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Resumo

Desde 2006 o circuito de moagem de Carajas € alimentado com R.O.M. selecionado nas
frentes de lavra e misturas de minério contendo produto granulado. Este cenério é resultante
de variagbes na demanda e nos precos dos produtos de minério de ferro. O presente
trabalho teve por objetivo analisar as possiveis relacdes entre a mineralogia e morfologia
dos minerais presentes ante ao indice de moabilidade de Bond. Trata-se de uma primeira
abordagem visando estabelecer uma relacdo entre caracteristicas dos minérios e o
respectivo desempenho no circuito de moagem de Carajas. Foram realizadas amostragens
em quatro frentes de lavra e na usina de Carajas (produto granulado e sinter feed). Na etapa
de caracterizacdo tecnoldgica empregou-se a difracdo de raios-X para identificar fases
minerais, e para quantificar tais fases, célculos estequiométricos realizados a partir da
andlise quimica e contagem de grdos em microscépio 6ptico. O indice de moabilidade de
Bond foi também determinado para cada amostra. Foram conduzidas andlises estatisticas
para verificar a existéncia de relagbes entre os dados obtidos. Na quantificacdo das fases
minerais ambas as técnicas empregadas mostraram-se eficazes, sendo que a contagem
apresentou a vantagem de permitir a quantificacdo das morfologias de hematita. Nas
analises estatisticas foram verificadas duas fortes correlacdes: entre a porcentagem em
massa de hematita e a moabilidade e entre a porcentagem em massa de goethita e a
moabilidade, sendo que as porcentagens de hematita e de goethita apresentam relacdes
inversas. Para as amostras em estudo ndo foram observadas correlacdes significativas
entre as diferentes morfologias de hematita e a moabilidade do minério.

Palavras-chave : Minério de ferro; Moabilidade; Mineralogia; Analise de desempenho.

ANALYSIS OF THE RELATION BETWEEN MINERALOGY, MORPHO LOGY AND
GRINDABILITY OF CARAJAS ORES

Abstract
Since 2006 the Carajas grinding circuit has been processing Run-of-Mine ores from selected
mining areas, as well as blends with relatively coarse products. This scenario results from market
demands for the various products. As both circuit capacity and mass recovery is currently
affected by a variety of feed characteristics, the aim of this work was to investigate selected ore
characteristics with respective breakage characteristics. Accordingly, mineralogy and morphology
were first evaluated and latter analyzed in terms of relationships with Bond Work Index - WI. Such
a study is here considered as a solid first step for predicting the Carajas grinding circuit as a
function of feed characteristics. Samples were obtained in four different mining areas, as well as
in the Carajas beneficiation plant. The sequence of the experimental work included identification
of minerals by X-ray diffraction, mineral quantification by stoichometric calculations and grain
counting under optical microscope, as well as WI testing in all selected samples. Statistical
analyses were used to assess relationships between most frequent minerals and the WI test
results. Two major correlations were observed in the statistical analysis: the first between amount
of hematite and WI, and the second between amount of goethite and WI.
Key words: Iron ore; Grindability; Mineralogy; Performance analysis.
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1 INTRODUCAO

O circuito de moagem de Carajas foi inicialmente projetado para processar
sinter feed para producdo de pellet feed, em funcdo da demanda destes produtos.
Nesse processo ha geracao significativa de finos, que séo descartados, acarretando,
portanto, em perdas. O descarte é em funcdo do tamanho das particulas, ja que as
especificacoes dos teores dos compostos de interesse sejam atendidas.

Além da perda de material com teores altos de ferro, desde 2006 o circuito
vem sendo alimentado ndo apenas com sinter feed, mas também com material
granulado e run of mine (R.O.M.) de qualidade adequada para pellet feed,
selecionado nas frentes de lavra de Carajas. Trata-se de um cenario que resulta de
variacdes da demanda e dos precos dos produtos de minério de ferro.

Um melhor entendimento das caracteristicas dos varios tipos de minérios,
bem como de sua relacdo com o desempenho do circuito de moagem, é aqui
considerada uma forma adequada de aumentar a recuperacdo em massa e a
produtividade do circuito. Nesse contexto, foram conduzidas analises mineraldgicas
para identificar e quantificar as espécies minerais presentes nas amostras de
Carajas, uma vez que estes apresentam comportamentos diferentes no processo de
cominuicao.

O escopo do trabalho incluiu as seguintes etapas:
* execugdo de amostragens na mina e no circuito industrial; e
e caracterizacdo das amostras coletadas quanto a moabilidade (ensaio de

Bond), composicéo quimica e mineraldgica.

Visando avaliar relacbes entre a mineralogia e o comportamento quanto a
fragmentacao, foram realizadas andlises estatisticas empregando-se os resultados
obtidos na caracterizacdo tecnolédgica dos principais tipos de minérios de Carajas.

2 COLETA DE AMOSTRAS

Para obtencdo de amostras para ensaios de caracterizacdo dos minérios de
Carajas foram realizadas amostragens nas frentes de lavra das minas N4 e N5, bem
como em pontos da usina de Carajas. As frentes de lavra selecionadas para
amostragem foram aquelas que possuiam minério tipico de alimentacdo da
moagem, qual seja, composto por hematita mole a pulverulenta e dentro das
especificacdes quanto ao teor de fosforo, alumina e manganés. As frentes de lavra
amostradas foram: N4E, N4AW Central, NAWN e N5W. Na usina foram coletadas
amostras de produtos que sao tipicamente utilizados para alimentar o circuito de
moagem, quais sejam sinter feed (SFCK) e produto granulado (NP2). O produto
granulado foi empregado para compor duas amostras, contendo misturas de ROM e
material granulado nas seguintes proporc¢des: 85/15% e 70/30%.

As amostras foram homogeneizadas por pilha alongada e quarteadas no
Laboratério Fisico de Carajas, sendo as subamostras encaminhadas para
caracteriza¢cao tecnoldgica.

3 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA
3.1 Analise Quimica

As analises quimicas via umida foram realizadas segundo o procedimento
interno da Vale. A determinacdo de FeO foi realizada pela SGS Geosol por



solubilizacdo em HCI e titulacdo com K,Cr,O;. Os teores dos elementos/compostos
estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das analises quimicas

Elemento/ Teores (%) |
Composto N4W Central N4E | NAWN | N5W | SFCK | NP2 15% | NP2 30%

Fe total 67,84 68,41 | 68,71 | 67,30 | 66,84 67,64 67,61
SiO, 0,80 0,59 0,53 0,65 | 1,11 0,73 0,83
P 0,02 0,02 0,02 0,04 | 0,03 0,02 0,02
AlL,O3 0,38 0,51 0,23 0,48 | 0,85 0,66 0,69
Mn 0,08 0,35 0,15 0,82 | 0,60 0,49 0,41
MgO 0,07 0,07 0,07 0,09 | 0,05 0,04 0,05
PPC 1,61 0,51 0,68 1,36 | 1,51 1,12 1,12
FeO 1,26 1,80 1,15 0,03 | 0,06 0,30 0,03

O teor de ferro mais elevado foi observado para a amostra N4AWN, enquanto
os teores de silica e alumina foram mais altos para o sinter feed. As amostras de
mistura também apresentaram teores de silica e alumina relativamente altos. As
amostras apresentaram grande variagcdo no teor de manganés, ja que o intervalo de
variacdo observado foi entre 0,08 a 0,82%, respectivamente para N4W Central e
N5W, respectivamente. A perda ao fogo foi outro parametro que indicou variacdes
importantes principalmente para as amostras N4E e N4W Central.

Os teores de impurezas especificados pela Vale para o produto pellet feed
moido estdo listados na Tabela 2, conforme variacdes para os diversos clientes.

Tabela 2. Especificacdes para os teores de impurezas do pellet feed de Carajés(l)

Teores (%)

Limite Inferior | Limite Superior
SiO; 0,90% 1,50%
P 0,029% 0,051%
AlL,Os 1,30% 1,90%
Mn 0,44% 0,86%

Nota-se que o limite inferior de alumina nao foi atingido por nenhuma amostra,
isto €, todas as amostras apresentaram teores menores que o limite inferior. O teor
de manganés da amostra N5W foi maior que o limite superior, porém a diferenca foi
muito pequena. A excecdo da amostra de sinter feed, todas as amostras
apresentaram teores de silica menores que o limite inferior.

3.2 ldentificacédo das Fases Minerais

A difracdo de raios-X é uma metodologia que permite identificar as fases
minerais a partir do espectro gerado por sua estrutura cristalina.? Cada uma das
sete amostras listadas na secao anterior foi submetida a difratometria de raios X,
realizadas no Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica da Escola Politécnica da
USP (LCT-EPUSP), com a finalidade de gerar uma primeira aproximacao qualitativa
dos minerais existentes nas amostras. Para tanto, cada amostra foi pulverizada
inicialmente em moinho de panela, sendo que as pastilhas foram preparadas pela
técnica de back loading, que consiste no pressionamento do p6 contra a abertura de
lamina de aluminio, disposta sobre superficie lisa e firme.



As amostras foram submetidas a difratometria de raios X através do método
do po utilizando-se difratbmetro de raios X, marca Philips, modelo MPD 1880. Os
difratogramas obtidos foram comparados com o banco de dados do International
Centre of Diffraction Data (ICDD). Para a interpretacdo dos difratogramas utilizou-se
o programa X'Pert HighScore Plus. Os minerais identificados estdo listados na
Tabela 3.

Tabela 3. Minerais identificados na difracdo de raios X

Fases Minerais zs:mfc': N4W Central | N4E | NAWN | N5W | SFCK | NP2 15% | NP2 30%
Hematita Fe,O4 X X X X X X X
Magnetita Fe;0, X X X X X X
Goethita | FeO(OH) X X | X X | X X X
Quartzo SiO, X X X X
Gibsita Al(OH), X X

Apesar de nao identificados na difracdo de raios X, devido aos limites de
deteccdo do equipamento, foram considerados outros minerais na analise
mineralégica, que ndo aqueles apresentados na Tabela 3. Tal procedimento foi
adotado em func¢&o dos dados da analise quimica e em informacdes fornecidas pela
geologa Linda H. Fujikawa da Vale. Desta maneira, foi considerada a presenca de:
(a) minerais portadores de manganés, genericamente chamados de o6xidos e (b)
hidroxidos de manganés; e dois argilominerais portadores de aluminio, a gibsita e a
caulinita.

3.3 Quantificagao das Fases Minerais

Os métodos para quantificagdo mineraldgica sdo essencialmente baseados
na contagem de gréos, independentemente dos recursos auxiliares utilizados. Essa
metodologia é apoiada em avaliagbes visuais, 0 que pode levar a resultados
imprecisos e de baixa reprodutibilidade, uma vez que os resultados obtidos sao
dependentes do operador. Para minimizar tais desvios séo utilizados sistemas de
analise de imagens automatizados, nos quais sao ressaltadas as variacdes de cor
entre as espécies minerais e operacdes entre imagens binarias resultam na
quantificacdo das espécies. A aplicacdo de tal técnica aos minérios de ferros
apresenta o inconveniente de os minerais de ferro apresentarem nameros atbmicos
muito semelhantes,® resultando em niveis de cinza similares quando observados ao
microscoépio eletrénico, dificultando a andlise entre magnetita e hematita, bem como
a analise morfoldgica .

Para a quantificacdo das fases minerais presentes nas amostras de Carajas,
duas técnicas foram empregadas, quais sejam, calculos estequiomeétricos utilizando
os resultados das analises quimicas e contagem de grdos em microscopio optico de
luz refletida.

3.3.1 Estequiometria
Utilizando os teores obtidos nas analises quimicas foram realizados calculos

estequiométricos, uma vez que as espécies minerais presentes foram determinadas.
O mesmo procedimento de céalculos foi adotado para cada uma das amostras. Como



o ferro e o aluminio estdo presentes em mais de uma espécie mineral, cada um dos
minerais teve sua porcentagem determinada por um calculo especifico.

A magnetita foi o primeiro mineral a ter sua quantidade determinada. A
porcentagem de magnetita foi diretamente calculada dividindo-se o teor de FeO
obtido na analise quimica pela porcentagem em massa de FeO na magnetita
(31,03%). A porcentagem de oOxidos e hidréxidos de manganés foi determinada
diretamente pelo teor de manganés e a quantidade de gibsita e a caulinita, pelo teor
de aluminio. Com base no teor de aluminio total e na perda ao fogo, foi calculada a
quantidade de cada um destes minerais, de forma a obter a porcentagem de
quartzo. Esta porcentagem foi calculada pela diferenga entre a silica total e a silica
presente na caulinita. Subtraindo-se da agua total a agua presente na caulinita, na
gibsita e nos hidroxidos de manganés, foi entdo calculado a porcentagem de
goethita e, por fim, a porcentagem de hematita foi obtida a partir do ferro restante, ou
seja, a diferenca entre o ferro total na amostra e o ferro contido na magnetita e na
goethita.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos para as sete amostras de Carajas,
em porcentagem da massa.

Tabela 4. Resultado da quantificacdo dos minerais através de calculos estequiométricos

Fases Minerais Teores (%
N4W Central | NAE [ NAWN | N5W | SFCK | NP2 15% | NP2 30%

Hematita 80,3 90,0 | 89,4 | 87,4 | 85,6 88,6 89,5
Magnetita 4,1 5,9 3,8 0,1 0,2 1,0 0,1
Goethita 14,1 2,3 5,8 10,2 | 11,3 8,3 8,2
Ox/Hidrox Mn 0,1 0,4 0,2 0,9 0,7 0,5 0,5
Quartzo 0,8 0,4 0,3 0,6 0,1 0,0 0,0
Gibsita/Caulinita 0,6 1,0 0,6 0,8 2,2 1,7 1,7

Verifica-se que a amostra N4AE e a amostra N4AW Central apresentam,
respectivamente, a maior e a menor porcentagem de hematita. As amostras N5W,
SFCK e as misturas apresentaram quantidades muito baixas de magnetita, enquanto
as demais amostras apresentaram porcentagens superiores a 3,8% deste mineral. A
goethita, apesar de presente em todos os tipos de minério, apresentou uma
porcentagem muito menor do que a média (8,6%) para a amostra N4E. A amostra
N4W Central mostrou a maior porcentagem desse mineral, com 14,1%. A
porcentagem em massa de quartzo foi menor que 0,8% para todas as amostras de
Carajas. Os minerais portadores de aluminio estiveram presentes em todas as
amostras, porém as amostras de SFCK e as misturas apresentaram gquantidades
significativamente maiores.

3.3.2 Microscopia otica

A contagem de graos foi realizada em microscopio 6ptico de luz refletida,
marca Olympus, modelo BX60MF. As amostras foram submetidas a uma etapa
inicial de preparagdo, na qual as amostras foram cominuidas em britador de
mandibulas e em britador de rolos, de maneira que todo o material passasse na
malha 3,36 mm. Posteriormente, os produtos obtidos foram submetidos ao
peneiramento nas malhas 1,00 mm; 0,50 mm; 0,25 mm e 0,105 mm. As fracGes do
peneiramento foram quarteadas e utilizadas para a confec¢éo de pastilhas polidas.



Como a fracdo menor que 0,105 mm ja é considerada como produto final do
circuito de moagem e devido a limitacdo do aumento em microscépio Optico (objetiva
com aumento de até 50 vezes), esse material ndo foi utilizado na contagem de
graos.

Um quadrado virtual foi delimitado dentro da pastilha, com intuito de evitar os
efeitos de borda. Com o auxilio do charriot, linhas inteiras tiveram seus graos
contados, totalizando no minimo 500 gréos por fracdo, ou seja, 2.000 grdos por
amostra. Como o “quadrado” teve a mesma dimensao para todas as pastilhas, as
linhas tiveram seu espacamento definido de acordo com o tamanho dos grédos
analisados. Devido ao tamanho dos graos, aumentos distintos foram selecionados,
de maneira que o campo visual englobasse pelo menos um gréao inteiro: para a
fragdo maior que 1 mm foi empregado um aumento de 5 vezes e para as demais
fracOes, aumentos de 10 vezes.

» Descri¢cao das fases minerais de ferro

Os principais minerais de ferro sdo a hematita e a magnetita, que ocorrem em
conjunto com outros minerais oxidados de ferro, secundéarios, chamados
genericamente de limonita, que sdo formados pela alteracdo e hidratacdo das
variedades primarias.”’ Um exemplo de limonita é a goethita.

A hematita € um oxido férrico (Fe,0;) que contém 70% de ferro e ocorre em
cristais usualmente tabulares. E a principal variedade mineral que predomina em
formacdes ferriferas dos minérios brasileiros, apresentando-se sob diferentes
texturas. Os principais tipos texturais sdo: microcristalina, lobular, lamelar e granular.
A magnetita (Fe;0,) € um mineral com forte brilho metalico, que se apresenta na
forma macica granular. E fortemente magnética e € composta por 72,4% de Fe. E
um mineral de ferro comum, que freqlientemente se encontra distribuido na forma de
mineral acessorio em rochas igneas. Quando alterada em hematita € denominada
martita.

A goethita (FeO(0H)) é um mineral que geralmente apresenta textura porosa.
E um dos minerais mais comuns, pois ocorre em condicdes de oxidacdo, como
produto do intemperismo dos minerais portadores de ferro.

A Tabela 5 apresenta as principais texturas de cristais de 6xidos/hidroxidos de
ferro, conforme padrdes da Vale.

Tabela 5. Tipos texturais de oxidos e hidroxidos de ferro ®)

Tipo Forma/ textura llustrac&o esquematica

- cristais muito pequenos, <0.01mm
- textura porosa
- contatos pouco desenvolvidos

Hematita
microcristalina

. - formatos irregulares inequidimensionais
Hematita lobular . S
- contatos irregulares, geralmente imbricados
- formatos regulares equidimensionais ;
Hematita granular - contatos retilineos e juncdes triplices ‘@
- cristais compactos

ol
- cristais inequidimensionais, habito tabular
Hematita lamelar - contatos retilineos E=F

. . ,,Ai-'( n L=
- cristais compactos ﬁ%’;‘%




Magnetita - cristais euédricos, isolados ou em agregados 4%
- cristais compactos

- hematita com habito de magnetita
- oxidagdo segundo os planos cristalograficos
da magnetita
- geralmente porosa

Martita

- material amorfo e/ou criptocristalino
Goethita - estrutura coloforme, habito botrioidal
- textura porosa

e Resultados da contagem de gréos

Apés a compilacdo dos dados da contagem de grédos foi possivel calcular a
porcentagem de cada fase mineral de ferro por faixa granulométrica. Os demais
minerais portadores de manganés e aluminio e o quartzo foram agrupados e
denominados “outros”. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 6.

De acordo com a Tabela 6, a amostra N4W Central apresentou uma
concentracdo de hematita granular nas particulas entre 0,50 e 0,25 mm. Na mesma
amostra, as fracdes mais grossas que 0,50 mm apresentaram maior propor¢ao de
goethita e magnetita.

Na amostra N4E nota-se uma concentracdo na fracdo mais fina (- 0,250 +
0,105 mm) de martita, magnetita e goethita. Nas fracdes mais grossas que 0,25 mm
foram observadas maiores quantidades das diferentes morfologias da hematita.

Ja a amostra NAWN apresentou porcentagens de goethita significativamente
mais elevadas do que as demais amostras, em todas as faixas granulométricas.
Valores altos de hematita granular e microcristalina foram registrados em fracdes
mais finas que 0,50 mm.

As menores porcentagens de magnetita e martita foram obtidas para a amostra
N5W e as principais morfologias de hematita presentes nesta amostra sao a
hematita microcristalina e a lobular, para todas as faixas de tamanho analisadas.

No sinter feed (SFCK) quantidades relativamente pequenas de hematita granular

foram observadas para todas as faixas de tamanho analisadas. Ainda, as maiores
porcentagens foram obtidas para a hematita microcristalina e lobular.
As amostras de mistura apresentaram distribuicdo dos minerais de ferro e suas
morfologias muito semelhantes, com pequenas quantidades de martita e magnetita,
porém a amostra de NP2 a 30% apresentou uma quantidade maior de hematita
lamelar.

Todas as amostras de Carajas apresentaram quantidade significativamente
maior de hematita, do que dos demais minerais de ferro presentes nestas amostras.
Os gréficos das Figuras 1 e 2 mostram as distribuicbes dos minerais listadas na
Tabela 6.



Tabela 6. Resultados da contagem de graos

Amostra Fracio sliqnig)ll(iz : Hematita (%) Martita [ Magnetita |Goethita | Outros

(%) crl:gl;rli?q_a Lobular Granular Lamelar (%) (%) (%) (%)
+10mm | 250 162 | 191 | 282 | 46 | 40 6.8 189 | 22
+05mm | 131 149 | 205 | 260 | 27 | 30 106 175 | 48
NAW [+025mm | 96 155 | 146 | 542 | 03 | 18 50 28 37
Central [+ 0,105 mm| 19,2 173 | 286 | 354 | 7.2 1,7 27 6,2 0.9
+0.105mm| - o o 162 | 215 | 336 | 44 | 28 6.1 130 | 25

global
+10mm | 543 | 223 | 194 | 166 | 95 | 116 | 109 6.7 2.9
+05mm | 151 | 377 | 254 | 157 | 62 | 66 63 13 0.8
g | Fo2smm| 82 276 | 333 | 226 | 35 | 45 6.4 0.9 11
+0105mm| 102 | 210 7.5 9.6 96 | 241 | 183 9.8 0.0
+0.105mm| - oo 4 253 | 203 | 162 84 | 115 | 105 56 2.0

global
+10mm | 334 | 202 | 148 | 218 | 105 | 175 49 103 | o1
+05mm | 182 | 205 | 190 | 151 | 45 | 176 55 134 | 45
awn |£025mm | 128 | 344 | 126 | 238 | 12 | 161 31 6.6 23
+0105mm| 116 | 264 | 163 | 41,0 | 10 | 101 0.7 33 11
+0.105mm| - o 236 | 157 | 235 | 60 | 162 41 9.4 1,7

global
+10mm | 420 | 338 | 350 | 127 | 66 | 32 18 36 33
+05mm | 173 | 257 | 275 | 135 | 38 | 18 22 165 | 9.1
Gy | F025mm |96 491 | 206 | 99 16 | 02 07 74 | 105
+0105mm| 118 | 393 | 298 | 84 14 | 02 03 144 | 61
+0.105mm| - o) 347 | 309 | 119 | 46 | 21 15 8.4 5.8

global
+10mm | 379 | 328 | 278 | 65 86 | 40 36 105 | 63
+05mm | 146 | 259 | 31,6 | 51 54 | 58 53 139 | 7.0
rex | T025mm | 91 321 | 113 | 65 10,7 | 138 9.9 9.6 6.2
+0105mm| 146 | 348 | 295 | 80 33 | 60 3.8 8.6 6.0
*0105mmi oo o | 318 | 260 | 65 72 | 59 47 10,7 | 64

global
+10mm | 334 | 322 | 242 | 125 | 116 | 95 21 56 23
+05mm | 184 | 220 | 247 | 134 | 57 | 31 73 150 | 87
NP2 [+025mm | 109 | 342 | 318 | 179 | 20 | 11 0.9 36 8.3
15% [+0105mm| 155 | 239 | 407 | 168 | 20 | 39 18 8.6 23
+0105mm| - ooo | o4 | 286 | 143 | 70 | 57 3.1 81 | 46

global
+10mm | 285 | 240 | 416 | 122 | 96 | 31 14 53 2.7
+05mm | 158 | 256 | 138 | 98 195 | 11 6.2 130 | 04
NP2 [ +025mm | 11,4 | 324 | 290 | 168 | 93 | 118 13 6.3 27
30% [+0105mm| 200 | 212 | 409 | 98 142 | 28 14 5.9 3.9
+0.105mm| - o 248 | 337 | 118 | 128 | 47 2.4 7.2 25

global
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Figura 1. Gréfico da distribuicao das morfologias de hematita por amostra de Carajas.

Figura 2. Gréfico da distribuicao dos minerais presentes nas amostras de Carajas.

3.4 Ensaios de Moabilidade ( Work Index ou WI de Bond)

O indice de moabilidade de Bond € uma forma de caracterizar o
comportamento de minérios quanto a fragmentacdo e é determinado pelo ensaio
proposto por Bond em 1952.©) O ensaio é conduzido a seco em circuito fechado com
peneiramento para simular as condi¢cdes de recirculacdo de um circuito industrial,
até que o equilibrio seja estabelecido. O procedimento que Bond sugeriu foi
posteriormente normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.”

Cada uma das sete amostras objeto do presente estudo foi submetida ao
ensaio de moabilidade de Bond, no Laboratério de Tratamento de Minérios da
Escola Politécnica da USP. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7.



Tabela 7. Resultados dos ensaios de moabilidade de Bond®

Amostra NaW N4E N4WN N5W SFCK |NP2 15% |NP2 30%
Central
Porcentagem passante em 0,105 mm da o
alimentacao % 19,2 28,7 20,4 20,8 11,7 21,6 19,5
Pgo da alimentagéo mm 1,50 1,30 1,80 2,00 2,40 1,85 1,90

Py, da fragdo passante na malha teste no

L . mm 0,113 0,128 0,140 0,122 0,130 0,12 0,119
ultimo periodo

Média dos ultimos trés valores de gramas
por revolugédo

Wi kWh/st 18,1 8,4 11,7 11,4 14,6 12,1 12,3

g/revol 1,171 3,428 2,276 2,056 1,552 1,913 1,859

Os valores listados apresentam variagdo significativa, sendo 0s extremos
formados por uma amostra com valor de 8,4 kWh/st (N4E) e uma amostra com valor
de 18,1 kWh/st (N4W Central). A média das sete amostras foi de 12,7 kWh/st com
desvio padrao de 3,0. A partir da divisdo do desvio padrao pela média das amostras
obtém-se coeficiente de variacdo do WI, que resultou em 23%.

4 ANALISE ESTATISTICA

Para verificar a existéncia de relacbes entre a mineralogia/morfologia dos
minérios de Carajas e sua moabilidade foi selecionado o coeficiente de Pearson
entre os pares das variaveis de interesse, com o auxilio do programa de analise
estatistica SPSS Statistics. Os valores significativos para o coeficiente sdo os mais
proximos de 1 ou -1, o que evidencia a existéncia de correlacdo mas ndo,
necessariamente, de causa e efeito. Zero consiste em falta de correlacéo.

Foram consideradas como variaveis independentes os teores de cada mineral
analisado (e morfologias na contagem de gréos) pelos dois métodos quantitativos, a
saber, estequiometria e contagem de graos. As variaveis dependentes foram o WI, a
porcentagem passante em 0,015 mm na amostra preparada para analise em
microscépio optico (denominada finos).

A partir dos valores obtidos para os dados da estequiometria, foi observado
que existe uma forte correlagcdo negativa entre a quantidade de hematita e o WI,
com coeficiente de - 0,916. Ja para a quantidade de goethita tal correlacdo foi
igualmente forte porém positiva, além de apresentar um coeficiente de correlacdo de
- 0,904 entre a quantidade de finos e a quantidade de goethita. Para a correlacéo
entre a quantidade de hematita e de goethita e o WI foram obtidas significancias
abaixo de 0,006, sugerindo a dependéncia entre estas variaveis.

Na analise estatistica da contagem de grdos foram incluidas as texturas dos
minerais de ferro como variaveis independentes. Nao foram observadas correlacbes
entre as texturas de hematita e as duas variaveis analisadas. A correlacdo entre a
quantidade de goethita e o0 WI teve o melhor resultado para as correlacdes: 0,960
para o coeficiente de Pearson e significancia igual a 0,001. As quantidades obtidas
para as texturas de hematita e martita foram somadas e resultaram na quantidade
de hematita total. A analise de deste parametro resultou em uma correlacédo negativa
com coeficiente de Pearson de 0,650, valor menor do que aquele obtido na analise
anterior.

Com base nos resultados obtidos foram tracados graficos para os pares de
variaveis que apresentaram as maiores correlagdes, tanto para a estequiometria
como para a contagem de graos:

* WI em funcdo da quantidade de hematita (Figura 3);



*  WI em funcdo da quantidade de goethita (Figura 4); e
* Quantidade de finos (fracdo passante em 0,105 mm) em funcdo
quantidade de goethita (Figura 5).

Porcentagem de hematita (%)

Porcentagemde goethita (%)

95

90 -

85 A

80 1

75 1

70

HEMATITA

X Contagem de grdos

¢ Andlise quimica

----- Linear (Contagem de
graos)

Linear (Analise
quimica)

10 15
WI (kWh/st)

20

Figura 3. Gréfico do WI em funcéo da quantidade de hematita.
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Figura 4. Gréfico do WI em funcéo da quantidade de goethita.
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Figura 5. Grafico do WI em fungéo da quantidade de finos.

da

A similaridade entre as inclinagcbes das linhas de tendéncias obtidas
demonstra que a associagao entre a quantidade de hematita/goethita e o WI existe e
que o WI aumenta com a quantidade de goethita e diminui com a quantidade de

hematita.



6 CONCLUSAO

A partir das analises mineralégicas conduzidas foi possivel identificar e
quantificar as espécies minerais presentes nas amostras de minérios e produtos de
Carajas, através de dois métodos diferentes: estequiometria e contagem de graos.

As técnicas empregadas para quantificar as fases minerais mostraram-se
eficazes, sendo que a contagem de graos apresentou a vantagem de permitir a
quantificacdo também das morfologias dos minerais e a desvantagem de ser uma
técnica muito demorada.

As relacbes entre a mineralogia e a moabilidade de Bond foram analisadas a
partir dos resultados obtidos e assim foram verificadas duas fortes correlacdes, quais
sejam, entre a porcentagem em massa de hematita e a moabilidade e entre a
porcentagem em massa de goethita e a moabilidade. Ainda, as porcentagens de
hematita e de goethita apresentam relacdes inversas com o WI.

Para as amostras em estudo ndo foram observadas correlagdes significativas
entre as diferentes morfologias de hematita e a moabilidade do minério.

A tendéncia de comportamento da moabilidade segundo a porcentagem de
hematita e de goethita foi evidenciada pelo paralelismo das retas médias tracadas.
Os autores sugerem um estudo aplicado, empregando-se maior quantidade de
amostras e somente através da técnica de analise quimica, que além de ser mais
rapida, apresenta resultados coerentes com aqueles obtidos na contagem de graos.

O estudo deve também ser ampliado para a previsdo desempenho de cada
tipo de minério no circuito de moagem de Carajas, com foco em dois parametros:
vazéo de alimentacg&o do circuito e geracao de finos pela moagem.
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