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RESUMO

O circuito de flotagdo em colunas da mina do Pico processa cerca de 450t/h de minério
com um teor médio de 8% de SiO,. Este teor, no entanto, é bastante irregular podendo
variar de 3% a 30% de SiO,, dependendo da frente de lavra. Esta instabilidade de
alimentagdo dificulta o controle do processo, podendo acarretar, ocasionalmente, uma
diminuigdo do teor dos concentrados ou flotagdo indevida de hematita na espuma.

No presente trabalho sdo apresentados resultados do estudo de composigdo
mineraldgica e da granulometria do quartzo e hematita presentes na espuma de flotagdo
de dois rejeitos de flotagdo. A material do rejeito foi recolhido em dias distintos,
caracterizados por uma operagdo que resultou em alto e baixo teor de silica no rejeito
flotado.

As amostras foram submetidas a anélise de imagem por um sistema composto por um
microscopio eletrénico de varredura (MEV) Zeiss 940-A com detector de elétrons
secundarios e retroespalhados (“backscattered”), platina motorizada para mudanga
automatica do campo visual, e um sistema de microanalise por energia dispersiva
(Oxford Link eXL-II), sendo todo o sistema controlado, automaticamamente, pelo
computador de analise de imagem (IBAS-KONTROM).

A amostra com alto teor de silica apresenta diferengas significativas entre o tamanho
médio das particulas de silica e de hematita, sugerindo uma possivel recuperagio
adicional da hematita presente no rejeito por peneiramento. No entanto, a amostra com
baixa silica apresenta uma quantidade maior de quartzo fino.

Palavras-chave: Caracterizagdo mineraldgica, analise de imagem, microscopia
eletronica.
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Introducgao

O Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais ¢ um dos maiores centros produtores
de minério de ferro do mundo. O minério, por ser de excelente qualidade,
conquista um importante segmento de um mercado cada vez mais exigente com
relagdo aos teores de ferro do produto comercializado. No entanto, muitas dessas
minas iniciaram um processo de limites das reservas de forma que as empresas
dependem agora da viabilidade de explotagdo de outros minérios com teores mais
baixos de ferro.

Dessa forma, uma concentragdo eficiente dos minérios de ferro passam a ser
fundamental para manutengdo desse segmento de mercado. Os primeiros
processos de flotagdo catidnica reversa com emprego de aminas ou derivados de
sais de amoénio como coletores e amido como depressor da hematita foram
iniciados com a operagdo da Samarco Mineragdo S.A. (Germano, 1977), seguida
pela Companhia Vale do Rio Doce (Itabira e Timbopeba, 1990), Samitri (Alegria,
1990), CSN (1993) e por ultimo a MBR (Pico, 1994).

A usina do Pico da MBR faz uso da tecnologia de flotagdo em colunas, devido ao
seu baixo custo e alto rendimento metalirgico. O minério apresenta um teor
médio de 8% de SiO,. Este teor, no entanto, é bastante irregular podendo variar
de 3 a 30% de SiO,, dependendo da frente de lavra. Esta instabilidade de
alimentagdo dificulta o controle do processo, podendo acarretar, ocasionalmente,
um aumento do teor de silica no concentrado ou flotagdo indevida de hematita na
espuma.

O teor de silica no concentrado de minério de ferro ¢ uma variavel fundamental
para o enquadramento do produto dentro das especificages exigidas pelo
mercado internacional. A caracterizagdo do rejeito “rougher” (material flotado)
pode contribuir para uma melhor compreensdo dos processos ocorridos dentro
das colunas e orientar possiveis solugdes no sentido de estabilizar o teor de silica

dentro das especificagdes.

No presente trabalho sdo apresentados resultados do estudo de composigdo
mineralégica e da granulometria do quartzo e hematita presentes na espuma de
flotagdo de dois rejeitos amostrados. A material do rejeito foi recolhido em dias
distintos caracterizados por uma operagao que resultou em alto e baixo teor de

silica no rejeito.

Materiais e Métodos

Duas amostras com alta silica foram recolhidas nos dias 01/06/96 e 02/06/96. A
primeira apresentava um teor de 29,55% de Fe, 54,37% de SiO, e 0,50% de
Al,O; e a segunda um teor de 30,24% de Fe, 52,10% de SiO, ¢ 0,11% de ALO;.

Por outro lado, duas amostras com baixa silica foram coletadas no dia 08/06/96
apresentando um teor de 48,70% de Fe, 27,97% de SiO; e 1,57% de AlL,O; e de
42,99% de Fe, 36,14% de SiO; e 1,11% de Al,O;, respectivamente.

434



A partir dessas amostras foram preparados briquetes que, apés polimento e
metalizagdo, foram submetidos a andlise de imagem por um sistema composto
por um microscopio eletronico de varredura (MEV) Zeiss 940-A com detector de
elétrons secundarios e retroespalhados (“backscattered”), platina motorizada
para mudanga automatica do campo visual, e um sistema de microanalise por
energia dispersiva (Oxford Link eXL-II), sendo todo o sistema controlado
automaticamamente pelo computador de analise de imagem (IBAS-KONTROM).

A analise granulométrica foi realizada através de um programa especifico
(macro) elaborado com a utilizagdo das fungdes disponiveis no software de
analise de imagem do IBAS, que permitiu automatizar a coleta e contagem dos
grdos minerais presentes. A analise de imagem para ambos os minerais foi
realizada em 36 campos visuais, sendo a analise granulométrica realizada com
um aumento de 200X para o quartzo e 400X para a hematita. Esse aumento na
visualizag@o foi necessario para que as particulas pequenas de hematita fossem
melhor distinguidas.

Resultados e Discussdo

Um campo representativo da amostra contendo silica alta pode ser observado na
Figura 1 e de silica baixa na Figura 2. Através da microanalise foi possivel
identificar o quartzo, os grios mais escuros, € a hematita, os graos mais claros.
Os raros gridos encontrados que continham aluminio estavam sempre associados
com ferro.

Figura 1 - Fotomicrografia da amostra do rejeito de flotacio do minério da
mina de Pico. Amostra com alta silica (Aumento 200X).

Observa-se também que n#o houve a necessidade de se realizar uma andlise de
liberag@o quantitativa pois, raramente, foram encontrados graos mistos. Ambas as
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amostras mostraram que, quase na totalidade, os grdos de quartzo e de hematita
estavam praticamente liberados. A hematita, portanto, deve atingir a espuma por
outros motivos, provavelmente por arraste mecdnico devido ao seu tamanho
reduzido em relagdo ao quartzo.

As Figuras 1 e 2, coletadas sob o mesmo aumento, mostram uma populaggo
muito grande de pequenas particulas de hematita enquanto que o quartzo esta
presente sob a forma de particulas de maior granulometria
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Figura 2 - Fotomicrografia da amostra do rejeito de flotagio do minério da
mina de Pico. Amostra com baixa silica (Aumento 200X).

O programa de computagdo preparado permite separar uma imagem como a
apresentada na Figura 1 em duas imagens binarias (com fundo em preto e o
mineral em branco) sendo uma imagem correspondente ao quartzo e outra a
hematita. Isso é possivel devido a capacidade do IBAS de discriminar 256 tons de
cinza no espectro entre o branco e preto e de realizar a segmentagdo da imagem
nas faixas correspondentes aos diferentes minerais presentes. Mais detalhes sobre
a metodologia tém sido apresentados em trabalhos anteriores [1, 2, 3].

O resultado dessas imagens bindrias monomineralicas (quartzo e hematita,
respectivamente) referentes a uma das amostras de baixa silica € apresentado nas
Figuras 3 e 4. Observa-se que a hematita apresenta-se com dimensdes variando
de 4,59um até 171,14um, com valor médio em 19,96um, enquanto que o quartzo
variou de 16,14um até 285,79um com valor médio em 82,92um. O niimero de
grios da hematita contados nos 36 campos visuais foi de 577 enquanto que para o
quartzo foi de 286, ou seja, embora a analise da hematita tenha sido feita em um
aumento maior, devido ao tamanho reduzido de seus grdos, o nimero de grios
coletados foi praticamente o dobro daquele do quartzo.
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Figura 3 - Histograma de distribui¢io granulométrica da hematita no rejeito
de flotagdio do minério da mina de Pico. Amostra com baixa silica.

Dimensdes em pm.
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Figura 4 - Histograma de distribuicdo granulométrica do quartzo no rejeito
de flotagiio do minério da mina de Pico. Amostra com baixa silica.

Dimensdes em pm.

A figura 5 mostra a distribuigdo granulométrica em conjunto da hematita e do
quartzo. Nota-se a diferenga significativa entre os graos de hematita e quartzo. Os
resultados sugerem que € possivel recuperar a hematita presente no flotado
através de um processo de peneiramento.
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Figura 5 - Histograma conjunto de distribuicio de granulométrica da
hematita e do quartzo. Amostra com baixa silica.

A curva de percentagem acumulada para o quartzo e para hematita é apresentada
em conjunto na Figura 6. Pode-se observar que para um didmetro de 50pm o
indice de recuperagdo da hematita é de 100% enquanto que para o quartzo ¢ de
apenas 20%.
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Figura 6 - Curva de percentagem acumulada da hematita e quartzo em
amostra com baixa silica.

O resultado das analises granulométricas de uma amostra de alta silica ¢
apresentado nas Figuras 7 e 8. Observa-se que a hematita apresenta-se com
dimensdes variando de 3,51pm até 118,79um, com valor médio em 16,06pum,
enguanto que o quartzo variou de 7,16um até 251,94um, com valor médio em
49,50pm. Nesse caso, a granulometria da hematita € praticamente a mesma da
amostra de baixa silica, mas para o quartzo ha uma maior concentragdo de finos,
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embora os limites do didmetro do maior € do menor grao estejam bastantes
proximos daqueles da amostra com baixa silica.
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Figura 7 - Histograma de distribui¢do granulométrica da hematita no rejeito
de flotagio do minério da mina de Pico. Amostra com alta silica.

Dimensdes em pm.
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Figura 8 - Histograma de distribui¢do granulométrica do quartzo no rejeito
de flotacio do minério da mina de Pico. Amostra com alta silica.
Dimensdes em pm.

A Figura 9 mostra em conjunto a distribuigdo granulométrica da hematita e do
quartzo. Para essa amostra ndo ¢ mais possivel recuperar a hematita, através de
peneiramento, sem que haja prejuizo do teor de silica devido a uma maior
quantidade de silica fina.
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Figura 9 - Histograma conjunto da distribui¢do granulométrica da hematita
e do quartzo. Amostra com baixa silica.

Nesse caso, a Figura 10 mostra que 100% da hematita é recuperada com um corte
em 50um, mas o indice de recuperagdo do quartzo ¢ também elevado, da ordem

de 60%.
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Figura 10 - Curva de percentagem da acumulada da hematita e do quartzo.
Amostra com baixa silica.

Conclusao

Os resultados mostraram que para uma operagdo rotineira das colunas de
flotag@o, onde os teores de silica sdo relativamente baixos no concentrado e altos
no rejeito, ainda é possivel realizar uma recuperagdo adicional da hematita
presente nesse rejeito através de uma separagdo granulométrica por peneiras tipo
DSM, ou de alta freqiiéncia. Por outro lado, um melhor controle da agua de
lavagem da coluna de flotagdo poderia minimizar o arraste mecanico.



No caso das amostras com baixos teores de silica, esse tipo de separagdo ndo é
mais aconselhavel pois, de acordo com a analise granulométrica, a quantidade de
material a ser recolhida dentro das especificagdes por peneiramento é bastante
reduzido.

Considera-se, no entanto, necessaria uma caracterizagdo mais detalhada para
confirmar se os resultados descritos, observados para as amostras estudadas,
podem ser generalizados para a operagao geral da usina.
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CHARACTERIZATION OF THE PICO’S MINE COLUMN
FLOTATION TAILINGS BY IMAGE ANALYSIS
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ABSTRACT

The column flotation process of Pico’s mine treats about 450ton/h of ore containing an
average of 8% of SiO,. However, this grade is very irregular and it can oscillate
between 3% and 30% SiO,, depending on the mining area. This instability of the feed
renders the process control very difficult, and leads, sometimes, to a reduction of grade
or undue hematite flotation with the tailings.

In this work mineral characterization studies were conducted by scanning electron
microscopy and image analysis which included grain size distribution of quartz and
hematite in the tailings. The samples studied were collected on different days whose
products were characterized by low and high silica content. The high silica samples
presented a very sharp difference in grain size distribution which suggests that a good
separation by sizing through DSM screens could be achieved.

Key words: mineral characterization, image analysis, electron microscopy
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