para 0,83% ap6s a deslamagem. A estratificacéo
granulométrica mostra que o teor de ferro € bem mais elevado na fracdo mais fina,
com teor de 53,9%, assim como o teor de Al,O3, com valor de 0,74%. O teor de SiO, é
inversamente proporcional ao teor de ferro e as demais variaveis, ndo ocorre grandes

diferencas nas faixas granulométricas estudadas.
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O minério da AGEO 107, assim com a maioria das amostras estudadas, também
apresentou queda no teor de ferro apds o processo de deslamagem, com teor de ferro
de 39,8% na alimentacdo da flotacdo contra 40,5% no ROM. As demais variaveis
apresentaram pouca diferenca de teor entre 0 ROM e o underflow de deslamagem. O
teor de ferro de 53,9% na fracdo mais fina da amostra (-0,044mm) € muito superior em
relacdo as demais faixas. O teor de PPC € baixo na amostra como todo e apresenta o
maior valor, de 1,98%, no material retido em 0,15mm. As demais variaveis exibem

pouca diferenca nas faixas granulométricas estudadas.

A granuloquimica das amostras revela um fato interessante para o estudo. As
amostras originalmente classificadas como minérios anfiboliticos, sendo
semicompacto ou compacto, e que apresentaram 0s maiores valores de requerimento
energético de moagem, AGEO 72 e 77, sdo aquelas que apresentam teores de ferro
mais elevados nas fragbes mais grossa da amostra, +0,15mm, que tende a apresentar
menor grau de liberacdo. Enquanto isso, as amostras originalmente mais finas,
compostas essencialmente com hematita especular e hematita martitica e que tiveram
0s menores valores de requerimento energético de moagem, AGEO 88 e 91,
apresentaram teor de ferro muito mais elevado na fracdo mais finas da amostra, -
0,044mm. A AGEO 107, apesar de ser um minério semicompacto, segue a tendéncia
das amostras mais finas compostas essencialmente com hematita especular e
hematita martitica, e apresenta teor de ferro mais elevado na fracdo menor que
0,044mm.

Na tabela V.9 estdo apresentadas as distribuicbes granulométricas das amostras,

considerando as fracGes estudadas.
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Tabela V.9 — Distribuicdo granulométrica das amostras ap0s 0 processo de

deslamagem.
Composicdo Quimica (%) por Faixa Granulométrica
ALIMENTACAO DA FLOTACAO
_ Massa (g) % retido % passante
Amostra Faixa Gr. ]
retida acumulada acumulada

+0,15mm 18 11 89
-0,15mm +0,075mm 57 44 56

72
-0,075mm +0,044mm 43 69 31
-0,044mm 53 100 0
+0,15mm 15 13 87
-0,25mm +0,075mm 38 45 55

77
-0,075mm +0,044mm 27 67 33
-0,044mm 39 100 0
+0,15mm 22 11 89
-0,25mm +0,075mm 73 49 51

88
-0,075mm +0,044mm 44 71 29
-0,044mm 56 100 0
+0,15mm 18 10 90
-0,25mm +0,075mm 58 42 58

91
-0,075mm +0,044mm 43 65 35
-0,044mm 64 100 0
+0,15mm 18 10 90
-0,15mm +0,075mm 61 42 58

107
-0,075mm +0,044mm 45 66 34
-0,044mm 63 100 0
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5.5.2 Composigdo mineralégica

Conforme mencionado no item 4.3.2, a analise mineralégica foi realizada por técnicas

complementares, via microscopia de luz refletida (MLR), difracdo de raios-X e MLA.

Na tabela V.10 é apresentada a composicao mineraldgica da alimentacéo da flotagao
de cada uma das amostras obtida por estimativa visual por meio da microscopia de luz
refletida. Os resultados estdo normalizados considerando somente os 6xidos/hidroxido
de ferro, sendo identificados e quantificados os seguintes minerais e feicoes: hematita
especular, hematita martitica, goethita, incluindo suas diversas formas, terrosa,

macica, botrioidal, e a magnetita.

De acordo com os critérios adotados pela Samarco, a definicdo e diferenciacdo dos
tipos de minério baseia-se na composicdo mineraldgica da alimentacdo da flotagéo.
Assim é possivel confirmar os tipos de minérios estudados, que foram previamente

classificados pelas caracteristicas e aspectos visuais.

Tabela V.10 — Composicdo mineralégica da amostra global do underflow da
deslamagem (alimentagéo da flotacdo), via microscopia de luz refletida. HE: Hematita

especular; HM: Hematita martitica; G: Goethita; MA: Magnetita

Composicao Mineraldgica (%)

ALIMENTACAO DA FLOTACAO

HE HM G MA
AGEO 72 6,8 30,2 59,1 4,0
AGEO 77 2,7 41,1 44,3 11,9
AGEO 88 19,5 32,1 44,0 4,4
AGEO 91 2,7 70,3 13,2 13,7
AGEO 107 51,6 28,2 15,0 5,2

Conforme descrito no item 3.5, os itabiritos anfiboliticos sdo constituidos

predominantemente por hematita martitica e goethita, em proporc@es similares, sendo
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ora a martita predominante sobre a goethita ora a goethita é o mineral predominante.
Além disso, é importante a constatacéo da presenca de pseudomorfos de anfibdlios na

descri¢ao visual ou na analise via microscopia otica.

As amostras AGEO 72 e 77 foram previamente classificadas como sendo itabiritos
anfibolitico-martitico. A composi¢cdo mineralégica confirma a classifica¢cdo. A AGEO 72
é constituida por 30,2% de hematita martitica e 59,1% de goethita. A hematita
especular e a magnetita somam préoximo a 10% da composicdo. A fotomicrografia da
figura 5.13 exibe o aspecto geral do minério com destaque para particula de hematita
martitica com relictos de magnetita, indicando processo de martitizacdo, particulas
com cristais de goethita botrioidal associados a grdos de quartzo, em contato
interlobado, caracterizando uma particula mista tipo 4. Nota-se ainda a presenca de

uma particula com goethita pseudomorfica de anfibdlio e hematita martitica.

Figura 5.13 - Fotomicrografia da amostra AGEO 72 — Underflow da deslamagem —
fracdo global. Aspecto geral do minério. 1= Hematita martitica com relictos de
magnetita; 2 = Goethita botrioidal + quartzo; 3 = Goethita pseudomorfica de anfibdlio +

hematita martitica. Luz refletida, nicéis paralelos, objetiva de 10x, ocular de 10x.

A composicado mineraldgica da AGEO 72, obtida no MLA, esta apresentada na tabela

V.11, junto com os resultados das demais amostras. Pelos teores normalizados,
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considerando apenas os Oxidos/hidroxido de ferro, é possivel notar que, de acordo
com a leitura do MLA, as hematitas e a magnetita correspondem a 50,2% da

composi¢cao mineralégica da amostra enquanto que a goethita equivale a 49,8%.

Na microscopia 6tica o teor de goethita (59,1%) foi levemente superior aos teores das
hematitas mais magnetita (41%) enquanto que o MLA apresenta uma mesma
proporcdo entre goethita e os demais 6xidos de ferro. Apesar da diferenca da
composicao mineraldgica apresentada pelos métodos, ambas refletem tranquilamente

a composicao de um itabirito anfibolitico.

Tabela V.11 - Composicdo mineralégica da amostra global do underflow da

deslamagem (alimentacéo da flotagéo), via MLA.

Composicéao
Composigdo Mineralogica Total (%) Mineraldgica
Normalizada (%)
Hematitas + ) Hematitas + )
] Goethita  Quartzo ) Goethita
Magnetita Magnetita

AGEO 72 28,3 28,1 43,1 50,2 49,8
AGEO 77 28,6 19,2 50,8 59,8 40,2
AGEO 88 35,2 30,1 34,6 53,9 46,1
AGEO 91 39,5 13,3 44,2 74,8 25,2
AGEO 107 40,2 11,5 47,5 77,8 22,2

Pelas fotomicrografias apresentadas na figura 5.14, obtidas no MEV, € possivel
observar uma particula mista, exemplar de uma particula mista complexa tipo 4,
constituida por graos de hematita martitica (HM) subédricos a anédricos, preservando
em partes o formato da magnetita, envolvidos por uma massa de goethita (G)
pseudomoérfica de anfibdlio, em contato com diversos graos de quartzo (Q). A imagem
obtida por elétrons retroespalhados (figura 5.17A) destaca as diferentes tonalidades
de cinza distinguindo as fases que compdem a particula e a imagem de elétrons

secundarios (figura 5.17B) ressaltam o relevo da particula.
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HV HFW |mag B| WD det |spot| — 50 ym —— (| HV HFW |mag B| WD det | spot
25.00 kV| 230 ym | 650x [11.0 mm|BSED | 5.1 CM - UFMG 25.00 kV| 230 pym | 650x |11.0 mm|ETD| 5.1

Figura 5.14 — Fotomicrografia da amostra AGEO 72 — Underflow da deslamagem —
fracdo global. Destaque para uma particula mista complexa tipo 4, composta por
goethita pseudomorfica de anfibolio (G), grdos de hematita martitica (HM) e de quartzo
(Q). (A) MEV- BSED, (B) MEV-ETD.

A AGEO 77 também € um itabirito anfibolitico-martitico sendo composto
essencialmente por hematita martitica e goethita em propor¢cdes muito similares,
41,1% e 44,3%, respectivamente. A magnetita participa em 11,9% da composicédo da
amostra. A fotomicrografia da figura 5.15 mostra o aspecto geral do minério apos o
processo de deslamagem, sendo possivel notar a presenca de goethita como

pseudomorfica de anfibdlio, destacado no niumero 5.

A fotomicrografia da figura 5.16 destaca uma particula composta goethita
pseudomorfica de anfibdlio, hematita martitica e magnetita martitizada, reafirmando a

tipologia dessa amostra como sendo um itabirito anfibolitico-martitico.
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Figura 5.15 - Fotomicrografia da amostra AGEO 77 — Underflow da deslamagem —

fracdo global. Aspecto geral do minério. 1= Magnetita martitizada; 2 = Hematita
matrtitica; 3 = Goethita botrioidal; 4 = Quartzo; 5 = Goethita pseudomarfica de anfibdlio.

Luz refletida, nicois paralelos, objetiva de 10x, ocular de 10x.

Figura 5.16 - Fotomicrografia da amostra AGEO 77 — Underflow da deslamagem —
fracdo global. Particula em destaque composta goethita pseudomoérfica de anfibélio +
hematita martitica + magnetita martitizada. Luz refletida, nicéis paralelos, objetiva de

20x, ocular de 10x.
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Na figura 5.17 destaca-se uma particula composta por quartzo, goethita botrioidal,

hematita martitica e magnetita martitizada.

Figura 5.17 - Fotomicrografia da amostra AGEO 77 — Underflow da deslamagem —
fracdo +0,075mm. Particula composta por quartzo + goethita botrioidal + hematita
martitica + magnetita martitizada. Luz refletida, nicdis paralelos, objetiva de 20x, ocular
de 10x.

A composicao mineraldgica obtida na andlise do MLA mostra que o minério da AGEO
77, apds o processo de deslamagem, é constituido por 59,8% de hematitas/magnetita
e 40,2% de goethita, considerando os dados normalizados. Em comparacao a analise
mineraldgica realizada na microscopia Otica, a composi¢cdo obtida em ambos os
métodos sdo equivalentes, com um teor mais elevado de hematitas/magnetita
(MLR =55,7% e MLA =59,8%) com menor teor de goethita (MLR =44,3% e
MLA = 40,2%).
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De acordo com a caracterizacdo mineraldégica no MLR, a amostra AGEO 88 é um
minério trimineralico sendo a goethita o mineral predominante com 44%, seguida da
hematita martitica com 32,1% e pela hematita especular com 19,5%. A magnetita
participa em apenas 4,4% da composicdo mineralégica. Este minério pode ser
englobado no grupo do IMEG, itabirito martitico-especularitico-goethitico, mesmo a
ordem de predominéncia ndo seguir exatamente a descricdo do tipo. A fotomicrografia
da figura 5.18 mostra o aspecto geral da amostra apds o processo de deslamagem.

A figura 5.19 destaca uma particula composta por goethita botrioidal com residuos de
hematita martitica associada aos graos de quartzo e gréos de quartzo com inclusbes

de 6xido de ferro.

Figura 5.18 - Fotomicrografia da amostra AGEO 88 - Underflow da deslamagem:
fracdo global. Aspecto geral do minério. 1= Magnetita martitizada; 2 = Hematita
martitica; 3 = Hematita lamelar; 4 = Goethita botrioidal; e 5 = Quartzo. Luz refletida,

nicois paralelos, objetiva de 10x, ocular de 10x.
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Figura 5.19 - Fotomicrografia da amostra AGEO 88 - UF - FRACAO: GLOBAL.
Particula composta por goethita botrioidal com hematita martitica esqueletal associada
aos graos de quartzo. Particulas do tipo 2 - graos de quartzo com inclusGes de 6xidos

de ferro. Luz refletida, nicéis paralelos, objetiva de 20x, ocular de 10x.

A caracterizacdo realizada no MLA revelou uma composicdo mineraldégica muito
semelhante aquela obtida na andlise pelo MLR. A goethita constitui 46,1% da

composicao enquanto que as hematitas e magnetita somam 53,9%.

De acordo com os critérios adotados pela Samarco na definicdo dos tipos de minérios,
somente a analise realizada no MLA né&o revelaria corretamente qual o tipo de minério
a AGEO 88 corresponde, visto que, a diferenciacdo da hematita especular da hematita
martitica € fundamental para definicdo dos tipos de minérios, visto que apresentam

diferentes comportamentos nas etapas do processo (Costa, 1998).
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A fotomicrografia da figura 5.20, obtida no MEV (elétrons retroespalhados), mostra o

aspecto geral da amostra AGEO 88 ap0s o processo de deslamagem.

Figura 5.20 — Fotomicrografia da amostra AGEO 88 - Underflow da deslamagem:

fracdo global. Aspecto geral do minério mostrando gréos de quartzo totalmente
liberados, grdos de hematita martitica associados a goethita botrioidal e particulas
liberadas de goethita. (A) MEV- BSED, (B) MEV-ETD.

A fotomicrografia apresentada na figura 5.21 exibe uma belissima hematita matrtitica,
com a hematita formada segundo os planos, ou entre os planos, octaédricos da
magnetita, exibindo uma textura em trelica, tipica do processo de martitizagdo. A

imagem foi obtiva no MEV por elétrons retroespalhados.

A fotomicrografia da figura 5.22 exibe outra bela imagem mostrando relictos de
hematita martitica, sob a forma esqueletal, goethitizada, preservando alguns planos da
textura em trelica, em meio a uma massa de goethita botrioidal. A imagem foi obtiva no

MEYV por elétrons retroespalhados.
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L‘\.\. b
HV HFW |mag B det |spot 50 um
25.00 kV|149 ym | 1000 x [11.1 mm|BSED | 5.1 CM - UFMG

Figura 5.21 - Fotomicrografia da amostra AGEO 88 - Underflow da deslamagem:
fracdo global. Belissimo grdo de hematita martitica exibindo sua textura tipica em
trelica. MEV- BSED.

mag B8 WD det |spot| =—————50pum
25.00kV|149um | 1000 x |11.1 mm|BSED | 5.1 CM - UFMG

Figura 5.22 - Fotomicrografia da amostra AGEO 88 - Underflow da deslamagem:
fracdo global. Belissimo gréo de hematita martitica, goethitizada, em meio a goethita
botrioidal. MEV- BSED.
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Segundo a analise mineraldgica via microscopia 6tica, a AGEO 91 se caracteriza por
ser um minério essencialmente martitico, com o teor de hematita martitica de 70,3%. A
goethita e a magnetita apresentam propor¢des similares, respectivamente, 13,2% e
13,7%. A hematita especular € inexpressiva na composicdo mineraldgica. A
fotomicrografia da figura 5.23 mostra diversas particulas de hematita martitica, sendo
gue em muitas delas encontram-se relictos de magnetita. Além da hematita martitica,

€ possivel observar particulas de goethita botrioidal e quartzo.

Figura 5.23 - Fotomicrografia da amostra AGEO 91 - Underflow da deslamagem -
fracdo global. Aspecto geral do minério. 1 = Hematita martitica; 2 = Goethita botrioidal;
3 = Quartzo; 4 = Magnetita martitizada + goethita botrioidal; e 5 = Quartzo. Luz

refletida, nicdis paralelos, objetiva de 10x, ocular de 10x.

A analise mineraldgica realizada no MLA reforca o fato de que o minério da AGEO 91
€ essencialmente hematitico, no caso, constituido majoritariamente por hematita
martitica, conforme revelado na caracterizacdo no MLR. O minério da AGEO 91,

considerando somente os O6xidos/hidroxido de ferro, é composto por 74,8% de
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hematitas e magnetita e 25,2% por goethita. A andlise realizada pelo MLA apresentou

um teor mais elevado de goethita em relacdo aos resultados obtidos no MLR (13,2%).

E importante ressaltar que o minério da AGEO 91 foi o Gnico, dentre os tipos de
minérios estudados, que apresentou mais de 1% de outras fases minerais que
constituem a ganga. Esta amostra de minério é composta também por 1,48% de
caulinita e 0,72% de gibbsita, o que reflete no elevado teor de Al,Os (0,64%), além de
0,6% de moscovita e 0,02% de rutilo. Estes minerais, apesar de pouco representativos
na composicdo mineraldgica, revela uma paragénese mineral distinta dos demais tipos

de minérios estudados.

A fotomicrografia apresentada na figura 5.24, obtida por imagem de elétrons
retroespalhados no MEV, exibe uma particula constituida por grdos subédricos a

anédricos de hematitas martitica envolvidos por uma matriz de caulinita.

Este tipo de particula é dificil de se encontrar nos minérios tipicos de génese por
enriquecimento supergénico, porém, se mostrou até certo ponto comum neste minério
estudado. Pelo contexto geoldgico local, onde ocorre este minério, acredita-se em uma

componente hidrotermal na génese dos minérios dessa regiao.

A fotomicrografia obtida por imagem de elétrons retroespalhados no MEV,
apresentada na figura 5.25, observa-se outra particula com as mesmas
caracteristicas, no entanto, com a presenca de um grande grao de rutilo em meio a

matriz de caulinita, que também envolve outros grados de hematita.
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L ™ ¥
‘ HV HFW |mag B ‘ W det |spot 50 um
25.00 kV| 149 um | 1 000 x |10.9 mm| BSED | 5.1 CM - UFMG

Figura 5.24 - Fotomicrografia da amostra AGEO 91 - Underflow da deslamagem:
fracdo global. Particula apresentando cristais de hematita martitica (HM) envolvidos
por uma matriz de caulinita (C). MEV- BSED.

HV HFW |mag H WD det |spot 20 pm
25.00 kV|74.6 um| 2000 x [10.9 mm|BSED | 5.1 CM - UFMG

Figura 5.25 - Fotomicrografia da amostra AGEO 91 - Underflow da deslamagem:
fracdo global. Particula apresentando grdo de rutilo e cristais de hematita (H)

envolvidos por uma matriz de caulinita (C). MEV- BSED.
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A partir da caracterizacdo mineralégica pelo MLR é possivel constatar que o minério
da AGEO 107 é um tipico itabirito especularitico-martitico, com a hematita especular
como mineral predominante na composicdo mineralégica com 51,6% seguido pela
hematita martitica com 28,2%. A goethita participa em 15% da composicao
mineraldgica, um teor levemente superior aquele esperado para este tipo de minério. A
magnetita ocorre com 5,2% da composi¢cdo mineraldgica. A fotomicrografia da figura
5.26 mostra o aspecto geral da alimentacdo da flotacdo da AGEO 107, com a
presenca dos trés minerais predominantes na composi¢cdo do minério, além do

quartzo.

Figura 5.26 - Fotomicrografia da amostra AGEO 107 - Underflow da deslamagem -
fracdo global. Aspecto geral do minério. 1 = Hematita martitica; 2 = Hematita lamelar;
3 = Goethita botrioidal; 4 = Goethita terrosa; e 5 = Quartzo. Luz refletida, nicdis
paralelos, objetiva de 10x, ocular de 10x.

Pelo MLA, o minério da AGEO 107 apresentou um percentual um pouco mais elevado

de goethita em relacdo ao MLR, com teor de 22,2%. As diversas morfologias da
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hematita e a magnetita somam 77,8%. Novamente, considerando apenas o0s
resultados do MLA néo seria possivel determinar o tipo de minério, conforme critério
adotado pela Samarco, visto que a proporcao entre a hematita especular e a hematita

martitica € primordial para a definicdo do tipo de minério neste caso.

A fotomicrografia da figura 5.27, obtida no MEV por elétrons retroespalhados, destaca
uma particula mista constituida por hematita especular, hematita martitica, goethita e

quartzo.

25.00 kV 350x [11.0 mm|BSED | 5.1 CM - UFMG

‘ HV ’ HFW ’magEE WD ’ det |spot —— 100 ym

426 um

Figura 5.27 - Fotomicrografia da amostra AGEO 107 - Underflow da deslamagem:
fracdo global. Particula mista constituida por hematita especular (HE), hematita
martitica (HM), goethita (G) e quartzo (Q).. MEV- BSED.
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E importante ressaltar que, na caracterizagcdo mineralogica realizada no MLA, foram
pouquissimas particulas que ndo foram classificadas em alguma das fases que
constava na lista de minerais. Para a AGEO 72, o unknown foi de 0,11%, para a
AGEO 77 foi de 0,22% enquanto que para a AGEO 88 o unknown foi de apenas
0,05%. Para a AGEO 91 o unknown foi de 0,14% e para a ultima amostra, AGEO 107,
o unknown foi de 0,12%. Estes valores estdo excelentes visto que a equipe

responsavel pelo MLA na UFMG considera que unknown abaixo de 2% é satisfatorio.

5.6 Estudo do grau de liberagéo na alimentagdo daf lotagcéo

Os vérios tipos de minério se apresentam em diferentes condi¢des para o processo de
concentracdo, pois respondem de maneira distinta ao processo de cominuicdo e de
deslamagem, conforme suas caracteristicas intrinsecas, tais como suas propriedades

fisicas, composi¢cédo quimica e mineraldgica, incluindo a microestrutura do minério.

Dentre as particularidades de cada tipo de minério, destaca-se o grau de liberacdo do
gquartzo e a distribuicdo dos tipos de particulas mistas e livres que cada amostra exibe

apos os processos de cominuicdo e de deslamagem.

Conforme discutido no item 5.4, cada tipo de minério apresentou comportamento
totalmente distinto ao processo de cominui¢cdo, traduzido pelos diferentes valores de
requerimento energético de moagem, refletindo em condi¢fes diferenciadas de cada
minério no que diz respeito ao grau de liberacdo e a distribuicdo dos tipos de

particulas mistas e livres.

As caracteristicas do minério tendem a se alterar apés o processo de deslamagem,
em relagcdo ao produto da moagem. De acordo com o exposto no item 5.5, alguns tipos
de minério tendem a perder massa e/ou conteldo metalico no processo de
deslamagem. As perdas irdo ocorrer de acordo com a composicdo da lama, como

reflexo da geracédo de ultrafinos no processo de cominuicao.

O estudo detalhado do grau de liberacdo e da distribuicdo dos tipos de particulas
mistas e livres nas amostras da alimentacdo da flotagdo teve como propdsito

fundamentar o entendimento do comportamento do minério no processo de flotacao.

Desta forma, cada uma das amostras do underflow da deslamagem foi submetida a

caracterizacdo mineraldgica, via microscopia Otica, para quantificacdo do grau de
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liberacdo e identificacdo dos tipos de particulas mistas e livres presentes na amostra,
considerando a aliquota global e quatro faixas granulométricas (+0,15mm, -0,15mm
+0,075mm, -0,075mm +0,044mm e -0,044mm).

As mesmas secdes polidas estudadas na microscopia 6tica, considerando somente as
aliquotas globais da alimentacéo da flotacdo, foram submetidas a uma caracterizacao
mineraldgica no MLA. De todas as informacfes levantadas nas analises do MLA
destaca-se o valor do grau de liberacdo, calculado segundo método de Gaudin nos
dados de liberacdo por composicdo, curvas do espectro de liberagdo do quartzo,
estudo das associagbes mineraldgicas, distribuicdo do tamanho das particulas e
distribuicdo do tamanho dos gréos de quartzo, hematitas/magnetita e goethita na

amostra.

E importante salientar que, para o célculo de grau de liberacdo, foram consideradas
como particulas livres aquelas com mais de 90% de quartzo na composicao da
particula. Para a quantificacdo das particulas mistas foi considerada a proporcéo
média do teor de quartzo na composicdo dessas particulas, determinada pelo MLA.
Por exemplo, na AGEO 88, para a classe de composicdo do quartzo de 5% < x <10%
foram contabilizadas 14 particulas com propor¢cdao média de quartzo de 8,83% na

composicao das particulas.

O minério da AGEO 88 apresentou os melhores resultados de grau de liberagdo apos
0 processo de moagem, conforme apresentado no item 5.4. Na figura 5.28 estdo
apresentados os resultados do estudo da liberagdo mineral da alimentacdo da
flotacdo, via microscopia 6Otica, com a quantificacdo do grau de liberacdo do quartzo
(G.Lqw) € os graficos da distribuicdo dos tipos de particulas mistas e livres (graficos de
setores ou “pizza”), para a aliquota global e para cada uma das fracBes

granulométricas estudadas.

O grau de liberagédo do quartzo para a aliquota global € igual a 90,5%, um bom valor
de grau de liberagdo porém um pouco abaixo da expectativa para um minério que
apresentou comportamento tdo favoravel no processo de cominui¢cdo, onde obteve
98,4% como menor valor de grau de liberacdo, nas aliquotas da alimentagdo da

moagem e moagem em 5 minutos (figura 5.8).

A analise realizada no MLA forneceu resultado de grau de liberacdo do quartzo de

91,2% (tabela V.12), levemente superior ao valor obtido pelo MLR.
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AGEO 88

Fracdes
Granulométricas
(% retido)

G.Lyy =97,2%

+0,15mm (11%)

-0,175mm

+ 0,044mm (23%)

X
>
>
-

G.Ly, = 93,8%

- 0,044mm (29%)

Rejeito

Alimentagao
Global G-thz=90,5%'

28%

'\/‘n% oncentrad}o

Legenda da distribuicdo dos tipos de particulas

Tipo 2 Tipo3 @ Tipo4 @ Tipo5 @ Tipo6

Figura 5.28 — AGEO 88: Graficos de setores com a distribuicdo dos tipos de particulas livres e mistas e valores de grau de liberagdo na

alimentacéo da flotacao, aliquota global e nas fracdes +0,15mm, -0,15mm +0,075mm, -0,075mm +0,044mm e -0,044mm.
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Tabela V.12 — Grau de liberacdo do quartzo da amostra global do underflow da

deslamagem (alimentacéo da flotagc&o), via microscopia de luz refletida.

Grau de Liberacéo do quartzo (%)

MLR MLA
AGEO 72 89,0 90,4
AGEO 77 78,6 74,1
AGEO 88 90,5 91,2
AGEO 91 92,4 93,7
AGEO 107 88,6 90,4

Com relacdo a distribuicdo dos tipos de particulas, € possivel observar que as
particulas liberadas de oxidos/hidroxido de ferro sdo predominantes e somam 54%,
sendo que 47% correspondem as particulas de 6xido ou hidroxido de ferro totalmente
liberadas e que outros 7% condizem a particulas tipo 5, ou seja, majoritariamente
compostas por oOxidos/hidréoxido de ferro com algumas inclusdes de quartzo. As
particulas de quartzo liberadas equivalem a 28% do total de particulas. Desta forma, o
total de particulas liberadas na alimentacéo da flotacdo para a AGEO 88 é de 82%. As
particulas mistas somam 18%, sendo 11% de particulas mistas tipo 3 e 7% de

particulas mistas tipo 4.

Em um primeiro momento, o percentual de 18% de particulas mistas na alimentagéo
da flotacdo é um valor que pode ser julgado como elevado para uma amostra que
apresentou grau de liberagdo de 90,5%, sendo um tipo de minério tido como
referéncia, que traz a expectativa de uma excelente performance no processo de
flotacdo. Desta forma, € importante detalhar o estudo das particulas mistas,
identificando a distribuicdo da composi¢cdo mineraldgica dessas particulas para
verificar se ha maior participagdo de quartzo ou de Oxidos/hidroxido de ferro na

composicao dessas particulas.

Pela metodologia utilizada na quantificacdo do grau de liberacdo, é possivel

estabelecer o percentual de minerais Uteis e ndo Uteis na composicao das particulas
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mistas. Os graficos da figura 5.29 apresentam a distribuicdo do percentual de

Oxidos/hidréxido de ferro nas particulas mistas.

Considerando o total de particulas mistas na aliquota global da alimentacdo da
flotacdo, € possivel observar que 76% das particulas sdo compostas com mais de
50% de oxidos/hidroxido de ferro. Apenas 24% das particulas mistas sdo constituidas

essencialmente de quartzo.

Analisando separadamente os tipos de particulas mistas, observa-se que 87% das
particulas mistas tipo 3 sdo compostas essencialmente por Oxidos/hidroxido de ferro
(>50%) e somente 13% sdo compostas predominantemente de quartzo. Ja nas
particulas mistas complexas tipo 4, quase 60% das particulas sdo compostas

majoritariamente por Oxidos/hidroxido de ferro (entre 50% e 90%).

As particulas mistas com composi¢cao mineraldgica predominante por éxidos/hidréxido
de ferro sugerem que, no processo de flotacdo, estas particulas tendem a posicionar-
se no concentrado. Desta maneira, poderd ocorrer algum prejuizo na qualidade do
concentrado obtido, devido a presenca do quartzo na composi¢cdo das particulas
mistas. Caso contrario, haverd perda de recuperacdo metdlica pela composi¢do

majoritaria de 6xidos e hidréxido nas particulas mistas carreadas para o rejeito.
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AGEO 88

Alimentacao da Flotacao
(aliquota global)

Distribui¢ao dos tipos
de particulas
Tipo 2 Tipo 3
® Tipo4 ® Tipo5
® Tipo6

Particulas Mistas
Tipo 4

Particulas Mistas

[k Tipo 3
4% :
9%
/A

Total de Particulas
Mistas

Legenda: Proporgao de dxidos/hidréxidos
de ferro nas particulas mistas

10% 6xidos/hidroxido de ferro
10% a 50% oxidos/hidroxido de ferro

@ 50% a 90% 6xidos/hidréxido de ferro

.Mais de 90% 6xidos/hidréxido de ferro

Figura 5.29 - Distribuicdo da proporgéo de 6xidos/hidroxido de ferro nas particulas mistas da alimentacé@o da flotag&o, aliquota global,

AGEO 88.
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Pelo estudo do grau de liberacdo por faixa granulométrica, € possivel observar uma
variagéo no valor do grau de liberagdo entre as fragdes (figura 5.28). Curiosamente, na
fragdo mais grosseira da amostra (+0,15mm) ocorre o melhor valor de grau de
liberacdo, 97,2%, enquanto que na fracdo mais fina (-0,044mm) o grau de liberacéo é
de 89,9%. Esta diferenca de valores do grau de liberacdo nas fracdes mais extremas
da amostra é uma condicdo inversa ao que, intuitivamente, se imagina, pois a
tendéncia é que nas fracBes mais finas da amostra as fases minerais estariam mais
liberadas do que nas fracbes mais grosseiras. A distribuicdo dos tipos de particulas e a
gqualidade quimica e mineraldgica podem explicar esta “discrepancia”. Na fracao retida
em 0,15mm, que corresponde a 11% da amostra (especificacdo da moagem), existe
grande quantidade de quartzo na composicdo mineralogica, o que reflete no teor de
SiO, de 37% (tabela V.8). Todavia, 56% das particulas sdo de quartzo livres e
somente 7% séo de particulas mistas, dai o elevado valor do grau de liberacdo. Na
fragdo passante em 0,044mm, que equivale a 29% da amostra, a quantidade de
guartzo é muito pequena, traduzindo no teor de SiO, de apenas 10,5%. Do total de
particulas nesta fragé@o, 10% correspondem a particulas liberadas de quartzo e 3% sé&o
de particulas mistas. A proporcao de particulas mistas para a quantidade de particulas
livres de quartzo € relativamente maior do que na fracdo +0,15mm, dai o menor valor

de liberacao.

Nas fracdes intermediarias da amostra (-0,15mm +0,075mm e -0,075mm +0,044mm) o
grau de liberacdo é de 87% e 93,8%, respectivamente. Estas fracdes correspondem a

37% e 23% da amostra, nesta ordem.

Em resumo, os resultados do grau de liberacdo apresentam uma alternancia entre as
faixas estudadas, com valores de 97,2%, 87,0%, 93,8% e 89,9%.

Com relacdo a distribuicdo dos tipos de particulas mistas e livres nota-se que a
guantidade de quartzo livre decresce na medida em que reduz a granulometria da
amostra, com valores de 56%, 42%, 32% e 10%, para as respectivas fracoes.
Inversamente proporcional, a participacdo de particulas livres de 6xidos/hidréxido de
ferro, tipo 5 e 6, aumentam com a diminuicdo da granulometria, com valores de 37%,
40%, 62% e 87%, para as fracdbes +0,15mm, -0,15mm +0,075mm, -0,075mm
+0,044mm e -0,044mm.

A distribuicdo das particulas livres de quartzo e de Oxidos/hidroxido de ferro nas
fracdes estudadas reflete a composi¢cdo quimica da amostra apresentada na tabela

V.8 onde, a fragcdo mais grosseira (+0,15mm) esta com o menor teor de ferro (41,3%),
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gue tende a aumentar até a fracdo -0,044mm com teor de ferro de 60,3%. Em
contrapartida, o teor de SiO, é maior na fracdo na mais grosseira da amostra
(+0,15mm) tendendo a decrescer até a fracdo mais fina (-0,044mm) da amostra,
saindo de um teor de SiO, de 37% chegando a 10,5%.

As particulas mistas tipo 4 e 3 apresentam tendéncia de decrescer a medida que
diminui a granulometria, com exce¢do da fracdo -0,15mm +0,075mm em que as
particulas mistas tipo 3 aumentam consideravelmente com relagéo as demais fragoes.
As particulas mistas somam 7% na fracdo mais grosseira da amostra (+0,15mm), 6%

na fracdo -0,075mm +0,044mm e chegam a apenas 3% no passante em 0,044mm.

No caso da fracdo -0,15mm +0,075mm a quantidade de particulas mistas tipo 3 é de
15% sendo que em 94% dessas particulas apresentam composi¢cdo mineralégica

predominantemente de 6xido de hidroxido de ferro (figura 5.30).

AGEO 88

Distribuicao da proporgao de é6xidos e hidroxido
de ferro nas particulas mistas tipo 3
Alimentacao da flotagao: Fragao -0,15mm +0,075mm

2%

Legenda: Proporcao de dxidos/hidréxidos de ferro nas particulas mistas

10% 6xidos/hidréxido de ferro .50% a 90% oxidos/hidréxido de ferro

10% a 50% o6xidos/hidréxido de ferro ‘Mais de 90% oxidos/hidréxido de ferro

Figura 5.30 — Distribuicdo da proporcao de 6xidos/hidréxido de ferro nas particulas tipo
3, alimentacao da flotacéo, aliquota -0,15mm +0,075mm.
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O estudo do grau de liberagdo da alimentacdo da flotagdo do minério da AGEO 88 por
faixa granulométrica mostrou que, neste caso, ha uma tendéncia geral do aumento da
proporcdo de particulas livres a medida que a granulometria torna-se mais fina. No
caso desta amostra, ha também uma segregacdo composicional apds o processo de
moagem e deslamagem, com a predominéancia do quartzo nas fragcdes mais grosseiras
da amostra e dos minerais de Oxidos/hidroxido de ferro nas frag6es mais finas.

Com relagdo a caracterizacdo mineraldgica realizada no MLA, conforme citado
anteriormente (tabela V.12) o grau de liberagdo calculado para o minério da AGEO 88
foi de 91,2%.

Na figura 5.31 encontra-se o grafico com o espectro de liberagdo do quartzo com a
distribuicdo acumulada das particulas pela classe de composicdo de quartzo na
particula. Pelo grafico € possivel observar que grande parte das particulas da amostra
(97%) apresentam mais de 90% de quartzo em sua composicdo mineraldgica,
consideradas liberadas no calculo de liberacéo, refletindo no bom valor de grau de
liberagédo para esta amostra.

AGEO 88: Alimentagéo da Flotagao
Espectro de liberagdo do quartzo por classe de composigao

100 [ ' .
100 100 100 99 99 98 93. 57 "97 97

75

50 53

25

Distribuicdo Acumulada das Particulas (%)

0
0<x<=10 10<x<=20 20<x<=30 30<x<=40 40<x<=50 S50<x<=60 60<x<=70 70<x<=80 80<x<=90 90<x<=100 100

Classe de composigédo do quartzo na particula

Figura 5.31 — Espectro de liberagcdo do quartzo por classe de composi¢do. AGEO 88:

Alimentacao da flotagéo, aliquota global.
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O gréfico apresentado na figura 5.32 exibe a curva granulométrica das particulas,
mistas e livres, da AGEO 88. Considerando as malhas de controle usualmente
utilizadas na Samarco, € possivel observar que 90,9% das particulas sdo passantes
em 0,15mm (150um), conforme especificagdo da moagem, e que 26,8% das particulas

estdo abaixo de 0,044mm (44pum).

Curva granulomeétrica das particulas da AGEO 88
alimentagéo da flotagédo, aliquota global
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Figura 5.32 — Curva granulométrica das particulas livres e mistas da AGEO 88,

alimentacédo da flotacdo, aliquota global.

As curvas granulométricas dos graos de quartzo, hematitas/magnetita e goethita estdo
apresentadas na figura 5.33. Os graos de hematitas/magnetita se apresentam como
0s mais finos, com 100% dos graos passante em 0,15mm (150um) e 48% passante
em 0,044mm (44pm). A goethita ocorre em graos mais grosseiros do que as hematitas
e magnetita, com 87% passante em 0,15mm (150pm) e 45% passante em 0,044mm
(44um). O quartzo constitui os grdos mais grosseiros da amostra, com 89% em

0,15mm (150um) e apenas 11% passante em 0,044mm (44um).

Cabe ressaltar que as distribuicbes granulométricas construidas a partir dos dados do
MLA séo distintas de distribuicdes granulométricas obtidas em peneiramento. Devido
ao desvio estereoldgico, hd uma tendéncia de obter uma granulometria mais fina em

relagéo ao peneiramento.
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Curvas granulométricas dos minerais da AGEO 88
alimentagao da flotagdo: aliquota global
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Figura 5.33 — Curva granulométrica dos grédos de quartzo, hematitas/magnetita e

goethita da AGEO 88, alimentacao da flotacéo, aliquota global.

O MLA permite uma analise extremamente interessante das associagfes
mineraldgicas, considerando associa¢cdes binarias. Nos gréficos de setores
apresentados na figura 5.34 é possivel analisar as associa¢cbes mineraldgicas do

gquartzo, das hematitas/magnetita e da goethita.

Dos grdos de hematitas/magnetita, 59% apresentam superficie livre, ou seja, nao
estdo associados a henhuma fase, 41% estdo associadas a goethita e menos do que
1% estdo associados ao quartzo. Com relacdo a goethita, 57% se encontram com

superficie livre e 43% se encontram associadas a hematitas/magnetita.

Analisando as associa¢gGes mineralégicas do quartzo, é possivel entender o elevado
grau de liberagdo desta amostra pois, 98% dos grédos de quartzo se encontram com

superficie livre e apenas 1% estdo associados a hematitas/magnetita e a goethita.
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Hematita + Magnetita ALSED 68 Goethita
0% 0%
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OSuperficie Livre
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Figura 5.34 — Gréficos com as associa¢cdes mineraldégicas das principais fases

constituintes do minério da AGEO 88, alimentag&o da flotacdo, aliquota global.

O minério da AGEO 72, na aliquota global da alimentacdo da flotagdo, apresentou
grau de liberacdo de 89% (figura 5.35 e tabela V.12) pela caracterizacdo no MLR,
valor semelhante ao da AGEO 88 (90,5%). Pelo MLA, o grau de liberag&o obtido foi de

90,4% (tabela V.12), condizente ao valor determinado no MLR.

Apesar do valor proximo de grau de liberagéo, a distribuicdo dos tipos de particulas foi
muito distinta com relacdo a AGEO 88. H4 uma predominancia de particulas liberadas
de quartzo (41%) em relacdo as particulas liberadas de 6xidos/hidréxido de ferro, tipos
5 e 6, que somam 30%. As particulas mistas correspondem a 29% sendo que 20%

sdo particulas mistas tipo 3 e 9% séao particulas mistas complexas tipo 4 (figura 5.35).

A maior participacdo de particulas mistas na alimentacdo da flotagdo pode significar
dificuldades na obtencdo de um concentrado com qualidade mais restritiva, com
menor teor de SiO,. As particulas mistas podem nado apresentar boa seletividade, se
posicionando de forma aleatéria no concentrado ou no rejeito, dependendo da

composi¢ao mineraldgica, do tamanho e da forma das particulas.
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Conforme demonstrado na figura 5.36, as particulas mistas sdo compostas
predominantemente por 6xidos/hidréxido de ferro, em relagdo ao quartzo. Observa-se
gue 69% das particulas mistas apresentam mais de 50% de 6éxidos e hidroxido em sua
composicao, que 24% destas possuem menos de 50% de Oxidos e hidroxido e que 7%
das particulas mistas apresentam mais de 90% de quartzo na sua composicdo

mineraldgica.

As particulas mistas tipo 3 apresentam distribuicdo da proporcdo de éxidos/hidréxido
de ferro na composicao mineralégica muito semelhante ao total de particulas mistas.
As particulas mistas tipo 4 apresentam em sua maioria (71% das particulas)

composicao predominantemente de oxidos/hidroxido de ferro, com mais de 50%.

Ha4 um predominio de particulas mistas compostas majoritariamente por
Oxidos/hidroxido de ferro, que tenderdo a estar posicionadas no concentrado apds o
processo de flotacdo. Contudo, cerca de 31% das particulas sdo compostas
predominantemente por quartzo, e estas tenderdo a seguir para o flotado. Assim
sendo, havera prejuizos na qualidade do concentrado obtido, com elevado teor de

SiO,, e prejuizos na recuperacao metalica.

Analisando o grau de liberagéo e a distribuicdo dos tipos de particulas livres e mistas
por faixa granulométrica (figura 5.35), é possivel observar que a condicdo apresentada
em cada fracdo é bastante distinta. No retido em 0,15mm, que corresponde a 11% da
amostra, o grau de liberacdo é de apenas 47,4%, mas que vai aumentando nas
fragbes mais finas da amostra, com valores de 64,8% na fracdo -0,15mm +0,075mm,
84,7% em -0,075mm +0,044mm chegando a 95,1% na fracdo passante em 0,044mm.
Os valores de grau de liberacdo indicam que, para este tipo de minério, s6 é possivel

obter grau de liberag&o maior do que 90% na malha de 0,044mm.

Com relacéo a distribuicdo dos tipos de particulas, constata-se que o percentual de
particulas liberadas de quartzo aumenta quanto mais fina a granulometria do minério,
seguindo a tendéncia do valor do grau de liberacdo. Na fracdo +0,15mm séo 22% de
particulas de quartzo liberadas, 31% na fracao -0,15mm +0,075mm, aumentando para
47% na fragdo -0,075mm +0,044mm chegando a 53% de quartzo livre no passante em
0,044mm. O mesmo comportamento ocorre com as particulas liberadas de
oxidos/hidroxido de ferro, com 17% no retido em 0,15mm, 21% na fra¢cdo -0,15mm
+0,075mm, 28% na fracdo -0,075mm +0,044mm e 39% na fracdo mais fina da

amostra, passante em 0,044mm.
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Consequentemente, se as particulas liberadas aumentam a medida que a amostra
torna-se mais fina, as particulas mistas, tipo 3 e 4, decrescem com a diminuigdo da
granulometria. Na fragdo +0,15mm s&o 58% de particulas mistas, sendo 27% de
particulas tipo 3 e 31% de particulas complexas tipo 4, demonstrando uma condicao
totalmente desfavoravel ao processo de flotacdo. Na fracdo -0,15mm +0,075mm a
proporcdo de particulas mistas soma 45% sendo que as particulas mistas tipo 3
correspondem a 32% e as particulas tipo 4 a 13%, apresentando ainda uma condicao
desfavoravel. E importante salientar que essas fragdes mais grosseiras, com

condi¢des desfavoraveis ao processo de flotagédo, correspondem a 44% da amostra.

Na fracdo -0,075mm +0,044mm as particulas mistas tipo 3 correspondem a 18%
enquanto que as particulas tipo 4 equivalem a 5%, totalizando 23%. Na fracdo mais
fina da amostra (-0,044mm) a condicdo ja é mais adequada ao processo de
concentracdo, como demonstrado pelo valor de grau de liberacdo (95,1%). As

particulas mistas somam apenas 7% sendo que 6% séo de particulas mistas tipo 3.

No caso da AGEO 72, os resultados obtidos no estudo do grau de liberacdo pelo MLR
sugerem que pode haver dificuldades no processo de flotagdo devido ao baixo grau de
liberacdo da amostra e elevada propor¢cdo de particulas mistas, principalmente nas

fragbes mais grosseiras da amostra.

155



G.Ly, =47,4%
2% o Rejeito

AGEO 72

Fracoes
Granulométricas
(% retido)

+0,15mm (11%)
-0,175mm

Alimentagao
Global G.Lqt; = 89,0%

28%

G.Lyq = 84,7% T
z%% 0%

o

+0,075mm (33%) ,
-0,075mm ’

41%

oncentrado

/

G.Ly; =95,1%
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Figura 5.35 - AGEO 72: Graficos de setores com a distribuicdo dos tipos de particulas livres e mistas e valores de grau de liberagdo na

alimentacéo da flotacao, aliquota global e nas fracdes +0,15mm, -0,15mm +0,075mm, -0,075mm +0,044mm e -0,044mm.
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AGEO 72 Alimentagao da Flotagao

(aliquota global)

Distribuigdo dos tipos
de particulas
Tipo 2 Tipo 3 28%
® Tipo4 ® Tipo5
® Tipo 6

Particulas Mistas Tipo 4
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Mistas

Legenda: Proporgdo de dxidos/hidroxidos
de ferro nas particulas mistas

10% 6xidos/hidréxido de ferro
10% a 50% o6xidos/hidréxido de ferro

@ 50% a 90% 6xidos/hidréxido de ferro
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Figura 5.36 - Distribuicdo da proporcao de éxidos/hidréxido de ferro nas particulas mistas da alimentacdo da flotagdo, aliquota global,

AGEO 72.

157



Pelo trabalho de caracterizacdo mineralogica realizado no MLA foi possivel construir o
grafico com o espectro de liberagdo do quartzo com a distribuicdo acumulada das
particulas pela classe de composi¢éo do quartzo na particula. Estdo apresentadas no
gréafico da figura 5.37 as curvas da AGEO 72 em comparacdo com a AGEO 88.

Pelo gréafico da figura 5.37 é possivel observar que o minério da AGEO 72 apresenta
menor liberacdo de quartzo do que a AGEO 88 visto que somente 73% das particulas
sdo consideradas como liberadas, ou seja, apresentam mais de 90% de quartzo em

sua composicdo, enquanto que na AGEO 88 sédo 97% das patrticulas.

AGED 88 e 72: Alimentagéao da Flotagao
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Figura 5.37 — Espectro de liberagéo do quartzo por classe de composicdo. AGEO 88 e

AGEO 72: Alimentacao da flotacao, aliquota global.

O grafico da figura 5.38 exibe as curvas granulomeétricas das particulas da AGEO 88 e
AGEO 72, considerando as particulas mistas e livres. Pelas curvas é possivel observar
que as particulas constituintes da AGEO 72 sdo ligeiramente maiores do que da
AGEO 88, com 83,6% das particulas passantes em 0,15mm (150um) e 24,5% das
particulas abaixo de 0,044mm (44um).
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Curvas granulométricas das particulas das AGEO 88 e AGEO 72
alimentagdo da flotagédo, aliquota global
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Figura 5.38 — Curva granulométrica das particulas livres e mistas da AGEO 88 e

AGEO 72: alimentacao da flotacdo, aliquota global.

Em relagdo aos grédos de quartzo, hematitas/magnetita e goethita, as respectivas
curvas granulométricas estdo apresentadas na figura 5.39. Os grdos de quartzo
exibem granulometria mais grossa em todas as fragdes em comparagdo com oS graos
de hematitas ou magnetita e com a goethita, com 84% dos gréos passante em
0,15mm (150um) e 32% passante em 0,044mm (44um). As curvas granulométricas
dos gréos de hematitas/magnetita e da goethita sdo semelhantes e se cruzam em
algumas fracbes. Os graos de hematitas/magnetita estdo em 96% das vezes abaixo
de 0,15mm (150um) enquanto que 91% dos grdos de goethita sdo passantes nessa
granulometria. Na fracdo 0,044mm (44um) 41% dos gréos de hematitas/magnetita sdo

passantes, assim como os graos de goethita.
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Curvas granulométricas dos minerais da AGEO 72
alimentagdo da flotagéo, aliquota global
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Figura 5.39 — Curva granulométrica dos grdos de quartzo, hematitas/magnetita e
goethita da AGEO 72, alimentacao da flotacéo, aliquota global.

Na figura 5.40 estéo exibidos os graficos de setores com o resultado das associa¢cfes
mineraldgicas, considerando as principais fases mineraldgicas constituintes do

minério, quartzo, hematitas/magnetita e goethita.

Com relacdo aos graos de hematitas/magnetita, 46% apresentam superficie livre, 60%
estdo associadas a goethita e 4% estdo associados ao quartzo. A goethita apresenta
46% de superficie livre, 45% associadas a hematitas ou magnetita e 9% ao quartzo.
Analisando as associac6es mineraldgicas do quartzo observa-se que 83% dos graos
apresentam superficie livre, 12% estdo associados a goethita e 5% a hematitas ou

magnetita.

Comparando os gréaficos das associacdes mineraldgicas da AGEO 72 (figura 5.40)
com os da AGEO 88 (figura 5.34) é possivel observar que na AGEO 72 os gréos de
gquartzo se encontram menos liberados, com menor propor¢cdo de superficie livre, do
que a AGEO 88, concordando com os resultados de grau de liberacdo e com as

curvas de espectro de liberagéo do quartzo (figura 5.37).
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Figura 5.40 — Gréaficos com as associacdes mineraldégicas das principais fases

constituintes do minério da AGEO 88, alimentacgédo da flotacéo, aliquota global.

Na figura 5.41 sdo apresentados os dados de grau de liberacdo e distribuicdo dos
tipos de particulas livres e mistas para a alimentacao da flotagdo do minério da AGEO
77, segundo caracterizacdo mineralégica no MLR. O grau de liberacdo da aliquota
global é de apenas 78,6%, valor bem mais baixo do que a AGEO 72 (89%). O MLA
gerou resultado de 74,1% de grau de liberacado (tabela V.12), ligeiramente inferior ao
grau de liberacdo obtido no MLR.

Os valores de grau de liberacdo obtidos no MLR e no MLA sdo condizentes com
aqueles obtidos no minério ap6s a moagem. O grau de liberagdo do minério da
AGEO 77 moido em 20 minutos foi de apenas 71,5%.

O minério da AGEO 77 apresentou dificuldades no processo de moagem
apresentando elevado valor de requerimento energético de moagem (11,3 kWhit) e,
ainda, baixo grau de liberacdo do quartzo.

Com relacdo a distribuicdo dos tipos de particulas, a AGEO 77 exibe propor¢cdo bem
mais elevada de quartzo livre do que a AGEO 72, igual a 57%, refletindo o baixo teor
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de ferro desta amostra na alimentacdo da flotacdo (33,9%). A participagdo de
particulas liberadas de 6xidos/hidroxido de ferro é de apenas 13%, valor bem inferior
ao das amostras AGEO 88 e AGEO 72. O total de particulas mistas na aliquota global
da alimentacéo da flotagéo é de 30% sendo que 23% séo de particulas mistas tipo 3 e

7% de particulas mistas complexas tipo 4.

Semelhante a condicdo apresentada pela AGEO 72, o grau de liberacdo e a
distribuicdo de particulas mistas e livres da aliquota global da alimentacéo da flotacdo
da AGEO 77 retratam um cenério consideravelmente desfavoravel ao processo de
flotagdo, somado ao teor de ferro muito baixo (33,9%) e consequentemente um

volume de silica elevado (49,4%).

E ainda, as particulas mistas, tipo 3 e tipo 4, sdo constituidas majoritariamente por
gquartzo, em relacdo aos minerais de ferro. Na figura 5.42 € possivel notar que, do total
de particulas mistas, apenas 36% das particulas sdo constituidas predominantemente
de oOxidos/hidréxido de ferro (>50%). Grande parte das particulas mistas (58%)
apresenta entre 10% e 50% de 6xidos/hidroxido de ferro em sua composicao e 6% das

particulas mistas sdo compostas principalmente por quartzo (>90%).

Das particulas tipo 3, que correspondem a maioria das particulas mistas (23%), 41%
delas sdo constituidas por mais de 50% de Oxidos/hidroxido de ferro, 51% das
particulas possuem entre 10% e 50% de o6xidos/hidroxido de ferro na composigédo
mineralégica e 8% das particulas mistas sdo majoritariamente constituidas por
guartzo. As particulas mistas complexas tipo 4 sdo compostas predominantemente por
quartzo sendo que 78% das particulas possuem até 50% de 6xidos/hidréxido de ferro
e apenas 22% das particulas apresentam entre 50% e 90% de O6xidos/hidréxido de

ferro em sua composi¢do mineraldgica.

A distribuicdo dos tipos de particulas mistas e a respectiva composicdo mineraldgica
dessas particulas indicam que as particulas mistas ndo apresentam uma tendéncia
clara de posicionamento no concentrado, exibindo uma condicdo com carater mais
aleat6rio de posicionamento, podendo posicionar-se no concentrado ou seguir para o

rejeito.
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Figura 5.41 - AGEO 77: Graficos de setores com a distribuicdo dos tipos de particulas livres e mistas e valores de grau de liberagdo na

alimentacéo da flotacao, aliquota global e nas fracdes +0,15mm, -0,15mm +0,075mm, -0,075mm +0,044mm e -0,044mm.
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Figura 5.42 - Distribuicdo da proporgdo de 6xidos/hidroxido de ferro nas particulas mistas da alimentac@o da flotag&o, aliquota global,

AGEO 77.
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Detalhando o estudo do grau de liberacao por faixas granulométricas (figura 5.41) é
notavel que somente na fracdo mais fina da amostra (-0,044mm), que corresponde a
33% da amostra total, que a condicdo se mostra um pouco mais favoravel ao processo

de flotacao.

Na fracdo mais grosseira da amostra, +0,15mm, o grau de liberacdo do quartzo é de
apenas 30,9%, demonstrando que, se a moagem ndo alcancar a especificacdo
granulométrica necessaria, de 10% retido em 0,15mm, a liberacdo mineral estara em
condi¢do totalmente desfavoravel ao processo de concentracdo. A distribuicdo dos
tipos de particulas refletem este cenario, em que, somente 20% das particulas
correspondem a particulas de quartzo livres e apenas 5% séo de particulas liberadas
de oOxidos/hidroxido de ferro. Em contrapartida, 75% das particulas sdo particulas
mistas, sendo que 51% s&o particulas mistas complexas tipo 4 e 24% de particulas

mistas tipo 3.

Na fracdo -0,15mm +0,075mm a proporcdo de particulas liberadas é razoavelmente
superior a fracdo mais grosseira, com 28% de particulas livres de quartzo e 7% de
particulas liberadas de oxidos/hidroxido de ferro. As particulas mistas ainda séo
majoritarias sendo que as particulas mistas tipo 3 € predominante, com 47% das
particulas, enquanto que as particulas mistas tipo 4 correspondem a 18%. O grau de

liberacdo nesta fracdo é de 50%.

Na fracao -0,075mm +0,044mm ja ocorre grande mudanc¢a na condicao de liberagédo
do quartzo e na distribuicdo dos tipos de particulas em comparacao as fragbes mais
grossa, com grau de liberacdo de 82,3%. As particulas liberadas de quartzo s&o
predominantes e correspondem a 55% e as liberadas de oOxidos/hidroxido de ferro
somam 15%. As particulas mistas se concentram nas particulas mistas tipo 3, com

27%, e as particulas tipo 4 equivale a 3% do total.

Na porcao mais fina da amostra, -0,044mm, o grau de liberacdo é de 93,1%, revelando
um estado mais favoravel ao processo de flotacdo nesta fragdo. A proporcdo de
particulas liberadas de quartzo sdo de 53% e as particulas de 6xidos/hidroxido de ferro
livres somam 39%. As particulas mistas tipo 4 ja ndo estdo presentes e as particulas

mistas tipo 3 correspondem a 8%.

Assim como ha AGEO 72, o minério da AGEQO 77 s6 apresenta condi¢cdes étimas para

0 processo de flotacdo na faixa granulométrica passante em 0,044mm, indicando que,
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a malha granulométrica em que a moagem primaria da Samarco atua, em 0,15mm,

nao é suficiente para adequar este tipo de minério para o processo de flotacao.

Com relacdo aos resultados obtidos no trabalho de caracterizacdo no MLA,
primeiramente, observa-se pela curva do espectro de liberacdo do quartzo (figura
5.43), que realmente a condicdo de liberacdo do quartzo para a AGEO 77 é
consideravelmente inadequado quando comparado as amostras AGEO 88 e AGEO
72. No caso da AGEO 77, apenas metade das particulas (49%) que compde a
amostra apresentam mais de 90% de quartzo em sua composi¢cdo, enquanto que na
AGEO 88 sdo 97% das particulas e na AGEO 72 séo 73%.

AGEO 88, 72 e 77: Alimentacao da Flotagio
Espectro de liberagao do guartzo por classe de composicao
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Classe de composigdo do quartzo na particula
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Figura 5.43 — Espectro de liberacdo do quartzo por classe de composicdo. AGEO 88,
AGEO 72 e AGEO 77: Alimentacéo da flotacéo, aliquota global.

No grafico da figura 5.44 encontram-se as curvas granulométricas das particulas
(mistas e livres) da AGEO 88, AGEO 72 e AGEO 77. Pelas curvas € possivel observar
que as particulas da AGEO 77 séo ligeiramente mais finas do que da AGEO 72,
mesmo 0 ROM da AGEO 77 tendo granulometria mais grossa e sendo mais resistente

ao processo de cominuicdo do que o minério da AGEO 72. Do total de particulas,
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86,8% sao passantes em 0,15mm (150um) e 24,8% das particulas estdo abaixo da
fracdo 0,044mm (44um).

Curvas granulomeétricas das particulas das AGEO 88, AGEO 72 e AGEO 77
alimentagéo da flotagédo, aliquota global
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Figura 5.44 — Curva granulométrica das particulas livres e mistas da AGEO 88,

AGEO 72 e AGEO 77: alimentacao da flotag&o, aliquota global.

As curvas granulométricas dos grdos de quartzo, hematitas/magnetita e goethita,
estdo exibidas na figura 5.45. Assim como nas demais amostras estudadas, AGEO 88
e AGEO 72, os graos de quartzo sdo mais grossos em praticamente todas as fracoes,
em comparacdo com o0s grdos de hematitas ou magnetita e com a goethita, com 93%

dos graos passante em 0,15mm (150um) e 38% passante em 0,044mm (44um).

Diferentemente do que acontece com as amostras até agora descritas, as curvas
granulométricas dos gréos da AGEO 77 mostram que os grdos de hematitas ou
magnetita s&o maiores em todas as fra¢cdes do que os grédos de goethita. Do total de
graos de hematitas ou magnetita 96% sdo passantes na malha de 0,15mm (150um)
enquanto que o total de grdos de goethita (100%) estdo abaixo dessa faixa
granulométrica. Na fracdo 0,044mm (44um) 49% dos graos de hematitas ou magnetita

e 65% dos gréos de goethita sdo passantes.
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Curvas granulométricas dos minerais da AGEO 77
alimentagéo da flotagéo, aliquota global
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Figura 5.45 — Curva granulométrica dos grdos de quartzo, hematitas/magnetita e
goethita da AGEO 77, alimentacao da flotacéo, aliquota global.

Com relacdo as associacdes mineraldgicas da AGEO 77, o cendrio é muito distinto
daqueles apresentados pelos minérios da AGEO 88 e AGEO 72. Os gréaficos de
setores da figura 5.46 mostram que, os graos de hematitas ou magnetita apresentam
apenas 36% de superficie livre, 53% dos gréos estdo associados a goethita e 11% aos
grados de quartzo. Com relacao a goethita, 32% apresentam superficie livre, 48% estdo
associadas as hematitas ou magnetita e 20% estéo associadas aos quartzo.

Analisando as associa¢c6es mineraldgicas do quartzo, fica evidenciado o baixo valor de
grau de liberacdo deste minério. Do total de grdos de quartzo, apenas 68%
apresentam superficie livre, 10% estdo associados a hematita ou magnetita e 22%

associados a goethita.

A goethita, dependendo do processo de génese do minério, pode apresentar um
carater de cimentacdo formando um agregado de grdos com diversas fases. Conforme
descrito na caracterizacdo mineralogica, as goethitas sempre ocorrem neste minério
compondo as particulas mistas complexas tipo 4, formando um agregado de gréos
com o quartzo e/ou hematita martitica, com contatos imbricados entre eles, com
juncdes triplices, em contato poligonal ou até mesmo interlobado. Além desses
fatores, soma-se o fato de que os graos de goethita da AGEO 77 sdo bem mais finos
do que dos minérios da AGEO 88 e 72 (figura 5.47), remetendo a uma malha mais fina

para a liberacdo entre as fases, principalmente goethita e quartzo.
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Figura 5.46 — Graficos com as associacbes mineraldgicas das principais fases

constituintes do minério da AGEO 77, alimentacdo da flotacdo, aliquota global.

Curvas granulométricas dos graos de goethita das AGEO 77, AGEO 72 e AGEO 88
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Figura 5.47 — Curva granulométrica dos gréos de goethita das AGEO 77, AGEO 72 e
AGEO 88: alimentacao da flotacdo, aliquota global.

O grau de liberacdo do quartzo do minério da AGEO 91 é o mais alto dentre as

amostras estudas, na alimentacdo da flotacdo, aliquota global. De acordo com os
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estudos no MLR o valor do grau de liberacdo do quartzo € de 92,4% (tabela V.12), e
conforme caracterizacdo no MLA o valor do grau de liberacdo do quartzo é de 93,7%
(tabela V.12).

Com relagéo a distribuicdo dos tipos de particulas mistas (figura 5.48), o minério da
AGEO 91 apresenta, aparentemente, a melhor condi¢do para o processo de flotacéo,
pois 90% das particulas estdo liberadas e ha apenas 10% de particulas mistas. As
particulas liberadas de quartzo correspondem a 43% e as particulas liberadas de
oxidos/hidroxido de ferro a 47%. As particulas mistas tipo 3 equivalem a 9% e as

particulas mistas complexas tipo 4 chegam a 1% do total de particulas.

Apesar do minério da AGEO 88 ter sido escolhida como referencia para comparacao
com as demais amostras, o minério da AGEO 91 apresenta condicBes mais favoraveis

ao processo de concentracdo, no que diz respeito ao grau de liberacgéo.

Detalhando o estudo do grau de liberacdo pelo MLR por faixa granulométrica é
possivel constatar que, ja na fragcdo -0,15mm +0,075mm, as condi¢des de liberagéo ja

sdo consideradas 6timas.

Antes, na fracdo +0,15mm, que corresponde a 10% da amostra, o grau de liberagc&o
do quartzo é igual a 86,6. Com relacdo a distribuicdo dos tipos de patrticulas, 46% das
particulas correspondem a particulas liberadas de quartzo e 31% a particulas
liberadas de oOxidos/hidréxido de ferro. As particulas mistas somam 23%, sendo que
16% equivalem as particulas mistas tipo 3 e outros 7% a particulas mistas complexas
tipo 4.

Na faixa -0,15mm +0,075mm o grau de liberacdo j4 é de 92,8% com 53% das
particulas de quartzo liberadas e 35% das particulas liberadas de Oxidos/hidroxido de
ferro. As particulas mistas somam 12%, sendo 8% de particulas mistas tipo 3 e 4% de

particulas mistas tipo 4.

Na fracdo granulométrica -0,075mm +0,044mm as particulas mistas sdo quase
irrelevantes, totalizando 5%. As particulas liberadas somam 95% do total de particulas,
com 47% de particulas liberadas de quartzo e 48% de particulas liberadas de

oxidos/hidroxido de ferro. O grau de liberagéo é igual a 96,7%.

Na fragdo mais fina da amostra, a proporcado de particulas liberadas de éxidos e
hidroxido é predominante, correspondendo a 63%. As particulas liberadas de quartzo

€ igual a 36% e as particulas mistas inexistem.
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Figura 5.48 - AGEO 91: Graficos de setores com a distribuicdo dos tipos de particulas livres e mistas e valores de grau de liberagdo na

alimentacéo da flotacao, aliquota global e nas fracdes +0,15mm, -0,15mm +0,075mm, -0,075mm +0,044mm e -0,044mm.
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Pelos dados obtidos na caracterizagdo mineraldgica realizada no MLA foi construida a
curva do espectro de liberacdo do quartzo para a amostra AGEO 91, apresentada na
figura 5.49, juntamente com as curvas das amostras AGEO 88, AGEO 72 e AGEO 77.
Corroborando com os dados obtidos no MLR, os dados de liberag&o entre as amostras
AGEO 91 e AGEO 88 séo igualmente excelentes. A curva do espectro de liberacdo do
quartzo para a AGEO 91 praticamente sobrepde a curva da AGEO 88, com 97% das

particulas constituidas por mais de 90% de quartzo.

AGEO 88, 72, 77 e 91: Alimentagao da Flotagao
Espectro de liberagao do quartzo por classe de composigéo
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Figura 5.49 — Espectro de liberagcdo do quartzo por classe de composi¢do. AGEO 88,
AGEO 72, AGEO 77 e AGEO 91: Alimentacédo da flotacdo, aliquota global.

As particulas que comp8em o minério da AGEO 91 sdo téo finas quanto as particulas
que compBem a AGEO 88, conforme gréfico da figura 5.50 com a distribuicdo
granulométrica das particulas livres e mistas das AGEO 88, AGEO 72, AGEO 77 e
AGEO 91. Do total de particulas, 77,8% estdo abaixo de 0,15mm (150um) e 27,8%
passantes em 0,044mm (44um).
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Curvas granulométricas das particulas das AGEO 88, AGEO 72, AGEO 77 e AGEO 91
alimentagédo da flotagdo, aliquota global
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Figura 5.50 — Curva granulométrica das particulas livres e mistas da AGEO 88,
AGEO 72, AGEO 77 e AGEO 91.: alimentacao da flotacao, aliquota global.

Analisando a distribuicdo granulométrica dos gréos de quartzo, hematitas ou magnetita
e goethita, apresentadas na figura 5.51, é possivel notar que os gréos de goethita
apresentam granulometria mais fina nas menores fragdes, com 55,3% abaixo de
0,044mm (44pum), enquanto que os grdos de hematita ou magnetita apresentam
41,8% passante nesta faixa e os de quartzo apresentam 14,2%. Nas fracdes maiores,
0s graos de hematita ou magnetita apresentam 81,7% dos graos passante em 0,15mm
(150um), enquanto que os graos de goethita apresentam 77,4% passante e os de
quartzo 83,2%.

Com relagdo as associagfes mineraldgicas, o minério da AGEO 91 apresenta
condigOes que justificam o alto valor de grau de liberagdo. As hematitas ou magnetitas
apresentam superficie livre em 68% das particulas e os outros 31% estéo associados
as goethitas. Ja os graos de goethitas apresentam 55% de superficie livre e 44% estéo
associados a grdos de hematitas ou magnetitas. O quartzo apresenta 98% de
superficie livre, estando associados as hematitas ou magnetitas ou goethitas em

apenas 2% das particulas (figura 5.52).
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Curvas granulométricas dos minerais da AGEO 91
alimentagéo da flotagéo, aliquota global
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Figura 5.51 — Curva granulométrica dos grdos de quartzo, hematitas/magnetita e

goethita da AGEO 91, alimentacao da flotacao, aliquota global.
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Figura 5.52 — Gréaficos com as associacdes mineraldégicas das principais fases

constituintes do minério da AGEO 91, alimentacgdo da flotacéo, aliquota global.
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O minério da AGEO 107 apresentou na aliquota global da alimentacdo da flotacdo
88,6% de grau de liberagdo do quartzo (figura 5.53 e tabela V.12), valor na mesma
ordem de grandeza das AGEO 72 e levemente superior a AGEO 77. Com relagéo a
distribuicdo de particulas, ressalta-se a maior propor¢do de particulas liberadas de
Oxidos/hidréxido de ferro, somando 35%, quando comparadas com as AGEO 72 e
relativamente superior ao da AGEO 77. No MLA o grau de liberacdo obtido foi de
90,4% (tabela V.12), valor levemente superior ao valor no MLR e mesmo valor da
AGEO 72.

Pelo gréfico de distribuicdo dos tipos de particulas, na aliquota global, € notavel que o
minério da AGEO 107 é o que apresenta maior propor¢ao de particulas mistas tipos 3
e 4 dentre todas as amostras estudadas, somando 32%. Do total de particulas mistas
27% correspondem a particulas mistas tipo 3 e outros 5% a particulas mistas
complexas tipo 4. A participagdo das particulas livres de quartzo equivale a 33%
(figura 5.53).

O minério da AGEO 107, apesar de apresentar diferente constituicdo mineralégica dos
minérios das amostras AGEO 72 e AGEO 77, também exibe condi¢cdes desfavoraveis

para o processo de concentracdo, apesar de ligeiramente distintas.

Detalhando a composicdo mineraldgica das particulas mistas, considerando a
proporcdo de oOxidos/hidroxido de ferro nas particulas, observa-se que, 56% das
particulas mistas sdo compostas predominantemente por Oxidos/hidroxido de ferro
(>50%), 32% das particulas sé@o constituidas entre 10% e 50% de 6xidos/hidroxido e
gue 12% das particulas constituem-se de mais de 90% de quartzo (figura 5.54). Nas
particulas mistas tipo 3 sdo 54% compostas predominantemente por éxidos/hidroxido
de ferro e os outros 46% das particulas apresentam menos de 50% de
Oxidos/hidréxido de ferro em sua composicdo. Das particulas mistas complexas tipo 4,
56% apresentam mais de 50% de 6xidos/hidroxido de ferro em sua composicéo, 30%
das particulas possuem menos de 50% de Oxidos/hidréxido de ferro e 14% das

particulas sdo compostas majoritariamente por quartzo.

A composi¢cdo mineraldgica das particulas mistas revela que praticamente metade das
particulas sdo compostas majoritariamente por Oxidos/hidroxido de ferro e a outra
parte composta predominantemente por quartzo. Desta forma, entende-se que podera
haver posicionamento de particulas mistas no concentrado e no rejeito, prejudicando a

gqualidade do concentrado e os indices de recuperacdo em peso e metalica.
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Quando se detalha o estudo para as fragBes granulométricas é mais claro a diferenca
do grau de liberagéo e da distribuicdo dos tipos de particulas mistas e livres entre as
amostras. No caso da AGEO 107, na fragdo +0,15mm o grau de liberacédo é de 58,7%
com 32% de particulas de quartzo livres e 14% de particulas de 6xidos/hidroxido de
ferro liberadas. As particulas mistas sdo predominantes nesta fracdo, totalizando 54%,
sendo que 33% sdo de particulas mistas tipo 3 e outros 21% de particulas mistas

complexas tipo 4.

Na fracao -0,15mm +0,075mm as particulas mistas correspondem a 25% do total de
particulas, valor bem inferior ao apresentado na fracdo mais grosseira da amostra. As
particulas liberadas de quartzo correspondem a 50% e as liberadas de

oxidos/hidréxido de ferro a 25%. O grau de liberacéo nesta fracdo € de 81,6%.

A proporcéao de particulas mistas na fracdo -0,075mm +0,044mm é de 16%, sendo que
15% corresponde as particulas mistas tipo 3. As particulas de éxidos/hidréxido de ferro
liberadas somam 46% enguanto que as particulas livres de quartzo equivalem a 38%.

O grau de liberacao é de 84,9%.

Na fracdo mais fina da amostra (-0,044mm) o grau de liberacdo é igual a 94,4%.
Destaca-se a proporgdo de particulas livres de oxidos/hidroxido de ferro que somam
62% do total de particulas. As particulas livres de quartzo correspondem a 34%

enguanto que as particulas mistas tipo 3 equivalem a 4%.

Da mesma forma do que ocorre nas amostras AGEO 72 e AGEO 77, o espectro de
liberacdo da AGEO 107 € mais favoravel somente na fragdo mais fina da amostra (-
0,044mm), porém, a vantagem € que a distribuicdo dos tipos de particulas e o proprio
valor do grau de liberacdo apresenta-se favoravel ao processo de flotagcéo ja na fracédo
-0,15mm.
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AGEO 107

Fracoes
Granulométricas
(% retido)

+0,15mm (11%)

3 G.Ly, =58,7% .
\ - Rejeito

Alimentagao

G.Ly, =81,6% Global G-thz = 88,6%

33%

/,
G.Ly, = 84,9% / / oncentrado
3% 27%
5%

G.Ly, = 94,4%

+ 0,075mm (33%)
-0,075mm

-0,044mm (31%)

Legenda da distribuicao dos tipos de particulas

Tipo 2 Tipo3 @ Tipo4 ® Tipo5 @ Tipo6

Figura 5.53 - AGEO 107: Gréficos de setores com a distribuicdo dos tipos de particulas livres e mistas e valores de grau de liberacdo na

alimentacéo da flotacao, aliquota global e nas fracdes +0,15mm, -0,15mm +0,075mm, -0,075mm +0,044mm e -0,044mm.
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Distribuigdo dos tipo
de particulas

Tipo 2 Tipo 3
® Tipo4 ® Tipo5
® Tipo 6

Particulas Mistas Tipo 4 V

AGEO 107 Alimentagao da Flotacao

(aliquota global)

Particulas Mistas Tipo 3

14%

Total de Particulas

12% Mistas
\ 32% Legenda: Proporgdo de dxidos/hidroxidos
\ de ferro nas particulas mistas

10% oxidos/hidréxido de ferro
10% a 50% o6xidos/hidréxido de ferro

@ 50% a 90% 6xidos/hidréxido de ferro

@ Mais de 90% 6xidos/hidréxido de ferro

Figura 5.54 - Distribuicdo da proporcdo de éxidos/hidréxido de ferro
AGEO 107.

nas particulas mistas da alimentagéo da flotagéo, aliquota global,
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A curva do espectro de liberacdo do quartzo da AGEO 107 (figura 5.55), gerada a
partir dos dados obtidos no MLA, mostra que a condicdo de liberacdo do quartzo é
similar ao minério da AGEO 72, onde 68% das particulas apresentam mais de 90% de

gquartzo na composi¢cao mineraldgica.

AGED 88,72,77, 91 e 107: Alimentagao da Flotagao
Espectro de liberacdo do quartzo por classe de composicao

100 100 100
100 99 93 97 97 97

25

Distribuicao Acumulada das Particulas (%)
£

0
D<x<=10 M<x<=20 20<x<=30 W<x<=d40 40<x<=50 50<x<=60 60<x<=T70 ToO<x<=80 B0<x<=90 90<x<=100 100

Classe de composigdo do quartzo na particula

i+ AGEO 88 © AGEO72 © AGEO77 {F AGEO 91 AGEOQ 107

Figura 5.55— Espectro de liberacdo do quartzo por classe de composicdo. AGEO 88,
AGEO 72, AGEO 77, AGEO 91 e AGEO 107: Alimentacéo da flotacéo, aliquota global.

A distribuicdo granulométrica das particulas da AGEO 107 estd apresentada na figura
5.56, junto com curvas das demais amostras. As particulas que compdem o minério da
AGEO 107 sdo as mais grosseiras dentre as amostras estudadas, mesmo o0 minério
(ROM) néo sendo o mais grosso ou 0 mais resistente ao processo de cominui¢cao
(requerimento energético da moagem de 5,5 kWh/t). Do total de particulas, 68,9% sao

passantes em 0,15mm (150um) e 20,9% passante na fragdo 0,044mm (44pm).
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Curvas granulométricas das particulas das AGEO 88, AGEO 72, AGEO 77, AGEO 91 e AGEO 107
alimentagéo da flotagdo, aliquota global
100 - -
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Figura 5.56 — Curva granulométrica das particulas livres e mistas da AGEO 88,
AGEO 72, AGEO 77, AGEO 91 e AGEO 107: alimentacédo da flotacdo, aliquota global.

Com relacdo a distribuicdo granulométrica dos gréos de hematita ou magnetita,
goethita e quartzo, é possivel observar pela curva da figura 5.57 que a goethita
compde os grdos mais finos da amostra, com 100% dos graos passante em 0,15mm
(150um) e 61,7% abaixo da fracdo 0,044mm (44um).

Os graos de hematita ou magnetita se apresentam mais finos do que o quartzo em
praticamente todas as faixas analisadas, com 83,5% abaixo da fracdo de 0,15mm
(150um) e 37,7% abaixo da fracdo 0,044mm (44um). Os graos de quartzo apresentam
granulometria mais grossa dentre as amostras estudadas, com 94,8% passante em
0,15mm (150um) e 21,5% abaixo da fracdo 0,044mm (44um).
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Curvas granulométricas dos minerais da AGEO 107
alimentacéo da flotagéo, aliquota global
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Figura 5.57 — Curva granulométrica dos grdos de quartzo, hematitas/magnetita e
goethita da AGEO 107, alimentacao da flotacédo, aliquota global.

As associagfes mineraldgicas da AGEO 107 se assemelha razoavelmente a condigcéo
apresentada pela AGEO 72. Conforme exibido na figura 5.58, 49% dos gréos de
hematita e magnetita apresentam superficie livre, 41% estdo associados a goethita e
10% associados ao quartzo. Os grdos de goethita apresentam somente 29% das
particulas com superficie livre, 56% dos gréos estdo associados a hematita ou
magnetita e 15% associados ao quartzo. Os grdos de quartzo se apresentam em
apenas 71% com superficie livre, estando associados a hematita ou magnetita em

14% dos casos e associados a goethita em 15%.
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Hematita + Magnetita ABEQ 107 - Goethita

Quartzo

OQuartzo

1%
B Hematita/Magnetita

B Goethita
\ O Superficie Liur;/

Figura 5.58 — Graficos com as associacdes mineraldégicas das principais fases

constituintes do minério da AGEO 107: alimentacédo da flotacao, aliquota global.

5.7Flotacao

Cada amostra estudada foi submetida ao ensaio de flotagdo em bancada para
obtencdo de um concentrado de minério de ferro. O desempenho do minério na etapa
de flotacdo foi avaliado pela qualidade quimica do concentrado obtido, segundo teor

de SiO,, e pelos valores das recuperagfes metalica e indice de seletividade.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do ensaio de flotagcdo por meio dos
valores de recuperagdo em massa e recuperacdo metalica e pela qualidade quimica
do concentrado obtido, sendo também discutidas as informagdes relacionadas ao
posicionamento dos tipos de particulas mistas e livres no concentrado ou rejeito, a
distribuicdo granulométrica das particulas e dos grdos de quartzo, goethita e

hematita/magnetita, e as associacdes mineralégicas no concentrado e no rejeito.
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Na tabela V.13 estdo apresentados os valores da recuperacdo em massa
(recuperagcdo em peso ou recuperacdo massica) e recuperacdo metalica para a etapa
de flotacdo de cada uma das amostras. Para efeito de comparacdo, estdo
apresentados também na tabela V.13 os valores médios de recuperagdo em massa e
metalica dos testes de flotagdo em bancada efetuados em todas amostras AGEO,
caracterizadas em 2015 para atender aos planos geometallrgicos. Sdo0 amostras

coletadas em frentes de lavra totalizando 120 amostras.

Tabela V.13 — Resultados das recuperacdes massica e metdlica na etapa da flotacao

em bancada.

Recuperacao Recuperacao

em Peso (%) Metalica (%)
AGEO 72 39,5 65,6
AGEO 77 26,2 44,6
AGEO 88 61,8 89,6
AGEO 91 54,8 74,6
AGEO 107 26,0 43,7
Valores Méedios AGEO 50,0 70.6

(2015)

A AGEO 88 apresentou recuperacdo em peso igual a 61,8% e recuperacdo metalica
de 89,6%, os melhores resultados dentre as amostras estudadas. Em comparacgéo a
média das recuperacbes em massa (59,0%) e metalica (79,6%) das amostras
caracterizadas em 2015, o minério da AGEO 88 obteve resultados superiores,

principalmente na recuperacao metalica.

Em contrapartida, o minério da AGEO 107 apresentou os piores indices de
recuperacdo massica e metalica, com valores respectivos de 26,0% e 43,7%. A
amostra AGEO 77 apresentou resultados semelhantes aos da AGEO 107, com

recuperacao em peso de 26,2% e metalica de 44,6%. Esses sdo valores muito aquém
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daqgueles obtidos em ensaios em bancadas com as amostras caracterizadas em 2015,

com valores médios de recuperacdo em peso de 59% e metalica de 79,6%.

A AGEO 72 apresentou bom valor de recuperacdo metalica (65,6%) mas um baixo
valor de recuperacdo em peso (39,5%), demonstrando que é um tipo de minério com
bom desempenho para recuperacdo de ferro porém apresenta dificuldades na

producéo.

A AGEO 91 apresentou valores satisfatorios e bem proximos aos valores médios das
amostras caracterizadas em 2015, com recuperacdo em peso igual a 54,8% e

recuperacao metalica de 74,6%.

A gualidade quimica do concentrado (tabela V.14) traduz o desempenho de cada tipo
de minério na etapa de flotacdo a partir do teor de SiO,. Na tabela V.15 sao
apresentados os resultados da qualidade quimica do rejeito onde ressalta-se o teor de

ferro, que deve ser o menor possivel.

Tabela V.14 — Composicdo quimica das aliquotas de concentrado das amostras

estudadas.

Composicao Quimica (%)

Concentrado
Fe Si0O, Al,04 P MnO, PPC FeO

AGEO 72 63,8 3,71 0,26 0,077 0,03 525 0,87
AGEO 77 57,7 14,0 0,06 0,021 0,03 317 241
AGEO 88 67,0 0,79 0,15 0,027 0,10 4,24 1,30
AGEO 91 55,4 18,2 0,53 0,011 0,10 1,18 3,20

AGEO 107 66,8 3,35 0,19 0,059 0,10 1,72 0,70

Primeiramente destaca-se o desempenho extraordinario do minério da AGEO 88 na
etapa de flotacdo, com excelente teor de SiO, no concentrado, valor de apenas 0,79%.
Aliado ao elevado valor de recuperacdo metdlica, a qualidade quimica do concentrado

confirma toda a expectativa na amostra da AGEO 88, refletindo os resultados
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discutidos no capitulo anterior referente ao estudo do grau de liberacdo na
alimentacéo da flotacdo. Os resultados obtidos corrobora a interpretacdo de que este

tipo de minério apresenta condicBes totalmente adequadas para a etapa de flotacao.

Como consequéncia do baixissimo teor de SiO,, o teor de ferro do concentrado
alcanca um valor de 67%. O teor de P (0,027%) apresenta um leve aumento com
relacdo ao teor da alimentacdo da flotacdo (0,018%) enquanto que o teor de PPC
apresenta um enriquecimento relevante, com teor de 4,24% no concentrado contra

2,53% na alimentacéo da flotagéo. O teor de Al,O3 € igual a 0,15%.

Para os minérios da AGEO 72 e AGEO 107, que apresentaram condi¢cdes gerais
desfavoraveis ao processo de flotacdo, apontadas no estudo do grau de liberagdo na
alimentacdo da flotacdo, foram obtidos teores proximos de SiO,, respectivamente
3,71% e 3,35%, bem préximos a um limite superior de referéncia de 4% para ensaios

de flotacdo em bancada adotado internamente na Samarco (Rocha, 2008).

O teor de ferro do concentrado da AGEO 72 foi levemente inferior ao da AGEO 107,
com teores respectivos de 63,8% e 66,8%. No concentrado da AGEO 72 os teores de
AlL,O3z;, P e PPC tiveram enriqguecimento com relacdo aos teores da alimentacédo da
flotac&o, com valores de 0,26%, 0,077% e 5,25%. Destaque para os teores de P e
PPC como sendo os maiores dentre as amostras estudadas. Com relacdo a
AGEO 107, os teores de Al,O;, P e PPC também apresentaram leve aumento em

comparacao a alimentacao da flotagdo com teores iguais a 0,19%, 0,059% e 1,72%.

O minério da AGEO 77, um tipo de minério muito blocoso, que se mostrou
extremamente resistente ao processo de moagem com elevado valor de requerimento
energético de moagem (11,3 kWh/t), dentre as amostras estudadas obteve os piores
resultados de grau de liberacdo, cenario mais desfavoravel quanto a distribuicdo de
particulas mistas e livres, espectro de liberacdo do quarto e associacdes mineralégicas
na alimentacao da flotacao, fez jus as expectativas e apresentou teor de SiO, de 14%,

totalmente fora dos limites aceitaveis.

O concentrado obtido da AGEO 77 € muito pobre, com teor de ferro de apenas 57,7%.
Os teores de Al,Os e P séo baixos, respectivamente 0,06% e 0,021%. O teor de PPC
no concentrado é considerado baixo por ser um minério classificado como anfibolitico-
martitico, 3,17%.

Surpreendente foi 0 desempenho do minério da AGEO 91 na etapa de flotagcdo. Com

teor de SiO, no concentrado de 18,2% e teor de ferro de apenas 55,4%, foi o0 minério

185



com pior desempenho, frustrando qualquer expectativa que havia sobre a performance

deste minério na flotacao.

Por ser um minério que apresentou excelentes resultados na caracterizacdo
mineraldgica, com grau de liberacdo do quartzo de praticamente 100% na alimentacao
da flotacdo e com a distribuicdo dos tipos de particulas em condi¢des totalmente
favoraveis ao processo de concentracdo, imaginava-se que esta amostra se portaria
de maneira similar a AGEO 88, com obtencdo de um concentrado de qualidades

nobres.

Com relacdo as demais variaveis, o minério da AGEO 91 apresentou elevado teor de
Al,O3z no concentrado (0,53%), baixo teores de P e PPC, com valores respectivos de
0,011% e 1,18%.

Na tabela V.15 estdo exibidos a qualidade quimica dos rejeitos obtidos no processo de
flotacdo em bancada. Corroborando os excelentes valores das recuperacdes em
massa e metalica da AGEO 88 na flotagéo, o teor de ferro no rejeito foi 0 mais baixo
dentre as amostras estudadas, com valor de 14,2%. Em contrapartida, o elevado teor
de ferro do rejeito da AGEO 107 (30%), o mais alto dentre as amostras estudadas,

traduz os baixos valores de recuperacdo em massa e metélica desta amostra.

Tabela V.15 — Composicao quimica das aliquotas de rejeito das amostras estudadas.

Composicao Quimica (%)

Rejeito
Fe S|02 Al 203 P MI’IOZ PPC FeO

AGEO 72 20,6 68,2 0,10 0,030 0,011 209 0,65

AGEO 77 25,1 62,2 0,028 0,014 0,01 1,76 1,1

AGEO 88 14,2 79,0 0,06 0,012 0,01 0,55 0,6

AGEO 91 24,3 63,8 0,57 0,012 0,01 0,67 1,36

AGEO 107 30,0 56,4 0,05 0,019 0,010 0,53 0,52

186



As amostras AGEO 72 e AGEO 77 também apresentaram elevado teor de ferro no

rejeito, com valores de 20,6% e 25,1%, respectivamente.

O teor de ferro no rejeito de 24,3% da AGEO 91 confirma o fraco desempenho do

minério na etapa de flotagéao.

Uma forma eficiente de avaliar o desempenho do minério na etapa de flotagéo é pelo
indice de seletividade (IS) de Gaudin, que leva em consideracgéo o teor de ferro e silica

do concentrado e teor de ferro de silica do rejeito, dado pela expressao:

_ |Fe conc. X SiO; rej.
" |SiO, conc. X Fe rej.

(5.1)
Fe conc. = teor de ferro no concentrado;
SiO, rej. = teor de silica no rejeito;
SiO, conc. = teor de silica do concentrado;

Fe rej. = teor de ferro do rejeito.

Na tabela V.16 sdo apresentados os resultados do indice de seletividade para cada
uma das amostras estudadas. Como era de se esperar, a AGEO 88 foi a amostra com
melhor indice, com valor de 23. A AGEO 91 foi a amostra com pior indice de
seletividade, seguida pela AGEO 77, com respectivos valores de 2,9 e 3,2. Os dados
reafirmam que os minérios da AGEO 91 e AGEO 77 apresentam baixa seletividade na
flotacdo, porém, as causas que levaram estes minérios a apresentarem desempenho
inadequado sao totalmente distintas. Pelos resultados da caracterizacdo mineralégica
na alimentacdo da flotagcdo, discutidos no capitulo anterior, 0 minério da AGEO 77
apresentou condicdes de liberacdo mineral totalmente desfavoraveis ao processo de
flotacdo, e por este motivo que a qualidade do concentrado obtido foi prejudicada. Ja
no caso da AGEO 91 o estudo da liberacdo mineral na alimentacdo da flotagdo néo
explica a baixa seletividade deste minério na etapa de flotacdo, e por essa razdo, as

causas da baixa seletividade deverao ser estudadas mais detalhadamente.

O indice de seletividade da AGEO 107 foi levemente inferior ao da AGEO 72, com

valores de 6,1 e 7,3, respectivamente. Estes valores sdo reflexos dos teores
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inadequados de silica no concentrado e dos elevados teores de ferro no rejeito que
essas amostras apresentaram apds o processo de flotagcdo. Assim como no caso da
AGEO 77, as condi¢bes desfavoraveis para a flotacdo interpretadas no estudo de
liberagdo mineral dessas amostras na alimentacdo da flotacdo foram as causas

fundamentais para o desempenho ineficaz destes minérios na etapa de concentracéo.

Tabela V.16 — Resultados dos indices de seletividade para a etapa de flotacdo para

cada uma das amostras estudadas.

indice de seletividade

AGEO 72 7,3
AGEO 77 3,2
AGEO 88 23,0
AGEO 91 2,9
AGEO 107 6,1

5.7.1 Estudo do posicionamento dos tipos de particu las apds o

processo de flotacéo

Neste subitem s&do apresentados os resultados da caracterizacdo mineralégica dos
diversos produtos da etapa de flotacdo, com figuras contendo os gréficos de setores
com a distribuicdo dos tipos de particulas livres e mistas na alimentacéo da flotacao,
concentrado e rejeito da flotacdo, assim como os resultados da composi¢do quimica e
valores do grau de liberacdo do quartzo ou dos O6xidos/hidréxido de ferro dos
respectivos produtos da flotacdo. Sdo apresentadas também as curvas de distribuicédo
granulométrica das particulas e dos graos de quartzo, hematita/magnetita e goethita

dos concentrados e rejeitos.
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O objetivo é discutir o posicionamento dos tipos de particulas diante do processo de
flotacdo, se ha tendéncias de posicionamento de acordo com as caracteristicas das

particulas ou pela composicdo mineraldgica dessas patrticulas.

Na figura 5.59 sédo apresentados os dados referentes a AGEO 88, minério escolhido
como referéncia dentre as amostras estudadas e que obteve os melhores resultados
na flotacdo, com melhor qualidade do concentrado e melhor resultado de recuperacao

metalica, conforme descrito anteriormente.

Primeiramente, analisando as particulas livres, a tendéncia inerente ao processo de
flotacdo € que o quartzo seja flotado enquanto que os graos de Oxidos/hidroxido de
ferro se posicionem no concentrado. No caso da AGEO 88 houve uma tendéncia clara
deste posicionamento, sendo o concentrado composto por 89% de particulas livres de

oxidos/hidroxido de ferro e o rejeito por 73% de particulas liberadas de quartzo.

Nas fotomicrografias obtidas no MLR e no MLA apresentadas nas figuras 5.60 e 5.61,
€ possivel observar o aspecto geral do concentrado obtido da AGEO 88 com

predominancia absoluta de particulas de 6xidos/hidroxido de ferro.

Apesar da tendéncia clara de posicionamento das particulas liberadas, destaca-se a
presenca de 25% de particulas liberadas de O&xidos/hidréxido de ferro no rejeito
(fotomicrografia da figura 5.62). E muito provavel que em um processo de flotagdo
ocorra arraste de particulas muito finas para a espuma. No caso da AGEO 88,
acredita-se que as particulas de 6xidos/hidréxido de ferro posicionadas no rejeito se

devam ao processo de arraste mecanico durante o processo de flotacéo.

Pela figura 5.28 observa-se que o minério da AGEO 88, na fracdo mais fina da
amostra (-0,044mm), € composto essencialmente por particulas liberadas de
oxidos/hidroxido de ferro (87%). Pelo grafico da figura 5.63, onde séo exibidas as
curvas granulométricas dos graos de quartzo, hematita/magnetita e goethita do rejeito,
€ possivel observar que os gréos de hematita/magnetita e goethita no rejeito séo
extremamente mais finos do que os grdos de quartzo. Na fracdo 0,15mm (150um) os
gréos de oOxidos/hidroxido de ferro apresentam granulometria 100% passante
enguanto que os graos de quartzo apresentam 90,6% passante. Na fracdo 0,044mm
(44pm) a diferenca granulométrica entre os graos de oxidos/hidroxido de ferro com os
graos de quartzo € mais evidente, onde 74,2% dos graos de hematitas/magnetita e
65,7% dos graos de goethita sdo mais passantes nesta fracdo enquanto que 0s graos

de quartzo apresentam apenas 9,9% dos graos passantes nesta faixa.
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Legenda da distribuicdo dos tipos de particulas

Concentrado
>

Fe | sio,

67,0 0,79

Tipo 2 Tipo3 @ Tipo4 @ TipoS5 @ Tipo6

AlLO,
0,15

G.Lsy = 98,2%

AL

0,027 424 618 896

Figura 5.59 — AGEO 88: Distribuicéo dos tipos de particulas mistas e livres, grau de liberacéo do quartzo (G.L4) e dos oxidos/hidroxido

de ferro (G.L¢y), qualidade quimica das aliquotas globais da alimentacao, concentrado e rejeito da flotacéo.
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Figura 5.60 - Fotomicrografia da amostra AGEO 88 — concentrado — fracdo global.

Aspecto geral do concentrado. 1= Magnetita martitizada; 2 = Hematita martitica;
3 = Hematita lamelar; 4 = Goethita botrioidal. Luz refletida, nicois paralelos, objetiva de

10x, ocular de 10x.

it ot
HV HFW | mag O WD spot |
25.00 kV|1.19 mm| 250x |[11.1 mm|BSED | 5.1 CM - UFMG

Figura 5.61 - Fotomicrografia da amostra AGEO 88 - Concentrado: fracdo global.
Aspecto geral do concentrado com predomindncia de particulas compostas
essencialmente por oxidos/hidroxido de ferro. (HE) hematita especular, (HM) hematita
martitica (G) goethita. MEV- BSED.
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Figura 5.62 - Fotomicrografia da amostra AGEO 88 — rejeito — fragdo global. Aspecto
geral do rejeito. 1= Quartzo; 2= Hematita lamelar; 3 = Goethita botrioidal. Luz

refletida, nicois paralelos, objetiva de 10x, ocular de 10x

Curvas granulométricas dos minerais da AGEO 88
Rejeito: aliquota global
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Figura 5.63 — Curva granulométrica dos grdos de quartzo, hematitas/magnetita e
goethita da AGEO 88, rejeito da flotacédo, aliquota global.

192



Alguns autores, citados por Turrer (2007), discutem hipéteses para o arraste de
particulas de oOxidos/hidroxido de ferro para o rejeito. Leja (1982) alega que a
intensidade de adsorcéo do amido em particulas minerais finas seja menor do que em
particulas minerais mais grosseiras e esse fato contribuiria para o arraste de particulas
minerais de ferro para o flotado. Fuerstenau (1980) afirma que devido a baixa massa e
momento das particulas finas, pode haver arraste em liquidos ou aprisionamento em
particulas flotadas. Hemmings (1974) obteve indicacbes de que particulas finas
tendem a aderir na interface liquido-ar, assim, particulas hidrofilicas poderiam ser

transportadas para a regido da espuma nessa interface.

Em contrapartida, praticamente nenhuma particula liberada de quartzo se posicionou

no concentrado.

Com relacéo as particulas mistas, na alimentacdo da flotacdo somavam 18%, sendo
que 11% correspondem as particulas mistas tipo 3 e outros 7% de particulas mistas
complexas tipo 4. Conforme discutido no capitulo anterior, item 5.6, detalhando a
distribuicdo da composicdo mineralégica dessas particulas (figura 5.29) é possivel
constatar que, considerando o total de particulas mistas na alimentacédo da flotacao,
76% das particulas apresentam composicdo mineraldgica com mais de 50% de Oxido
e/ou hidroxido de ferro e apenas 24% das particulas mistas sdo constituidas
essencialmente de quartzo. Desta forma, pela composicdo mineraldgica predominante
das particulas mistas por oOxidos/hidroxido de ferro, foi interpretado que essas

particulas mistas, no processo de flotacdo, tenderiam a posicionar-se no concentrado.

De fato, pelo gréfico de setores da aliquota de concentrado da AGEO 88 (figura 5.59),
€ possivel perceber que 11% das particulas sdo mistas, sendo que 9% sdo de
particulas mistas tipo 3 e 2% de particulas mistas complexas tipo 4. Ja no rejeito, as

particulas mistas somam apenas 2%.

Portanto, houve a tendéncia de posicionamento das particulas mistas no concentrado
pela composicdo mineraldgica dessas particulas, previamente interpretada na

caracterizacdo mineraldgica das aliquotas da alimentacao da flotacao.

A titulo de ilustracdo, na fotomicrografia 5.64a é possivel observar uma belissima
particula composta por hematita martitica, com a hematita formada segundo os
planos, ou entre os planos, octaédricos da magnetita, exibindo uma textura em trelica,
bordejada por uma goethita exibindo habitus botrioidal. Na figura 5.64b é apresentado

um zoom do interior do grdo da hematita martitica destacando a textura em trelica.
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Figura 5.64 - Fotomicrografia da amostra AGEO 88 - Concentrado: fracdo global.
(a) particula composta por hematita martitica contornada por goethita. (b) destaque da

textura em trelica da hematita martitica. MEV- BSED.
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O minério da AGEO 72 nao apresentou performance satisfatoria na flotacdo, mas foi a
amostra com melhores resultados dentre as piores, com maior indice de seletividade,

menor teor de ferro no rejeito e teor de SiO, préximo ao AGEO 107.

Na figura 5.65 sdo demonstrados os graficos de setores da alimentacédo da flotacao,
concentrado e rejeito da AGEO 72. As particulas liberadas de quartzo e
Oxidos/hidroxido de ferro obedeceram a tendéncia natural dentro de um processo de
flotacdo. No concentrado, 69% das particulas representam as particulas liberadas de
oxidos/hidroxido de ferro e apenas 1% s&o de quartzo livre, enquanto que no rejeito

69% das particulas sdo de quartzo livre e 6% de 6xidos/hidréxido de ferro livres.

Nesta amostra, o processo de arraste de particulas de 6xidos/hidréxido de ferro para o
rejeito foi bem menos expressivo do que na AGEO 88. Pelo grafico de distribuicdo
granulométrica dos graos de quartzo, goethita e hematita/magnetita apresentado na
figura 5.66 é possivel observar que os grdos de 6xidos/hidréoxido de ferro ndo sdo
expressivamente mais finos do que os grdos de quartzo quanto no rejeito da AGEO
88.
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AGEO 72

Rejeito 16%
Fe SiO, ALO; P PPC _ 69%

384 414 0,18 0,049 3,29

Alimentacao

Fe Si0, ALO,
G.Lgy = 89,0%

G.Lgy = 86,3%

P PPC

206 682 0,10 0,030 2,09]

1%

41%

Concentrado
>

Fe ‘Sio2 AlLO,

Legenda da distribuicdao dos tipos de particulas

Tipo 2 Tipo3 @ Tipo4 @ Tipo5 @ Tipo6

G.Lsy = 80,5%

PPCRP RM)

638 3,71 0,26 0,077 525 395 656

Figura 5.65 - AGEO 72: Distribui¢éo dos tipos de particulas mistas e livres, grau de liberagdo do quartzo (G.Ly,) e dos oOxidos/hidroxido

de ferro (G.L¢y), qualidade quimica das aliquotas globais da alimentacao, concentrado e rejeito da flotacéo.
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Curvas granulométricas dos minerais da AGEO 72
Rejeito: aliquota global
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Figura 5.66 — Curva granulométrica dos grdos de quartzo, hematitas/magnetita e

goethita da AGEO 72, rejeito da flotacao, aliquota global.

O processo de arraste mecéanico das particulas mais finas de oxidos/hidroxido de ferro
pode ter sido sobreposto pela presenca de grande quantidade de particulas mistas no
sistema. Pela figura 5.65 € possivel observar que aparentemente houve um
posicionamento aleatério das particulas mistas no concentrado ou no rejeito, sem

qualquer tendéncia clara, diferentemente do caso da AGEO 88.

Na alimentacao da flotacdo eram 29% de particulas mistas, considerando as particulas
tipo 3 e tipo 4, no concentrado as particulas mistas somam 30% e no rejeito equivalem
a 25%.

No capitulo anterior foi demonstrado, a partir da caracterizagdo mineralogica da
aliquota da alimentacdo da flotagdo, que grande parte das particulas mistas séo
compostas essencialmente por Oxidos/hidroxido de ferro, cerca de 69%. O
entendimento foi que a tendéncia de posicionamento dessas particulas mistas seria no

concentrado.

Contudo, 33% das particulas mistas ndo sdo compostas essencialmente por
oxidos/hidroxido de ferro, sendo 24% das particulas mistas com menos de 50% de
oxidos/hidroxido de ferro e 7% das particulas mistas com mais de 90% de quartzo na

sua composicdo mineraldgica. Essas particulas tendem a seguir para o rejeito.
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Na figura 5.67 sdo apresentados os graficos de setores da composi¢cao mineralégica
das particulas mistas, tipo 3 e tipo 4, presentes no concentrado e no rejeito. Esta figura
€ interessantissima pois demonstra que o posicionamento das particulas mistas ndo
foi totalmente aleatério pois seguiu uma tendéncia de acordo com a composi¢ao

mineraldgica das particulas.

No concentrado, € possivel observar que 80% das particulas mistas sdo compostas
predominantemente por éxidos/hidréxido de ferro (<50%) e apenas 20% das particulas
sdo compostas predominantemente por quartzo, entre 10% e 50% de 6xidos/hidréxido
de ferro. No rejeito ocorreu o inverso, 65% das particulas mistas posicionadas no
flotado s&o compostas essencialmente por quartzo e 35% das particulas séo

compostas por mais de 50% de 6xidos/hidréxido de ferro.

A presenca das particulas mistas na alimentacdo da flotacdo, com o posicionamento
dessas particulas no concentrado ou rejeito, de acordo com a composicao
mineraldgica, trouxe prejuizos a qualidade do concentrado obtido, com teor de SiO,

fora dos limites aceitaveis e queda na recuperacdo em peso e metalica.

Nas fotomicrografias apresentadas nas figuras 5.68 e 5.69 é possivel observar o
aspecto geral do concentrado e rejeito da flotagdo. Em ambos os produtos percebe-se
a presenca das particulas mistas. Na fotomicrografia da figura 5.70 destaca-se uma
particulas mista posicionada no concentrado da AGEO 72, exemplo de uma particula
mista complexa tipo 4, composta por quartzo, goethita e hematita martitica. Na
fotomicrografia da figura 5.71 é apresentada uma belissima goethita fibrosa,

pseudomorfica de anfibolio.
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Rejeito
AGEO 72 (aliquota global)

69%

Distribuicdo dos tipos RQJQH’O
de particulas

Tipo 2 Tipo 3
® Tipo4 ® Tipo5
® Tipo 6

v

1%

Total de Particulas
Mistas

16% /

7

15%

Alimentacao

Concentrado

(aliquota global) 50%

Concentrado Total de Particulas

Mistas

Legenda: Proporg¢do de éxidos/hidréxidos
de ferro nas particulas mistas

10% 6xidos/hidréxido de ferro
10% a 50% oxidos/hidréxido de ferro

@ 50% a 90% 6xidos/hidréxido de ferro

‘Mais de 90% oxidos/hidréxido de ferro

Figura 5.67 — AGEO 72: Distribuicdo da proporcdo de Oxidos/hidroxido de ferro nas particulas mistas do concentrado e rejeito da

flotacao, aliquota global.
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Figura 5.68 - Fotomicrografia da amostra AGEO 72 - Concentrado: fracdo global.

Aspecto geral do concentrado da AGEO 72. (Q) quartzo, (HM) hematita matrtitica, (G)

goethita. MEV- BSED.
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25.00 kV|1.49 mm| 200 x

Figura 5.69 - Fotomicrografia da amostra AGEO 72 - Rejeito: fragdo global. Aspecto
geral do rejeito da AGEO 72. (Q) quartzo, (HM) hematita martitica, (G) goethita. MEV-
BSED.
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HV HFW |mag O| WD ‘
25.00kV|746 um | 400x [10.9 mm|BSED | 5.1 CM - UFMG
Figura 5.70 - Fotomicrografia da amostra AGEO 72 - Concentrado: fracdo global.

det |spot 200 pm

Destaque no centro da imagem para uma particula mista complexa tipo 4, composta
por quartzo (Q), goethita (G) e hematita (H). MEV- BSED.

- -

1%

HV ‘HFW mag O] WD ‘ det |spot 100 um

25.00 kV|{373 pm | 800x [10.9 mm|BSED | 5.1 CM - UFMG
Figura 5.71 - Fotomicrografia da amostra AGEO 72 - Concentrado: fracdo global.

Belissima goethita fibrosa, pseudomorfica de anfibélio. MEV- BSED.
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Com relagédo ao minério da AGEO 77, as condi¢Bes de liberacdo na alimentacdo da
flotacdo foram causas fundamentais para obtencdo de um concentrado de qualidade
marginal. Na figura 5.72 sdo apresentados os gréaficos de setores para a andlise
guanto ao posicionamento das particulas, livres e mistas, diante do processo de

flotac&o.

As particulas livres de quartzo e de 6xidos/hidréxido de ferro apresentaram, em grande
parte, a tendéncia natural de posicionamento em um processo de flotacdo. No
concentrado, 69% correspondem a particulas liberadas de Oxidos/hidroxido de ferro e
no rejeito 58% sao de particulas liberadas de quartzo. Por problemas de seletividade,
talvez pelo grande volume de particulas mistas no sistema, houve um equivoco de
posicionamento de algumas particulas livres com 6% de particulas livres de quartzo se
posicionaram no concentrado e 7% de particulas liberadas de 6xidos/hidréxido de ferro

foram arrastadas para a regido da espuma.
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AGEO 77

Rejeito

Fe SiO, ALO;, P PPC
339 494 0,05 0,014 198
Alimentacao

G.Lgy = 78,6%

Fe

sio,
251 622 0,028 0014 176 |

G.Lgw = 77,2%

ALO, P PPC

23% ‘ Concentrado
/ >

Legenda da distribuicdo dos tipos de particulas

57,7

Tipo 2 Tipo3 @ Tipo4 @ Tipo5 @ Tipo6

Fe | sio,

14,0

AlLLO,
0,06

6% G.Lsxi = 85,3%

16%

AL

0,021 3,17 262 446

Figura 5.72 — AGEO 77: Distribuicdo dos tipos de particulas mistas e livres, grau de liberacéo do quartzo (G.L4) € dos 6xidos/hidroxido

de ferro (G.L¢y), qualidade quimica das aliquotas globais da alimentacao, concentrado e rejeito da flotacéo.
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Pela composi¢do mineraldgica das particulas mistas, descrita no item 5.6 (figura 5.42),
foi interpretado que o posicionamento dessas particulas mistas teria um carater mais

aleatédrio, podendo posicionar-se tanto no concentrado como seguir para o rejeito.

De fato, pela figura 5.72 é possivel observar que o concentrado € composto por 25%
de particulas mistas, sendo 16% de patrticulas tipo 3 e 9% sao de particulas mistas
complexas tipo 4. No rejeito, 35% das particulas presentes sao mistas, sendo que 25%

correspondem a particulas mistas tipo 3 e 10% a particulas mistas tipo 4.

Na figura 5.73 é apresentada a composicdo mineralégica das particulas mistas
presentes no concentrado e no rejeito. Diferentemente do que acontece na AGEO 72,
ndo é tdo evidente o posicionamento preferencial das particulas mistas de acordo com

sua composicao mineraldgica, principalmente no caso do concentrado.

No concentrado, as particulas mistas se dividem entre particulas compostas
predominantemente por Oxidos/hidroxido de ferro (49%) e particulas compostas
majoritariamente por quartzo (51%). No rejeito, ha um maior predominio de particulas
mistas compostas essencialmente por quartzo, cerca de 70%, enquanto que 30% séo

de particulas compostas por mais de 50% de 6xidos ou hidréxido de ferro.

Mais claro do que no caso da AGEO 72, a grande quantidade de particulas mistas na
alimentacdo da flotacdo, com o posicionamento tanto no concentrado como no rejeito,
trouxeram muitas dificuldades ao processo de concentracdo, com obtencdo de um
concentrado de qualidade marginal e indices ndo satisfatérios de recuperacdo em

peso e metdlica.

Nas figuras 5.74 e 5.75 s&o apresentados fotomicrografias obtidas por meio do MLR e
MLA mostrando o aspecto geral do concentrado da AGEO 77. Em ambas as imagens
€ notavel a presenca expressiva de particulas mistas, responsaveis pelo alto teor de
SiO, no concentrado. Na fotomicrografia da figura 5.76 € exibida um exemplo de
particula mista tipo 4, composta por quartzo, hematita e goethita pseudomérfica de

anfibolio.

Nas fotomicrografias das figuras 5.77 e 5.78 é possivel observar o aspecto geral do
rejeito da AGEO 77, também composto por muitas particulas mistas, refletindo no

elevado teor de ferro do rejeito.
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Rejeito

AGEO 77 (aliquota global)

Distribuigdo dos tipos RQJQI{'O 2%
de particulas :

Tipo 2 Tipo 3

® Tipo4 ® Tipo5

® Tipo 6

Total de Particulas
Mistas

v

Alimentacado

Concentrado
(aliquota global)

Concentrado

Legenda: Proporgao de dxidos/hidréxidos
de ferro nas particulas mistas

Total de Particulas
Mistas

10% 6xidos/hidréxido de ferro

10% a 50% 6xidos/hidréxido de ferro
.50% a 90% oxidos/hidréxido de ferro |
.Mais de 90% 6xidos/hidréxido de ferro /

Figura 5.73 — AGEO 77: Distribuicdo da proporcdo de oOxidos/hidroxido de ferro nas particulas mistas do concentrado e rejeito da
flotacao, aliquota global.
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Figura 5.74 - Fotomicrografia da amostra AGEO 77 — concentrado — fracdo global.

Aspecto geral do concentrado. 1= Magnetita martitizada; 2 = Hematita matrtitica;
3 = Goethita botrioidal; 4 = Quartzo; 5 e 6 = Goethita pseudomorfica de anfibdlio. Luz

3 % \ 3
." ; 5‘ ™

d T

d‘&-«n
det |spot
150x |11.1 mm|BSED | 5.1 CM - UFMG

Figura 5.75 - Fotomicrografia da amostra AGEO 77 - Concentrado: fracdo global.
Aspecto geral do concentrado. (Q) quartzo, (H) hematita, (G) goethita. MEV- BSED.
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HV HFW |mag O| WD det |spot| ——— 300 ym
25.00 kV| 853 ym | 350x |11.1 mm|BSED| 5.1 CM - UFMG
Figura 5.76 - Fotomicrografia da amostra AGEO 77 - Concentrado: fracdo global. Na
regido central da imagem, um exemplo de uma particula mista complexa tipo 4,
composta por quartzo (Q), goethita pseudomérfica de anfibdlio (G) e hematita (H).

MEV- BSED.

Figura 5.77 - Fotomicrografia da amostra AGEO 77 — rejeito — fracao global. Aspecto
geral do rejeito. 1= Magnetita martitizada; 2 = Hematita martitica; 3 = Quartzo;

4 = Goethita pseudomorfica de anfibdlio. Luz refletida, nicois paralelos, objetiva de

10x, ocular de 10x.
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25.00 kV|1.99 mm| 150x [11.1 mm|BSED | 5.1 CM - UFMG
Figura 5.78 - Fotomicrografia da amostra AGEO 77 - rejeito: fracdo global. Aspecto
geral do rejeito. (Q) quartzo, (HM) hematita martitica, (G) goethita MEV- BSED.

A AGEO 107 apresentou qualidade ruim no concentrado, assim como a AGEO 72. O
teor de SiO, no concentrado foi levemente inferior e o teor de ferro no rejeito superior
ao teor da AGEO 72. No fim das contas, o indice de seletividade da AGEO 107 foi
inferior ao da AGEO 72.

Apesar dos resultados semelhantes na flotacéo, as condi¢cdes de liberacdo mineral na
alimentacéo da flotagdo dessas amostras foram muito distintas. Na figura 5.79 estéo
apresentados os graficos de setores para avaliagdo do posicionamento das particulas

diante do processo de flotacao.

As particulas livres de quartzo se posicionaram majoritariamente no rejeito, em acordo
com o que se prevé no processo de flotacdo. No rejeito 43% das particulas

correspondem a quartzo livres e no concentrado séo apenas 2%.
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As particulas liberadas de 6xidos/hidréxido de ferro ja ndo apresentaram seletividade
adequada, pois no rejeito sdo 30% do total de particulas, justificando o elevado teor de
ferro no rejeito desta amostra. No concentrado, 75% das particulas equivalem as

particulas liberadas de éxidos/hidréxido de ferro.

Assim como no caso da AGEO 88, a presenca de particulas liberadas de
oxidos/hidréxido de ferro no rejeito ocorreu pelo arraste mecanico de particulas muito
finas deste mineral. Além disso, o0 minério da AGEO 107 é o Unico composto
majoritariamente por hematita especular, que apresenta habitus lamelar podendo

favorecer ao processo de arraste para a espuma, principalmente se for muito fina.

Com relacdo as particulas mistas, assim como na AGEO 72 e AGEO 77, houve
posicionamento tanto no concentrado como no rejeito. No concentrado sdo 23% de
particulas mistas, sendo 18% de particulas mistas tipo 3 e 5% de particulas mistas
complexas tipo 4. J& no rejeito sdo 27% de particulas mistas com 23% de particulas

mistas tipo 3 e 4% de particulas mistas tipo 4.

Avaliando a composi¢do mineralégica das particulas mistas (figura 5.80), é possivel
observar que no caso das particulas posicionadas no concentrado quase a totalidade
sdo compostas majoritariamente por 0xidos/hidroxido de ferro, com 92% das particulas
sendo compostas por mais de 50% de 6xidos ou hidroxido de ferro. Neste caso fica
claro que, a composicdo mineralégica dessas particulas mistas, foi determinante para

condicionar 0 seu posicionamento.

Analisando a aliquota de rejeito, € possivel observar que ndo ha um predominio de
particulas mistas compostas essencialmente por quartzo. Do total de particulas mistas
45% sdo compostas por mais de 50% de éxidos/hidroxido de ferro e outros 55% de
particulas sdo compostas majoritariamente por quartzo. As particulas
predominantemente compostas por quartzo se posicionaram no rejeito, como era de
se esperar, e parte das particulas compostas essencialmente por oxidos/hidroxido de
ferro foram carreadas para o rejeito, contribuindo assim para o elevado teor de ferro do

rejeito desta amostra.
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AGEO 107

G.Lg = 88,6%

G.Lgy = 81,0%

Rejeito 43%
Fe SO, ALO, P PPC 3%"'//
398 404 011 0,028 0,93‘ a% 235
Alimentacao
Fe siO, ALO; P PPC

30,0 564 005 0,019 0,53'

2%
33%

27% /

Concentrado

Legenda da distribuicdo dos tipos de particulas

Tipo 2 Tipo3 @ Tipo4 @ Tipo5 @ Tipo6

G.Lsy = 84,9%

668 3,35 0,19 0,059 172 26,0 437

Figura 5.79 — AGEO 107: Distribuigdo dos tipos de particulas mistas e livres, grau de liberagéo do quartzo (G.L4) e dos Oxidos/hidroxido

de ferro (G.L¢y), qualidade quimica das aliquotas globais da alimentacao, concentrado e rejeito da flotacéo.
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AGEO 107

Distribuigao dos tipos
de particulas

Rejeito

Tipo 2 Tipo 3
® Tipo4 ® Tipo5
® Tipo 6

Alimentacao

Concentrado
(aliquota global)

Concentrado

Legenda: Proporgao de dxidos/hidroxidos
de ferro nas particulas mistas

10% é6xidos/hidréxido de ferro
10% a 50% o6xidos/hidréxido de ferro

@ 50% a 90% 6xidos/hidréxido de ferro

@ Mais de 90% 6xidos/hidréxido de ferro

A 4

43%

Rejeito
(aliquota global)

1%

"y

16%

4

Total de Particulas
Mistas

7\

Total de Particulas

Mistas

Figura 5.80 - AGEO 107: Distribuicdo da propor¢cdo de oOxidos/hidroxido de ferro nas particulas

flotacao, aliquota global.

mistas do concentrado e rejeito da
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Na fotomicrografia da figura 5.81, obtida no MLR, é possivel observar o aspecto geral
do concentrado da AGEO 107. Na fotomicrografia da figura 5.82 é apresentado o
aspecto geral do rejeito da AGEO 107, com destague para a presenca significativa de
particulas compostas de O6xidos/hidroxido de ferro, sendo muitas delas

correspondentes a particulas liberadas de hematita lamelar, carreadas para o rejeito.

Figura 5.81 - Fotomicrografia da amostra AGEO 107 — concentrado — fragcdo global.

Aspecto geral do concentrado. 1 =Hematita martitica; 2 = hematita especular;
3 = goethita botrioidal; 4 = quartzo. Luz refletida, nicois paralelos, objetiva de 10x,

ocular de 10x.
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Figura 5.82 - Fotomicrografia da amostra AGEO 107 — rejeito — fracdo global. Aspecto

geral do rejeito. 1 = Hematita martitica; 2 = hematita especular; 3 = goethita botrioidal;

4 = quartzo. Luz refletida, nicéis paralelos, objetiva de 10x, ocular de 10x.

No caso da AGEO 91, a qualidade do concentrado obtido traiu qualquer expectativa
quanto ao desempenho deste minério no processo de flotagcdo. Com a pior qualidade
dentre as amostras estudadas, € um minério que apresentou excelentes resultados
pelo estudo de liberacdo mineral na alimentacédo da flotacdo, no entanto, algum outro

fator contribuiu negativamente na seletividade do processo de flotacéo.

Pela figura 5.83 é possivel constatar pelo posicionamento das particulas liberadas que
realmente ndo houve boa seletividade no processo de flotagdo do minério da AGEO
91. No concentrado, 74% das particulas correspondem as particulas liberadas de
oxidos/hidroxido de ferro, com posicionamento dentro do esperado. Entretanto, 16%
das particulas que compde o concentrado correspondem a particulas livres de quartzo,

refletindo o elevado teor de SiO, no concentrado.
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Com relagdo as particulas mistas, a pequena proporcao presente na alimentagdo da
flotacdo do minério da AGEO 91 tendeu a posicionar-se no concentrado, devido a
composicado mineralogica dessas particulas predominantemente por oxidos/hidroxido
de ferro, conforme demonstrado na figura 5.84. Do total de particulas mistas, 85% séo

compostas essencialmente por 6xidos/hidroxido de ferro.

A distribuicdo dos tipos de particulas no rejeito retratou a baixa seletividade do
processo de flotacdo da AGEO 91 (figura 5.83). Do total de particulas que compde o
rejeito, 56% correspondem as particulas liberadas de quartzo e 42% equivalem as

particulas liberadas de éxidos/hidréxido de ferro.

Portanto, a baixa seletividade do minério da AGEO 91, expresso pelo elevado teor de
SiO, no concentrado e pelo elevado teor de ferro do rejeito, € evidenciado pela
presenca de particulas livres de quartzo no concentrado e por particulas liberadas de

oxidos/hidroxido de ferro no rejeito.

Por incrivel que pareca, a fotomicrografia da figura 5.85 demonstra o aspecto geral do
concentrado obtido para a AGEO 91. Destaca-se a presencga expressiva de particulas
liberadas de quartzo em meio as particulas liberadas de Oxidos/hidroxido de ferro,
retratando mais uma vez a baixa seletividade deste minério na etapa de flotagdo. A
fotomicrografia da figura 5.86 refere-se ao rejeito da AGEO 91, com particulas de

oxidos e hidréxido liberados junto com as particulas de quartzo livre.
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AGEO 91

Fe S0, A0, P PPC|
40,7 390 064 0,009 0,83‘

Alimentacao

G.Lgy = 92,4%

43%

9%

,/

1% 1%

Legenda da distribuicdo dos tipos de particulas

Tipo 2 Tipo3 @ Tipo4 @ Tipo5 @ Tipo6

G.Lg = 98,5%

Rejeito e,
1%/
2%
Fe SO, ALO; P PPC
243 638 057 0,012 0,67[

Concentrado

>

Fe | sio, | ALO, | P PPC

554 18,2 053 0011 1,18 746 548

Figura 5.83 - AGEO 91.: Distribui¢éo dos tipos de particulas mistas e livres, grau de liberagdo do quartzo (G.Ly,) e dos oOxidos/hidroxido

de ferro (G.Ls), qualidade quimica das aliquotas globais da alimentacéo, concentrado e rejeito da flotacéo.
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Distribuicao da proporgao de 6xidos e hidroxidos
de ferro nas particulas, tipo 3 e tipo 4.
Concentrado: aliquota global

Legenda: Proporgdo de 6xidos/hidréxidos de ferro nas particulas mistas

10% o6xidos/hidréxido de ferro .50% a 90% oxidos/hidréxido de ferro

10% a 50% oxidos/hidréxido de ferro .Mais de 90% 6xidos/hidréxido de ferro

4%

Figura 5.84 — AGEO 91: Distribuicdo da proporcdo de o6xidos/hidréxido de ferro nas

particulas mistas do concentrado, aliquota global.

Figura 5.85 - Fotomicrografia da amostra AGEO 91 — concentrado — fragao global.

Aspecto geral do concentrado.

1 = magnetita martitizada + goethita botrioidal;

2 = hematita martitica; 3 = goethita botrioidal; 4 = quartzo. Luz refletida, nicois

paralelos, objetiva de 10x, ocular de 10x.
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Figura 5.86 - Fotomicrografia da amostra AGEO 91 - rejeito — fracdo global. Aspecto
geral do rejeito. 1 = quartzo; 2 = hematita martitica + goethita; 3 = magnetita. Luz

refletida, nicois paralelos, objetiva de 10x, ocular de 10x.

Pelo conjunto de dados apresentados e pela interpretacdo feita ao longo da exposicao,
€ notavel que o problema da baixa seletividade na flotacdo da AGEO 91 néo é devido

a liberagdo mineral.

Propbe-se que deve ser conduzido um trabalho de pesquisa especifico para
aprofundar o conhecimento e elucidar as questdes que envolvem a baixa seletividade

na flotacdo do minério da AGEO 91.

No entanto, diante das informacdes obtidas no trabalho de caracterizacdo
mineralégica do minério da AGEO 91 foi possivel identificar alguns fatores que podem
ter contribuido para o baixo desempenho do minério na flotacdo, porém, nao foi
possivel concluir ou definir um fator determinante para a baixa seletividade deste

minério.
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5.7.2 Hipoteses para explicar a baixa seletividade do minério da
AGEO 91

De acordo com os trabalhos de Glembotskii et al. (1972) e Bazin et al. (2001), citados
por Vieira (2005), o tamanho das particulas minerais presentes na polpa € uma
importante variavel na sequéncia de eventos que levam a flotacdo de uma particula. A
partir de observacdes experimentais, concluiu-se que para cada sistema de flotacao

h& um limite superior de tamanho de particula flotavel.

Pelo grafico da figura 5.51, onde foram apresentadas as curvas granulométricas do
quartzo e dos oOxidos/hidroxido de ferro na alimentacdo da flotagdo, é possivel
observar que os gréos de quartzo sdo consideravelmente mais grossos do que 0s
grdos de goethita e hematita/magnetita. Os grédos de quartzo apresentaram
granulometria de 14,2% passante em 0,044mm (44um) enquanto que 0s graos de
hematita ou magnetita apresentaram 41,8% passante nesta faixa e os de gréos de
goethita 55,3%.

Apesar da fotomicrografia da figura 5.85 ndo ilustrar claramente, as particulas de
quartzo livres posicionadas no concentrado apresentaram granulometria grossa,
guando comparado aos demais minerais. Na foto da figura 5.87, obtida em uma lupa
binocular, é possivel perceber a quantidade de grdos de quartzo presentes no

concentrado do minério da AGEO 91 e como parecem ser mais grossos.

3 £ (¢ ¥ A
¥4

Figura 5.87 — Aspecto geral do concentrado da AGEO 91. Lupa binocular, aumento de
80x.
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O gréfico com as curvas de distribuicdo granulométrica dos gréos de quartzo e dos
oxidos/hidroxido de ferro no concentrado (figura 5.88) confirma a percepcao visual na
figura 5.87 de que o quartzo apresenta granulometria mais grossa do que os graos de
oxidos/hidroxido de ferro. Apenas 5% dos graos de quartzo foram passantes na fracédo
0,044mm (44pum) enquanto que os graos de oxidos/hidréxido de ferro apresentaram
48% passante nesta fracao.

Curvas granulométricas dos minerais da AGEO 91
Concentrado: aliquota global
100 -

90 o

80 /!
70 ,”
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Quartzo ~u=Oxidos e hidroxidos de ferro

Figura 5.88 - Curva granulométrica dos grdos dos éxidos/hidréoxido de ferro e dos
graos de quartzo. AGEO 91, concentrado da flotacdo, aliquota global. Dados obtidos
no MLA.

O gréafico apresentado na figura 5.89 demonstra que o quartzo posicionado no
concentrado exibiu granulometria mais grossa do que o quartzo flotado. Na fracdo
0,044mm (44pm) o quartzo do concentrado apresentou apenas 5% passante enquanto
gue no rejeito os graos de quartzo apresentaram 15% passante nessa faixa. Desta

forma, fica claro que, permaneceu no concentrado a fracdo mais grossa do quartzo.

No rejeito, os gréos de 6xidos/hidroxido de ferro sdo consideravelmente mais finos do
gque grdos de quartzo. Na fragdo 0,044mm (44um) 91,1% dos gréos de
oxidos/hidroxido de ferro foram passantes enquanto que os graos de quartzo apenas

15% estavam abaixo dessa faixa granulométrica (figura 5.90).

Pelas curvas granulométricas exibidas na figura 5.91 é possivel perceber que os graos
de Oxidos/hidréxido de ferro do rejeito apresentaram uma granulometria

consideravelmente mais fina do que os grdos de Oxidos/hidréxido de ferro que
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permaneceram no concentrado. Por exemplo, na fracdo 0,044mm (44um) os graos de
oxidos/hidroxido de ferro do rejeito apresentaram granulometria 91,1% passante
enquanto que no concentrado 48% dos grdos de o6xidos/hidréxido de ferro foram

passantes nessa faixa granulométrica.

Curvas granulométrica do quartzo da AGEO 91
Concentrado e rejeito: aliquota global
100,00

90,00

80,00

70,00

% passante
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abertura (um)

Quartzo concentrado =¥ =Quartzo rejeito

Figura 5.89 - Curva granulométrica dos graos de quartzo da AGEO 91, concentrado e
rejeito da flotacéo, aliquota global. Dados obtidos no MLA.

Curvas granulométricas dos minerais da AGEO 91
Rejeito: aliquota global
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Figura 5.90 - Curva granulométrica dos graos dos 6xidos/hidroxido de ferro e dos
graos de quartzo. AGEO 91, rejeito da flotacdo, aliquota global. Dados obtidos no
MLA.
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Curvas granulométricas dos minerais da AGEO 91
Concentrado e rejeito: aliquota global
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Figura 5.91 - Curva granulométrica dos grdos dos oxidos/hidroxido de ferro. AGEO 91,

concentrado e rejeito da flotagcéo, aliquota global. Dados obtidos no MLA.

Diante das curvas granulométricas das espécies minerais presentes no concentrado e
no rejeito da flotagdo constata-se que grande proporcdo de gréos de quartzo com
granulometria mais grossa permaneceram no concentrado enquanto que graos

extremamente finos de goethita e hematita/magnetita seguiram para o rejeito.

Vieira (2005) e Lima (2010) citaram diversos trabalhos que tratam dos efeitos do
tamanho de particulas na etapa de flotacdo destacando a dificuldade na flotacdo de
particulas grossas (quartzo). De acordo com o0s autores, as particulas grossas
necessitam de maior nivel de hidrofobicidade ou grau de cobertura da superficie da
particula pelo coletor, antes de se obter uma maior flotabilidade. Particulas finas

requerem menor cobertura para serem flotadas do que particulas maiores.

Crawford et al. (1988), citados por Vieira (2005) e Lima (2010), desenvolveram um
modelo para investigar a relagdo entre flotabilidade, tamanho de particula e
hidrofobicidade, com ensaios de flotagéo utilizando um tubo de Hallimond modificado e
particulas de quartzo com tamanho entre 15um e 125um. Os resultados dos ensaios
mostraram que para as particulas de tamanho de 71um bastou apenas 35% de sua
superficie fosse coberta pelas moléculas do coletor para alcancar uma recuperacao de
80%. No entanto, as particulas de tamanho de 121um tiveram que apresentar 60% de

suas superficies cobertas para alcancar a mesma recuperacdo. Desta forma, os
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autores concluiram que ha uma cobertura de superficie minima e um angulo de
contato minimo para cada tamanho de particula, abaixo dos quais a flotacdo né&o

acontece.

Segundo Bazin et al. (2001), também mencionados por Vieira (2005) e Lima (2010),
particulas finas apresentam uma maior superficie especifica (cm?/g) do que as
particulas grossas e por isso o consumo de coletor requerido para produzir um dado
grau de cobertura € muito maior nas particulas finas do que nas particulas grossas
(por unidade de massa). Desta forma, em uma polpa onde ha a mistura de particulas
finas e grossas, em contato com certa dosagem de coletor, grande parte sera
consumido rapidamente por particulas finas, sendo que na realidade necessitam de
pouca cobertura para serem eficientemente flotadas. Como consequéncia, ndo haveria
coletor disponivel suficiente para produzir uma cobertura hidrofébica requerida para

flotar as particulas grossas.

Oliveira (2006) apud Lima (2010) também segue esta conceituacdo, atestando que &
rapido e desproporcional o consumo de coletor pelas particulas finas, devido a sua
maior area superficial especifica, acarretando em uma menor cobertura hidrofébica na

superficie das particulas grossas, sendo menos flotaveis.

A presenca expressiva de particulas liberadas de 6xidos/hidroxido de ferro no rejeito
também pode ser explicada pela distribuicdo granulométrica dos grédos de
oxidos/hidroxido de ferro. De acordo com Lima et al. (2007), minerais de ferro com
tamanho de grdo muito pequeno apresentam elevada afinidade pelo coletor (elevada
flotabilidade), exigindo elevadas dosagens de depressores para reducdo de sua
tendéncia natural a flotacdo. Lima (2010), a partir dos resultados obtidos nos ensaios
de flotacdo em diferentes fragBes granulométricas, constatou que a fracdo mais fina
mais sensivel ao aumento do tempo de residéncia, possibilitando assim o maior

arraste de particulas finas de oxidos/hidroxido de ferro para o rejeito.

O posicionamento e a distribuicdo granulométrica das particulas do concentrado e do
rejeito da flotacdo sdo condigbes condizentes com os fatos mencionados
anteriormente, que podem ter contribuido para a baixa seletividade na flotacdo do
minério da AGEO 91. As particulas extremamente finas de quartzo e dos
oxidos/hidroxido de ferro podem ter consumido boa parte do coletor no inicio do
processo de condicionamento, sendo que necessitam de menor cobertura hidrofébica
para serem flotadas. Com isso, particulas ultrafinas de 6xidos/hidroxido de ferro foram

arrastadas para o rejeito. Como consequéncia, ndo foram produzidas cobertura
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hidrofébica necesséaria nos graos mais grossos de quartzo para que essas particulas

fossem flotadas.

Para avaliar a possivel influéncia da distribuicdo granulométrica das particulas do
minério da AGEO 91 no processo de flotacado sugere-se novos estudos para verificar o
comportamento de diferentes fragdes granulométricas no processo de flotacao,

considerando também a variacdo da dosagem de reagentes ao longo dos testes.

Outro fator que merece destaque e que estad relacionado a uma caracteristica
marcante do minério da AGEO 91 podendo trazer influéncia relevante ao processo de
flotacdo, é o elevado teor de Al,Os. Na aliquota do ROM o teor de Al,O; foi de 1,41%,
muito além dos teores apresentados pelas demais amostras. Apdés a etapa de
deslamagem o teor de Al,O3 na alimentacado da flotacéo foi de 0,64%. No concentrado
o teor foi de 0,53% e no rejeito o teor de Al,O; foi de 0,57%.

Pela composicdo mineralégica apresentada no item 5.5.2 € possivel constatar que o
elevado teor de Al,O; do minério é proveniente da caulinita e gibbsita, minerais
presentes na composi¢cao mineraldgica do minério da AGEO 91. Pela tabela V.17 onde
séo apresentados os dados obtidos pela difragdo de raios-X das aliquotas do minério
da AGEO 91, é possivel observar que esses argilominerais estdo presentes tanto no

concentrado como no rejeito da flotacéo.

As fotos exibidas na figura 5.92 ilustram como a caulinita ocorre no minério da AGEO
91. As particulas sdo compostas por uma matriz de caulinita envolvendo gréos

subédricos a anédricos de hematita martitica.

Tabela V.17 — Resultados das andlises por difracdo de raios-X das aliquotas de UF,
Concentrado e Rejeito da AGEO 91.

Composicdo mineraldgica (%)

AGEO 91

Hematita Goethita Quartzo Magnetita Caulinita  Gibbsita

UF 45,8 8,2 37,0 7,4 1,6 Traco
Concentrado 60,0 11,5 17,0 10,2 1,3 Traco
Rejeito 29,8 2,5 58,0 4,3 1,4 4,0

223



500x [11.1 mm| BSED

Figura 5.92 - Fotomicrografia da amostra AGEO 91 - concentrado: fracdo global.
Particulas ricas em caulinita (c) envolvendo grdos de hematita martitica (HM). MEV-
BSED.

A estrutura cristalina dos argilominerais é formada por um arranjo de tetraedros e/ou
octaedros nos quais os vértices sdo ocupados por atomos de oxigénio e por ions
hidroxila e o centro por cations metalicos pequenos, principalmente Si** e AP* nos
grupos tetraédricos e AP, Mg?*, Fe*, Fe* e Ti* nos grupos octaédricos (Pereira,
2008).

A caulinita e a gibbsita apresentam uma camada de octaedros de aluminio
coordenado por grupos de OH sendo que a caulinita também possui uma camada de
tetraedros de silicio coordenados por atomos de oxigénio que se ligam aos octaedros
de aluminio por atomos de oxigénio comuns as duas camadas. A figura 5.93 exibe a
diferenca entre as estruturas dos dois minerais (Rodrigues, 2012). A gibbsita possui
férmula que pode ser expressa por AI(OH); enquanto que a férmula estrutural da

caulinita é expressa por Al;Si;O10(OH)s.
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Figura 5.93 — Estrutura cristalogréafica da gibbsita e da caulinita (Rodrigues, 2012).

Rodrigues et al. (2009) investigaram por microflotagdo o efeito de quatro coletores na
flotagdo do quartzo e da caulinita. De acordo com 0s autores, 0 mesmo grupo de
reagentes capazes de flotar o quartzo também flota a caulinita, porém, a cinética de

flotacdo da caulinita € muito mais lenta do que a cinética do quartzo.

Araujo et al. (2003), citado por Rodrigues (2012), afirmaram que a caulinita presente
no minério de ferro ndo tende a se concentrar no flotado ou afundado, sendo a massa
da caulinita particionada de acordo com o fluxo da polpa. Este foi o caso da AGEO 91,

com a presenca de caulinita tanto no concentrado com no rejeito.

A presenca de caulinita e gibbsita na constituicdo mineralégica do minério, refletindo o

elevado teor de Al,O3, pode causar efeitos nocivos ao processo de flotagéo.

Os argilominerais costumeiramente apresentam granulometria extremamente fina e
por consequéncia possuem elevados valores de éarea superficial especifica. Por
exemplo, Rodrigues (2012) determinou a area superficial especifica da caulinita pela
isoterma de adsor¢éo BET na aliquota da alimentacéo da flotagdo (-0,15mm) e obteve

valor de 15,5 m?/g enquanto a hematita apresentou valor de 0,353m?/g.

Considerando as afirmagdes de Bazin et al. (2001) e Oliveira (2006), citados
anteriormente, a caulinita, pelo elevado valor de area superficial especifica, pode ter
consumido boa parte do coletor no inicio do processo de condicionamento, juntamente
com as particulas ultrafinas de quartzo e de 6xidos/hidréxido de ferro. Estes fatores
conjugados podem ter contribuido para dificultar a geracdo de cobertura hidrofébica

nos graos mais grossos de quartzo.
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Outro fator que deve ser levado em consideracdo no estudo da baixa seletividade do
minério da AGEO 91 diz respeito a influéncia de ions de aluminio na etapa de flotacao,

presentes a partir do processo de dissolu¢cdo da caulinita e da gibbsita em solucéo.

Pereira (2008) estudou a cinética de dissolu¢do da caulinita e gibbsita presentes em
bauxitas. De acordo com Bleam et al. (1993) e Huertas et al. (1998), citados pela
autora, a caulinita contém somente Al e Si como cations estruturais, sendo fontes para
0s sitios superficiais presentes nesse mineral. Desta forma, trés sitios estdo presentes
na superficie da caulinita: sitios hidroxo-alumino (Al,OH) externos ao plano basal,
sitios hidroxo-alumino internos nas bordas do cristal e grupos silanol (SiOH). De
acordo com o pH, esses sitios podem estar carregados positivamente ou
negativamente. A formagdo de complexos carregados de diferentes naturezas, em

diferentes faixas de pH, pode levar a existéncia de varias etapas elementares

controlando a taxa de dissolucao da caulinita.

Segundo Pereira (2008), diversos fatores influenciam as taxas de reacdo de
aluminossilicatos, tais como, composicao da solugdo, incluindo pH, afinidade quimica,
temperatura, pressdo e area superficial. Carrol-Webb e Walther (1988) e Carroll e
Walther (1990), citados pela autora, estudaram a dissolu¢édo da caulinita em uma faixa
de pH variando entre 1 a 12. Os autores observaram uma dissolugcdo néo
estequiométrica na etapa inicial de reacdo, com dissolucdo preferencial de Al em
relagéo a Si em pH < 4 e dissolugao preferencial de Si em relagdo a Al em pH entre

4,0 e 9,3 e em seguida, dissolucao inicial estequiométrica em pH > 9,3.

Estudos mais aprofundados com minério de ferro devem ser realizados para
verificacdo de possivel dissolugcdo de caulinita e gibbsita na faixa de pH em que

trabalha a flotacéo.

Arauljo (1982) estudou a influéncia dos ions de aluminio na etapa de flotacéo,
presentes na polpa por processo de dissolucdo dos argilominerais, normalmente

associados aos minérios de ferro.

Primeiramente Aratjo (1982) estudou a flotagdo do quartzo em testes de
microflotacdo, em funcdo do pH, na presenca de trés concentracbes de amina. As
curvas obtidas foram similares aquelas encontradas na literatura, com o pico de

méxima flotabilidade do quartzo no intervalo de pH entre 10,0 e 10,5.

Em seguida, Araujo (1982) realizou uma série de testes afim de avaliar em quais

valores de pH ocorrem méxima abstracdo de ions de aluminio pela superficie do
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guartzo. De acordo com o autor, o termo abstracdo foi utilizado pois podem ocorrer
tanto simples adsorcao de ions de aluminio como também precipitacdo de hidroxidos
formados em solucéo.

Pelos dados obtidos, o autor afirma que existe abstragdo de ions de aluminio pela
superficie do quartzo entre a faixa de pH de 3,5 a 10,0, sendo que a maxima
abstracdo acontece entre os valores de 7,0 e 8,5 de pH.

Para estudar a influéncia dos ions de aluminio na flotacdo do quartzo, Araujo (1982)
realizou testes de microflotacdo com concentracdes fixas de amina e de ions de
aluminio na faixa de pH entre 3 e 10. Pelos resultados obtidos foi possivel constatar
gue houve queda expressiva da flotacdo do quartzo, principalmente na faixa de pH de
méxima abstracdo dos ions de aluminio pela superficie do quartzo, em pH 7,5. Pelo
grafico da figura 5.94 é possivel observar que em pH 10,0 a flotabilidade do quartzo na
presenca de ions de aluminio foi proximo a 50%, sendo que no mesmo grafico &
possivel perceber que a flotacdo do quartzo € de 100% sem a presenca de ions de

aluminio.
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Figura 5.94 — Influéncia dos ions de aluminio na flotabilidade do quartzo, em funcédo do
pH. (Aradjo, 1982).
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No entanto, outro ensaio realizado pelo autor mostra que em pH 10,0 o aumento da
concentracdo de amina pode restabelecer a flotagdo do quartzo. Segundo Araujo
(1982), pelos resultados de abstracdo e pelas curvas de potencial zeta do quartzo na
presenca de ions de aluminio, pode-se admitir que a queda na flotagdo do quartzo
estd associada provavelmente com a mudanca de sinal e de mdédulo de carga liquida
de superficie. Em pH 10,0 a flotabilidade pode ser totalmente restabelecida com
aumento da concentracdo do coletor, uma vez que o0 potencial zeta nesse pH é
negativo mais de menor modulo se comparado ao mdédulo do potencial zeta do quartzo

em pH 10,0 na auséncia de ions de aluminio.

Em continuidade ao estudo, Araujo (1982) realizou testes para avaliar a influéncia dos
ions de aluminio na flotagdo do quartzo com a presenca de amina e de amido de milho
na solugdo. O amido de milho é normalmente empregado nos sistemas hematita-
quartzo com objetivo de deprimir seletivamente os 6xidos/hidréxido de ferro, uma vez
gue o amido é preferencialmente adsorvido na hematita em relagdo ao quartzo. Pelo
gréfico da figura 5.95 é possivel observar que a adicao de ions de aluminio ao sistema
com pequenas dosagens de amido de milho provoca total queda na flotacdo do
quartzo, em pH 10. Segundo o autor, uma possivel explicacdo seria que, admitindo-se
as ligacdes de hidrogénio com as principais for¢cas responsaveis pela adsor¢cdo do
amido e que a repulsdo eletrostatica contribui para a diminuicdo da adsorcdo, a
presenca de espécies de aluminio adsorvidas na superficie do quartzo favorece a
adsorcdo de amido, tanto no sentido de aumentar a disponibilidade de sitios para
ligacdes de hidrogénio como para diminuir a repulsédo eletrostatica. Deste modo, os
graos de quartzo ndo teriam uma cobertura hidrofébica necesséria para serem

flotados.

Todos estes fatores mencionados anteriormente podem ter afetado o desempenho do
minério da AGEO 91 na etapa de flotacdo. Novos estudos devem ser realizados para
verificar se essas condigcbes colocadas agem separadamente ou se a baixa

seletividade € produto do conjunto de fatores atuando concomitantemente.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no ensaio de requerimento energético de moagem remete a
dureza do minério e traduz o comportamento do minério na etapa de moagem. Os
minérios friaveis apresentaram menores valores de requerimento energético de
moagem do que os minérios semicompactos e compacto. Dentre 0s minérios
semicompactos, o itabirito anfibolitico-martitico exibiu maior valor de requerimento
energético do que o itabirito especularitico-martitico.

Na moagem ocorreu aumento do grau de liberacdo do quartzo e diminuicdo da
proporcdo das particulas mistas com o aumento do grau de cominuicao,
principalmente para os minérios semicompactos e compacto. No entanto, 0s
valores de grau de liberacdo do quartzo ainda permaneceram baixos e a propor¢ao
de particulas mistas elevada apos o término da moagem;

Na alimentacao da flotacdo, os minérios fridveis apresentaram maiores valores de
grau de liberagédo do quartzo e melhor distribuicdo dos tipos de particulas livres e
mistas do que 0os minérios semicompactos e compacto;

As condicdes desfavoraveis de liberacdo mineral dos minérios das AGEO 72,
AGEO 77 e AGEO 107 influenciaram no processo de flotacdo, prejudicando a
obtencdo de teor baixo de silica no concentrado e indices otimizados de
recuperacao metalica,;

O estudo aprofundado da liberagdo mineral na caracterizacdo mineralégica das
aliquotas da alimentacéo da flotacdo forneceu informacgdes que permitem prever o
comportamento do respectivo minério na etapa de flotagdo, observando as
tendéncias de posicionamento das particulas mistas no concentrado ou rejeito da
flotacéo;

A composicdo mineralégica obtida na caracterizacdo no MLA corroborou os
resultados fornecidos pela anédlise no MLR;

O MLA se mostrou uma técnica eficiente e totalmente aplicavel ao estudo do grau
de liberacdo de minérios de ferro. A grande quantidade de informacdes
disponibilizadas, diante de um rapido processamento, com grande
representatividade estatistica e excelente assertividade, sdo algumas das
principais vantagens do MLA. Complementado pela caracterizagdo mineraldgica
via MLR, torna-se uma técnica essencial para qualquer trabalho de caracterizacao

que se faca.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar caracterizacdo mineraldgica com foco no grau de liberacdo das espécies
minerais de diferentes tipos de itabiritos, utilizando técnicas complementares como
MLR e MLA, para estudar o processo de obtencao da liberacdo mineral na etapa de
remoagem e avaliar o posicionamento das particulas livres e mistas em um segundo

estagio de flotacao.

Estudar blendagens considerando os mais diversificados tipos de minérios de ferro
para compreender o efeito da mistura de minérios com diferentes condigcbes de

liberacdo mineral na etapa de flotacao.

Aprofundar a caracterizacdo mineralégica e tecnolégica do minério da AGEO 91 para

esclarecer os motivos pela baixa seletividade deste minério na etapa de flotacao.

Buscar modelo de previsibilidade do teor de SiO, do concentrado em fungéo dos

dados da distribuicdo dos tipos de particulas livres e mistas.
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ANEXO 1

Comparacéo do resultado da analise quimica da aligu  ota global

com o resultado ponderado da granuloquimica

Amostras: AGEO 72, AGEO 77, AGEO 88, AGEO 91 e AGEO 107
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ALIMENTAGAO DA FLOTAGCAO

Amostra Fragdo quantidade (g) Fe SIO; AlLO, P MnO, PPC FeO
+0,15mm 18 46,7 27,2 0,21 0,079 0,026 5,51 0,6

+0,15mm -0,075mm 57 37,3 42,8 0,16 0,052 0,017 3,54 0,7

AGEO 72 <0,075mm +0,044mm 43 33,0 49,8 0,16 0,041 0,012 2,64 0,6
-0,044mm 53 39,2 40,6 0,15 0,047 0,015 2,96 0,7

Global Teérico 171 37,8 42,2 0,17 0,051 0,016 3,34 0,7

Global analisado 38,4 41,4 0,18 0,049 0,020 3,29 0,5

Amostra Fragdo quantidade (g) Fe Si0; AlO, P MnO; PPC FeO
+0,15mm 15 37,4 43,8 0,05 0,013 0,062 2,56 2,0

+0,15mm -0,075mm 38 32,8 51,0 0,05 0,015 0,011 2,01 1,2

AGEO 77 -0,075mm +0,044mm 27 314 53,2 0,05 0,014 0,01 1,74 1,0
| -0,044mm 39 35,5 47,2 0,07 0,014 0,014 1,79 1,5

Global Teérico 119 34,0 49,3 0,06 0,014 0,018 1,95 14

Global analisado 33,9 49,4 0,05 0,014 0,015 1,98 1,5
Amostra Fragdo quantidade (g) Fe SIO; Al,O, P MnO, PPC FeO
+0,15mm 22 41,3 37,0 0,13 0,026 0,053 3,71 1,2

+0,15mm -0,075mm 73 36,6 449 0,12 0,018 0,042 2,63 1,1

AGEO 88 -0,075mm +0,044mm 44 47,1 30,0 0,14 0,018 0,039 2,51 0,9
| -0,044mm 56 60,3 10,5 0,16 0,023 0,034 3,09 1,1

Global Teérico 195 46,3 30,7 0,14 0,020 0,040 2,86 1,1

Global analisado 46,3 30,5 0,15 0,018 0,100 2,53 1,0
Amostra Fragao quantidade (g)| _ Fe S0, AL,0, P MnO; PPC FeO
+0,15mm 18 38,9 42,0 0,54 0,018 0,011 1,67 2,6

+0,15mm -0,075mm 58 28,7 57,5 0,46 0,01 0,01 0,91 2,2

AGEO 91 -0,075mm +0,044mm 43 35,7 47,4 0,48 0,01 0,01 0,89 2,3
-0,044mm 64 53,9 20,9 0,74 0,011 0,01 1,1 2,7

Global Teérico 183 40,2 40,8 0,57 0,011 0,010 1,05 2,4

Global analisado 40,7 35,0 0,64 0,009 0,100 0,83 28
Amostra Fragdo quantidade (g) Fe SiO, AlL,O, P MnO, PPC FeO
+0,15mm 18 44,5 34,1 0,12 0,058 0,029 1,98 0,4

+0,15mm -0,075mm 61 28,9 57,6 0,09 0,032 0,019 0,9 0,4

AGEO 107 -0,075mm +0,044mm 45 36,1 47,5 0,09 0,025 0,015 0,64 0,5
| -0,044mm 63 53,9 22,1 0,11 0,029 0,014 0,7 0,5

Global Teérico 187 40,5 40,9 0,10 0,032 0,017 0,87 0,5

Global analisado 39,8 40,4 0,11 0,028 0,100 0,93 0,5
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ANEXO 2

Resultados das andlises por difracdo de raios-X das aliguotas
globais de UF, Concentrado e Rejeito

Amostras: AGEO 72, AGEO 77, AGEO 88, AGEO 91 e AGEO 107
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Alimentacgdo da Flotagdo (UF)

AMOSTRA | hematita | goethita | quartzo | magnetita | caulinita | gibbsita | SOMA
AGEO 72 25,0 32,3 41,0 1,7 trago trago | 100,0
AGEO 77 26,2 19,6 49,4 4.8 trago trago | 100,0
AGEO 88 40,5 24,8 30,4 3,3 trago 1,0 100,0
AGEO 91 45,8 8,2 37,0 7,4 1,6 trago | 100,0

AGEO 107 | 49,2 9,2 40,1 1,5 trago trago | 100,0

Concentrado

AMOSTRA | hematita | goethita | quartzo | magnetita | caulinita | gibbsita | SOMA
AGEO 72 42,0 51,0 3,2 2,8 1,0 trago | 100,0
AGEO 77 47,0 31,3 13,9 7,8 trago trago | 100,0
AGEO 88 53,0 41,8 1,0 42 trago trago | 100,0
AGEO 91 60,0 11,5 17,0 10,2 1,3 trago | 100,0

AGEO 107| 776 17,0 3,1 2,3 trago trago | 100,0

Rejeito

AMOSTRA | hematita | goethita | quartzo | magnetita | caulinita | gibbsita | SOMA
AGEO 72 9,3 20,7 67,9 2,1 trago trago | 100,0
AGEO 77 17,0 17,4 62,1 3,5 trago trago | 100,0
AGEO 88 13,8 54 78,8 2,0 trago trago | 100,0
AGEO 91 29,8 - A 58,0 43 1,4 4,0 100,0

AGEO 107| 36,8 5,2 56,3 1,7 trago trago | 100,0
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ANEXO 3

Resultados das analises mineralogicas (volume parci al) via

MLR das aliguotas globais do concentrado

Amostras: AGEO 72, AGEO 77, AGEO 88, AGEO 91 e AGEO 107
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AMOSTRA HE HM G MA
AGEO 72 5,8 35,9 55,3 3,1
AGEO 77 1,1 45,8 42,9 10,2
AGEO 88 18,9 31,1 46,3 3,7
AGEO 91 0,7 71,3 17,2 10,8
AGEO 107 61,3 18,8 19,0 0,9
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