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RESUMO

O crescimento da producdo e do valor do minério de
ferro frente a aumentos de demanda tem levado as
mineradoras a buscar a ampliacdo de suas reservas a
partir de recursos minerais de baixo teor. O
intemperismo  atuante sobre eles resulta em
composigdes mineraldgicas e aspectos de associagdo
mineral diversa, especialmente em relagdo aos
conteludos de goethita e argilominerais, implicando na
necessidade de estudos detalhados para avaliagdo da
qualidade dos produtos passiveis de serem obtidos,
quanto a teores de SiO2, Al203, P e perda ao fogo,
criticos nas especificagdes metallrgicas. Neste contexto,
duas amostras com diferentes graus de intemperismo e

composicdo mineralégica foram estudadas, visando
avaliar a possibilidade de obtenc¢do de produtos dentro
das especificagGes usuais requeridas. Os estudos
compreenderam cominuigdo em duas condigOes:
separagées minerais e avaliagdo dos aspectos
mineralégicos por andlise de imagens por feixe de
elétrons (MLA). A amostra 1 é composta principalmente
por hematita, quartzo e goethita e a amostra 2 por
magnetita, quartzo e anfibdlios. Os estudos mostram
que, para uma recuperacao de 95% do ferro contido nos
oOxidos de ferro, teoricamente, é possivel obter-se
produto com teor de 66% para a amostra 1 e 69% na
amostra 2.

PALAVRAS-CHAVE: minério de ferro, caracterizacdo tecnoldgica, analise de imagens.

TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION STUDIES OF LOW GRADE IRON ORE
SAMPLES

ABSTRACT

The growth of production and the value of iron ore have
led mining companies to seek expansion of its reserves
from low-grade mineral resources, where the
weathering process lead to varied mineralogy and
mineralogical association, especially regarding the
contents of goethite and clay minerals. Detailed
characterization studies are fundamental to evaluate the
products that can be obtained considering the grades of
SiO,, Al,0s3, P and loss on ignition, which are critical
metallurgical specifications. In this context, this study is
based on the characterization of two samples with

different degrees of weathering and mineralogical
composition to evaluate the possibility of obtaining
granulometric products within usual specifications
required. The main results were obtained from SEM-
based image analysis (MLA). Sample 1 consists primarily
of hematite, quartz and goethite, while sample 2
comprises  magnetite, quartz and amphibole.
Considering the Fe present in the iron oxides, the
research indicates a potential recovery of 95 % with Fe
grades of 66% for sample 1 and 69% for sample 2

KEYWORDS: iron ore, technological characterization, automated image analysis.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos as empresas produtoras de minério de ferro tém investido em estudos
de caracterizagdo tecnoldgica para avaliacdo da potencialidade de seus recursos minerais, com o
objetivo de ampliacdo de reservas, atendimento a crescimentos de producdo, visto que, em
cenarios de grande demanda, a elevagdo do pre¢o das “commodities” pode viabilizar o
aproveitamento de recursos mais complexos e de teores mais baixos. Para os minérios de ferro
de alto teor, normalmente é suficiente apenas uma adequacado granulométrica, mas em materiais
de baixo teor, estudos mais acurados sdo necessarios. Os minérios de ferro brasileiros
apresentam diferentes graus de intemperismo, responsaveis por assembleias mineralégicas
variadas, especialmente em relagao aos conteldos de goethita, argilominerais e outros minerais,
responsaveis pela diminuicdo do teor de ferro e aumento significativo dos de silica, aluminio e
fosforo junto ao concentrado, criticos para as especificacdes metalurgicas (ROCHA, 2008; COUTO,
2009; COUTO, COSTA et al., 2010).

Neste contexto, estudaram-se duas amostras de composicdo mineraldgica bastante
distinta, tanto em relacdo ao mineral de minério como em relacdo aos minerais de ganga
presentes, com o objetivo de verificar a forma de ocorréncia dos Oxidos de ferro e suas
associagdes com a ganga contida, com enfoque nos portadores de silica, aluminio e fésforo, para
avaliacdo da possibilidade de obteng¢dao de produtos granulométricos dentro das especificacdes
usuais requeridas. As atividades realizadas compreenderam cominui¢cdes em duas condigdes,
classificacbes granulométricas, separa¢des minerais e estudos mineralégicos detalhados por
microscopia eletronica de varredura, utilizando analise de imagens por feixe de elétrons (MLA).
Os estudos efetuados ao MEV/MLA possibilitam a obtencdo de resultados altamente confiaveis,
em funcdo da observacdo detalhada de grande numero de particulas, tendo como principais
resultados a composicdo mineraldgica, a particdo dos elementos quimicos de interesse,
caracteristicas de associacdo e grau de liberacdo dos minerais presentes, além da recuperacao
potencial do elemento de interesse, constituindo uma ferramenta extremamente importante
para o setor mineral (FANDRICH, GU et al., 2007). Estudos utilizando a mesma metodologia
foram realizados, em minérios de ferro, por ULIANA et. al (2011).

2 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, em ambas as amostras, avaliou-se a possibilidade de obtencdao de produto
grosso constituido por minerais de ganga a ser descartado, com consequente reducdo da
quantidade a ser cominuida posteriormente em malha mais fina (minimizacdo nos custos dessa
operacdo), visando geracdo de produtos granulométricos dentro das especificacdes quimicas
correntes de mercado. A amostra 1 (fridvel) apresentava pequena parcela de material acima de
6,35 mm, razdo pela qual foi cominuida abaixo dessa fracdo (avaliacdo da possibilidade de
obtencdo de sinter feed); mesmo procedimento foi usado na amostra 2 (material fresco
representado por testemunhos de sondagem).

Para a amostra 1, ap0ds essa avaliacdao, os estudos prosseguiram com a realizacdo de nova
cominuicao (abaixo de 0,60 mm), seguida de classificacdo granulométrica e separa¢des minerais
em escala de bancada (liquidos densos e em ima de mao); jd para a amostra 2 efetuou-se
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cominuig¢ao abaixo de 0,21 mm, classificagdo granulométrica e separagdes magnéticas em ima de
mao. Todos os produtos gerados nesse procedimento foram submetidos a analises quimicas por
fluorescéncia de raios X; difracdes de raios X foram efetuadas em produtos especificos. O estudo
das caracteristicas mineralégicas por MEV/MLA foram realizados em ambas as amostras apenas
apos a cominuicdo em malha mais fina.

3 RESULTADOS

3.1 Composicdo quimica

A amostra 1 é mais rica em Fe do que a amostra 2 (44,2% e 36,2%, respectivamente),
ocorrendo o inverso em relacdo ao SiO, (41,2% contra 32,9%); teores de Al,03 situam-se entre
1,39 e 1,85% e os de P entre 0,05-0,06% para as 2 amostras. A amostra 2 tem teor de 3,08% de
Ca0 e 1,85% de MgO, enquanto que na amostra 1 esses sdo inferiores a 0,10%. A amostra 2
mostra ganho ao fogo, enquanto que a amostra 1 tem perda ao fogo de 2,54%. Esses resultados
estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do quimica das amostras estudadas (teores dosados).

Teores (%) Fe SiO, Al,03 P Mn TiO, Cao MgO Na;O K.O PF
Amostra 1 44,2 32,9 1,85 0,05 0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 2,54
Amostra 2 36,2 41,2 1,39 0,06 0,15 <0,10 3,08 1,85 <0,10 0,19 gf

3.2 Avaliacao da possibilidade de obtencdo de produto de ganga leve — cominuicao
grossa

Os resultados obtidos apds a cominuicdo a -6,35 mm estdo expostos da Tabela 2Tabela
até a Tabela 5.

Para a amostra 1 verificou-se, apds a execucdo de separacoes minerais (liquidos densos),
a possibilidade de obtencdo de produto constituido por ganga leve correspondente a cerca de
3,4% em massa na fracao -6,35+0,60 mm, aliado a uma perda de ferro de 2,4% do total contido
na amostra. Abaixo de 0,60 mm, a propor¢ao em massa desse produto aumenta gradativamente
para os finos, enquanto que o conteudo de ferro tende a diminuir, com a geracao de produtos
(afundados) com teores de Fe superiores a 62%.

Para a amostra 2, onde ha amplo predominio de magnetita, as separacdes magnéticas até
0,21 mm propiciaram a geracdo de produto ndo magnético correspondente a 6% em massa, com
perda de ferro da ordem de 2% do total contido. Abaixo de 0,21 mm a propor¢do em massa do
produto ndo magnético aumenta gradativamente para os finos, com geracdo de produtos
magnéticos ja com teores mais elevados de Fe (superiores a 55%).
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Tabela 2 - Distribui¢do de teores por fra¢gdo granulométrica — Amostra 1 (-6,35 mm)

Fragao % Massa Teores (%) Distribui¢do no ensaio (%)
(mm) retida acum. Fe SiO, Al,O3 P PF Fe SiOo, Al,03 P
-6,35+1,00 41,1 41,1 58,1 12,2 0,90 0,05 2,30 52,8 16,2 20,7 30,2
-1,00+0,60 3,8 44,9 56,5 14,6 0,85 0,05 2,12 4,7 1,8 1,8 2,6
-0,60+0,30 51 50,0 52,4 21,3 0,64 0,04 1,49 5,9 3,5 1,8 2,8
-0,30+0,15 12,1 62,0 40,3 40,3 0,66 0,03 1,02 10,8 15,7 4,5 49
-0,15 38,0 100,0 30,8 51,3 3,35 0,11 3,33 25,8 62,8 71,2 59,4
Total 100,0 45,2 31,0 1,79 0,07 2,49 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 3 — Resultados das separagoes por liquidos densos apds cominui¢ao a -6,35 mm — Amostra 1

Produto % Massa Teores (%) Distrib. no ensaio (%) Distrib. na amostra (%)
ens. amos.| Fe Si0, Al,O3 P PF Fe Si0; Al,O; P Fe SiO, AlLO; P
-6,35+1,00

Flut. 7,2 3,0 344 41,7 2,12 0,08 5,39 4,3 24,5 16,9 11,2 2,2 4,0 35 34

Afund. 92,8 38,2 599 995 080 0,05 2,06 | 95,7 75,5 83,1 88,8 | 50,6 12,2 17,2 26,8
Total calcul. | 100,0 41,1 58,1 12,2 0,90 0,05 2,30 | 100,0 100,0 100,0 100,0 | 52,8 16,2 20,7 30,2
-1,00+0,60

Flut. 11,0 0,4 12,4 77,7 086 0,04 2,35 2,4 589 11,2 10,0 | 0,1 1,0 02 0,3

Afund. 89,0 3,4 62,0 6,72 085 0,05 2,09 | 97,6 41,1 88,8 90,0 4,6 0,7 1,6 23
Total calcul. | 100,0 3,8 56,5 14,6 085 0,05 2,12 | 100,0 100,0 100,0 100,0 | 4,7 1,8 1,8 2,6
-0,60+0,30

Flut. 17,7 0,9 3,4 943 031 001 0,24 1,1 78,1 8,6 4,6 0,1 2,7 02 0,1

Afund. 82,3 4,2 629 568 071 004 1,76 | 989 219 914 954 |58 08 1,7 2,7
Total calcul. | 100,0 51 524 21,3 0,64 0,04 1,49 | 100,0 100,0 100,0 100,0| 5,9 3,5 1,8 28
-0,30+0,15

Flut. 39,9 4,8 209 95,9 016 001 0,12 2,1 94,9 9,8 8,7 02 149 04 04

Afund. 60,1 7,3 656 3,40 1,00 0,04 1,62 97,9 51 90,2 91,3 | 10,5 0,8 4,0 4,5

Total calcul. | 100,0 12,1 | 40,3 40,3 066 0,03 1,02 |100,0 100,0 100,0 1000 | 10,8 15,7 45 49
Tabela 4 - Distribuigdo de teores por fragdo granulométrica — Amostra 2 (-6,35 mm)

Fragdo % Massa Teores (%) Distribui¢do no ensaio (%)

(mm) retida acum. Fe Si0,  Al,O; P CaO MgO Fe Si0,  Al,O; P Ca0O MgO
-6,35+1,00 84,7 84,7 36,4 40,6 1,30 0,06 3,04 1,95 84,5 85,2 84,5 82,4 84,5 89,6
-1,00+0,15 6,1 90,8 35,8 41,5 0,98 0,06 3,28 1,78 6,0 6,3 4,6 6,2 6,6 5,9

-0,15 9,2 100,0 37,6 37,1 1,53 0,07 2,95 0,89 9,5 8,5 10,9 11,4 8,9 4,5

Total 100,0 36,5 40,4 1,30 0,06 3,05 1,84 | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 5 — Resultados das separa¢cdes magnéticas apos cominuigdo a -6,35 mm — Amostra 2
Produto | % Massa Teores (%) Distribui¢do no ensaio (%) Distrib. na amostra (%)
ens. amos.| Fe SiO, ALO; P CaO MgO| Fe SiO, ALbO; P CaO | Fe SiO, AlLbO; P CaO
-6,35+1,00

Mag 94,3 79,8|379 38,7 1,21 0,06 298 193|981 899 884 975 924 829 76,6 74,7 80,3 781
Naomag | 57 4,9 (123 71,7 2,62 0,02 4,01 2,14| 19 10,1 116 2,5 76 |16 86 98 21 64
Total calc |100,0 84,7 |36,4 40,6 1,30 0,06 3,04 1,95 |100,0 100,0 100,0 100,0 100,0|84,5 85,2 84,5 82,4 84,5

-1,00+0,21

Mag 788 4,0 (41,4 343 095 006 293 188|944 628 733 86,6 686 |45 3,4 29 45 3,8
Naomag | 21,2 1,1 | 9,2 754 1,28 0,04 499 192 | 56 372 26,7 134 314|103 20 1,1 0,7 18
Total calc |100,0 5,1 | 34,5 43,0 1,02 0,06 3,37 1,89 (100,0 100,0 100,0 100,0 100,048 54 40 52 5,6

-0,21+0,15

Mag 69,9 0,7 |555 17,7 0,64 005 168 099|934 358 568 715 41011 03 04 0,7 04
Naomag | 30,1 03|91 736 1,13 0,05 561 18| 66 64,2 432 285 590|011 06 03 03 06
Total calc |100,0 1,1 | 41,5 34,5 0,79 0,05 2,86 1,25|100,0 100,0 100,0 100,0 100,0| 1,2 09 06 10 1,0
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3.3 Avaliacao da possibilidade de obtencdao de produtos apds cominuicdao em malha
mais fina

As caracteristicas dos produtos passiveis de serem obtidos para a amostra 1, apds
cominuicdo abaixo de 0,60 mm, estdo expostas na Tabela 6 e para a amostra 2, cominuida abaixo
de 0,21 mm, na Tabela 7. Na amostra 1 o produto correspondente ao sinter feed (fracdo -
0,60+0,15 mm) representa cerca de 79% em massa no ensaio (33,3% em relagdo a amostra) e
tem teor médio de Fe de 64,9% (94,4% do total do ensaio; 48,5% em relagdo a amostra),
mantendo teores residuais de 3,73% de SiO,, 0,99% de Al,03, 0,09% de P e 1,20% de PF.

Tabela 6 — Caracteristicas dos produtos passiveis de obten¢dao apds cominui¢do a -0,60 mm — Amostra 1

Fragdo Produto % Massa Teores (%) Distribuigdo (%)

(mm) ens. amos. Fe Si0, AlLOs P PF Fe Si0o, AlLOs P
-0,60+0,15 Alimentacdo 100,0 42,2 54,2 18,7 1,06 0,08 1,55 | 51,3 25,6 20,7 44,7
AF Mag ima mao 78,9 33,3 64,9 3,73 0,99 0,09 1,20 | 48,5 4,0 15,2 38,1

AF N-Mag im3 m3o 4,9 21 |51,2 103 315 0,19 102 | 24 07 31 54

Flutuado 16,2 6,9 3,27 93,9 0,76 0,01 0,65 0,5 20,8 2,4 1,3
-0,15+0,037 Alimentacdo 100,0 40,6 350 476 08 003 121|319 615 160 30,3
AF Mag im3 mao 47,1 19,2 66,6 2,25 1,06 0,05 1,28 | 28,6 1,4 9,3 19,7

AF N-Mag ima mao 6,1 2,5 42,8 254 3,30 0,14 8,44 2,4 2,0 3,7 7,7

Flutuado 46,8 19,0 2,16 96,3 0,35 0,01 0,20 0,9 58,1 3,0 2,9

-0,037+0,020 Alimentacdo 100,0 7,1 43,3 32,2 2,26 0,06 3,52 6,8 7,7 8,3 6,4
AF Mag ima mao 56,8 4,0 63,5 4,15 1,90 0,07 3,08 5,6 0,6 4,0 3,8

AF N-Mag im3 mdo 13,8 1,0 46,6 176 450 0,15 9,43 | 1,0 0,6 2,3 2,1

Flutuado 29,4 2,1 2,56 93,5 1,92 0,01 1,59 0,1 6,5 2,1 0,4

Tabela 7 - Caracteristicas dos produtos passiveis de obtenc¢do apds cominui¢do a -0,21 mm — Amostra 2

Fragao Produto % Massa Teores (%) Distribuigdo (%)
(mm) ens. amos.| Fe SiO2 AlOs P CaO MgO PF Fe Si02  Al,Os P Ca0O MgO
-0,21+0,044 Alimentagdo |100,0 69,5 [369 415 109 004 25 145 .. | 699 71,1 570 46,2 587 554
Mag imd mdo 574 399 |54 17,3 0,70 0,04 1,26 0,79 61,4 17,0 21,0 29,0 16,5 17,2
N-Magimdmédo | 42,6 29,6 | 10,5 74,2 1,61 0,03 4,31 234 135| 85 54,2 36,1 17,2 42,1 382
-0,044+0,037 | Alimentacdo |100,0 7,7 |375 383 144 004 328 213 .. | 78 74 87 53 84 90

Magimimio | 460 3,6 |646 798 049 003 068 041 gf | 62 07 14 18 08 08
N-Magim3mio | 54,0 42 |144 641 225 005 549 359 174| 16 67 73 35 76 82
-0,037 Alimentacdo |100,0 22,8 |354 384 1,91 0,12 434 281 .. | 222 21,5 343 485 329 356

Magimimio | 370 84 |673 449 041 003 052 031 gf |156 09 27 50 15 15
N-Magim3mio | 63,0 14,4 | 166 582 279 0,17 659 428 186| 66 206 316 434 315 341

O produto relativo ao “pellet feed” (fracdo -0,15+0,037 mm) representa 47,1% em massa
no ensaio (19,2% em relacdo a amostra) e tem teor médio de 66,6% de Fe (89,7% do total
contido no ensaio; 28,6% do total da amostra), além de 2,25% de SiO,, 1,06% de Al,03, 0,05% de
Pe1,28% de PF.

Para a amostra 2 o produto magnético da fracdo -0,21+0,044 mm representa 57,4% em
massa no ensaio (39,9% em relacdo a amostra) e tem teor médio de 56,4% de Fe (61,4% do total
da amostra), com teor residual de SiO, muito elevado, da ordem de 17%, além de 0,70% de Al,0s3,
0,04% de P, 1,26% de CaO e 0,79% de MgO. Teores de ferro superiores a 64% so sao atingidos
nas fracdes inferiores a 0,044 mm, mantendo teores de SiO; de até 8%, decrescentes para os
finos.
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3.4 Composi¢do mineraldgica obtida a partir dos estudos de MEV/MLA

A amostra 1 (total -0,60+0,020 mm) é constituida principalmente por 6xidos de ferro
(55%; principalmente hematita, e magnetita), quartzo (30% em massa) e goethita (13% em
massa), além de caulinita (0,9% em massa) e tracos de outros (0,2%; albita, anfibdlios, ilmenita,
6xidos-Mn, calcita, apatita e gibbsita), conforme Tabela 8.

Tabela O conteudo de éxidos de ferro acima de 0,15 mm varia de 60 a 70% e entre 41 e
49% abaixo dessa fracao; ja os de goethita situam-se entre 12 e 17% acima de 0,15 mm, entre 8 e
15% na fracdo -0,15+0,044 mm, atingindo 23% no passante. Os Oxidos de ferro sdao bem
cristalizados, com superficie lisa, mostrando-se, por vezes, com fraturas preenchidas por goethita
e com diminutas inclusdes de SiO,. A goethita ocorre em particulas com superficie macica ou
porosa, mista com quartzo. Apresenta conteudos varidveis de fésforo, com teor médio da ordem
de 0,30%.

A amostra 2 (total -0,21+0,020 mm) é composta por magnetita (43% em massa), quartzo
(29%) e anfibdlios (10% de grunerita, 7,4% de actinolita, 4,4% de hornblenda), além de calcita
(2,3%), mica (1,7%) e outros (1,2%; albita, goethita, ilmenita, 6xido-Mn, apatita, gibbsita e pirita).

O conteudo de magnetita situa-se entre 39 e 49%, o de quartzo entre 18 e 35%, o de
grunerita de 7,6 a 9,1% acima de 0,044 mm e entre 14 e 17% no passante, o de actinolita entre
5,6 e 11% e o de hornblenda entre 3,6 e 6,5%. A magnetita geralmente é bem cristalizada, com
superficie lisa e homogénea, mais raramente rugosa ou fraturada. Ocorre na forma liberada e
como inclusdes de dimensdes variadas associadas ao quartzo e anfibdlios, ou mista com esses
minerais. Como caracteristica marcante apresenta, muitas vezes, diminutas inclusdes de SiO».

Tabela 8 - Composi¢do mineraldgica das amostras estudadas (MEV/MLA)

. i Fragdo (mm)
Minerais Total
(% em massa)
+0,020 | -0,60+0,30 -0,30+0,21 -0,21+0,15 -0,15+0,10 -0,10+0,074 -0,074+0,044 -0,044+0,037 -0,037+0,020

oxido de Fe 55 70 67 60 49 42 48 41 46
o goethita 13 17 15 12 8,8 8,1 9,6 15 23
2 quartzo 30 11 17 28 41 49 42 42 28
g caulinita 0,9 0,8 1,0 0,7 0,4 0,7 0,6 1,1 3,6
< outros* 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,3 0,5

magnetita 43 39 44 44 49 41 41

quartzo 29 35 34 34 27 23 18
o actinolita 7,4 8,0 6,6 5,6 5,7 10 11
a‘;‘, hornblenda 4,4 4,9 3,6 3,6 3,6 5,0 6,5
g grunerita 10 9,1 8,0 7,6 8,7 14 17
< mica 1,7 1,3 1,4 1,3 1,7 2,2 3,1

calcita 2,3 2,0 2,1 2,4 2,6 2,7 2,6

outros** 1,2 1,3 0,8 1,3 1,4 1,3 1,1

* albita, anfibdlios, ilmenita, dxidos-Mn, calcita, apatita e gibbsita
** albita, goethita, ilmenita, 6xido-Mn, apatita, gibbsita

3.5 Particio de Fe, Si, Al e P nos minerais portadores a partir dos estudos de
MEV/MLA

As particoes de Fe, SiO2, Al203 e P nos minerais portadores sdo mostradas na Figura 1.
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Figura 1 — Distribuicdo de Fe, Si, Al e P nos minerais portadores (total +0,020 mm)

Na amostra 1 os 6xidos de ferro (hematita e magnetita) respondem por 84% do Fe total e
a goethita por 16%; o quartzo representa 97% do SiO; e o restante associa-se aos 0xidos de ferro,
goethita e caulinita. Goethita e caulinita sdo as principais fontes de Al e a goethita é também
responsavel por 99% do P. Na amostra 2, a magnetita representa 83% do Fe, os anfibélios 15% e
a mica 1%. O quartzo contém 72% do total de SiO,, 26% associam-se aos anfibdlios e 1% a mica.
A maior parcela do Al,O3 estda nos anfibdlios (67%) e na mica (27%). Apatita responde pela
totalidade do P, a calcita por 47% do CaO e os anfibdlios pelo restante e ainda por 81% do MgO.

3.6 Grau de liberacdo e associa¢cdes minerais (MEV/MLA)

O grau de liberacdo dos oxidos/hidroxidos de ferro (hematita, magnetita, goethita),
considerando como particula livre aquela com 95% ou mais do mineral de interesse, estd exposto
na Figura 2.

Na amostra 1 a liberacdo (em drea) dos éxidos de ferro é de 61% (total -0,60+0,020 mm);
liberagdes superiores a 90% sé sdao alcangadas abaixo de 0,037 mm. Na forma mista, esses
minerais associam-se a goethita (27% do total de associacdes bindrias) e ao quartzo (7%). A
liberacdo dos oxidos de ferro em perimetro exposto é inferior a liberacdo em drea, indicando a
presenca de outros minerais, notadamente goethita, nas bordas das particulas. Ja a liberacdo
global dos éxi-hidréxidos de ferro é de 89%, sendo superior a 90% abaixo de 0,21 mm e a do
guartzo é de 90%.
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Figura 2 — Grau de liberagio dos 6xidos / 6xi-hidroxidos de Fe (Amostra 1) e magnetita (Amostra 2)

Na amostra 2 a liberacdo da magnetita (em area) é de 83%, com valores superiores a 90%
apenas abaixo de 0,074 mm. Na forma mista, associa-se ao quartzo em particulas binarias (6,2%
do total), anfibdlios (4% em massa) e a mica (1,6%). A liberacdo dos 6xidos de ferro em perimetro
exposto é inferior a liberagdo em darea, indicando a presenga de outros minerais, notadamente
quartzo, nas bordas das particulas. Os anfibdlios tém liberagao de 63%, com valores inferiores a
54% acima de 0,074 mm e superiores a 76% no passante. Na forma mista ocorrem em particulas
bindrias com magnetita e quartzo (14% em massa do total, cada). A liberagdo do quartzo é de
67%, com valores superiores a 77% apenas abaixo de 0,074 mm. Na forma mista ocorre em
particulas bindrias, associado a magnetita (11% em massa do total) e aos anfibdlios (13% em
massa).

3.7 Teor x distribuicao de Fe

As curvas de teor versus recuperacao, obtidas nos estudos de MLA para o material acima
de 0,020 mm, considerando-se unicamente o Fe presente na forma de oéxidos de ferro e,
também, a somatdria de 6xidos e hidroxidos de ferro, é apresentada na Figura 3. Os estudos
mostram que, para uma recupera¢dao de 95% do total de ferro contido na forma de dxidos de
ferro (hematita e/ou magnetita), teoricamente, é possivel a obtencdo de produto com teor de
66% de Fe para a amostra 1 e 69% para a amostra 2. Considerando-se o total de ferro contido
nos oxi-hidroxidos de ferro (hematita, magnetita e goethita) da amostra 1, estima-se ser possivel,
para a mesma recuperacgao, a obtengao de produto com teor de 67% de ferro.
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Figura 3 — Curvas de teor versus recuperagao dos oxidos e de 6xi-hidréxidos de Fe (MLA)
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4 CONCLUSOES

Para a amostra 1 (principalmente hematita) verificou-se a possibilidade de obtencdo de
produto de ganga leve relativo a 3,5% em massa para o intervalo -6,35+0,60 mm, com perda em
massa de ferro de 2,5% do total contido. Para a amostra 2 (principalmente magnetita), é possivel
até 0,21 mm a geragao de produto ndao magnético referente a 6% em massa, carreando 2% em
massa de ferro contido. Os estudos efetuados por MEV/MLA indicam que a amostra 1 (a -0,60
mm) é composta por oxidos de ferro (55% de hematita e magnetita), goethita (13%) e quartzo
(30%). Os oxidos de ferro sao responsaveis por 84% do ferro contido e o restante associa-se a
goethita, responsdavel pelo fésforo da amostra. Os éxidos de ferro apresentam liberacao global de
61%. E possivel a obten¢do de produto sinter feed (fracdo -0,60+0,15 mm) correspondente a
33,3% em massa da amostra, com teor de Fe de 64,9% (48,5% em relacdo a amostra) e teores
residuais de 3,73% de SiO;, 0,99% de Al,03, 0,09% de P e 1,20% de PF e de produto pellet feed (-
0,15+0,037 mm) referente a 19,2% em massa da amostra, com teor de 66,6% de Fe (28,6% do
total da amostra), além de 2,25% de SiO,, 1,06% de Al,03, 0,05% de P e 1,28% de PF.

A amostra 2 (a -0,21 mm) é composta por magnetita (43%), quartzo (29%) e anfibdlios
(22%), além de mica, carbonatos e outros. A magnetita responde por 83% do total de ferro
contido e os anfibdlios por 15%. Ja o fésforo ocorre na forma de apatita. A magnetita apresenta
liberacao de 83%, os anfibdlios 63% e o quartzo 67%. Para esta amostra, o produto relativo ao
pellet feed (fragao -0,15+0,037 mm) representa 43,4% em massa da amostra e tem teor médio de
57,4% de Fe (67,7% do total da amostra), com teor residual de SiO, muito elevado, da ordem de
16,5%, além de 0,68% de Al,O3 e 0,04% de P, 1,21% de CaO e 0,76% de MgO. Teores de ferro
superiores a 64% sao alcangados nas fragdes com granulagao inferior a 0,044 mm, mantendo
teores de SiO; entre 3 e 8%, decrescentes para os finos.
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