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Resumo

O trabalho ira demonstrar algumas técnicas utilizadas para a definicao de rota de processo,
tendo como base a analise mineraldgica. A metodologia aplicada, leva em consideragéo a
utilizacdo de amostras de furo de sonda, onde se faz uma avaliacdo do modelo geoldgico da
reserva e defini-se uma gama de amostras que irdo representar a reserva, através de
calculos estatisticos. ApGs a definicAo das amostras, a geologia separa as mesmas e as
encaminha para os centros de pesquisas, onde serado realizados as analises mineralégicas e
os testes em escala bancada para avaliacdo da reserva e pré-definicdo da rota de processo
a ser utilizada. Na etapa de analise mineralégica é avaliada as possiveis rotas de processo
e a definicdo de quais tipologias serdo consideradas minério Util ou minério de oportunidade.
Os minérios Uteis sdo aqueles que séo passiveis de gerar produto através de uma rota de
tratamento de minério, e os minérios de oportunidade sdo aqueles que na atualidade néo
séo passiveis de geragdo de produto com a tecnologia existente. Com as amostras definidas
e as possiveis rotas indicadas séo realizados os testes em bancada para verificacdo e
confirmacao da melhor rota a ser testada em escala piloto. Com a rota definida ap6s os
testes bancada é realizada uma amostra de maior porte que represente a reserva, levando
em conta as tipologias que foram consideradas minérios Uteis, para a validacdo da rota em
escala piloto e geracdo dos produtos para testes metallrgicos.

Palavras-chave: Tratamento de minérios; Mineralogia; Caracterizacéo tecnolégica.

TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION APPLIED TO THE DEVELOPMENT OF IRON
ORE PROCESS AND PRODUCTS

Abstract
The work will demonstrate some techniques used for the route definition process, based on
the mineralogical analysis to define possible routes for further confirmation using bench and
pilot tests. The applied method takes into account the use of samples from drill holes, with
which an assessment is made of the geological model of the reserve and the range of
samples that will represent the reserve through statistical calculations is defined. After the
samples have been defined, the geology area separates them and sends them to the
research centers, where mineralogical analyses and bench scale tests will be carried out to
assess the reserves and pre-define the process route to be used. The possible processing
routes for the treatment of samples and definition of which types are considered useful ore or
opportunity ore is evaluated in the mineralogical analysis stage. Useful ores are those that
are likely to create a product through an ore treatment route and opportunity ores are those
that currently are not likely to generate a product with existing technology. After defining the
samples and indicating the possible routes, bench tests are carried out to check and confirm
the best route to be tested in pilot scale. With the route defined after the bench tests, a large
sample that represents the reserve is then tested, taking into account the typologies that
were considered useful ores to validate the route in pilot-scale and generate products for
metallurgical testing.

Key words: Treatment of ores; Mineralogy; Technological characterization.
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1 INTRODUCAO

A gerencia de desenvolvimento de processo de tratamento de minérios da Vale é
solicitada a desenvolver rotas de processo de beneficiamento adequadas e com o
menor tempo possivel para subsidiar as decisbes da empresa, dando a ela
argumentos técnicos para definicdo dos melhores investimentos, seja adequar uma
planta existente ou optar por uma nova planta, contribuindo assim com a melhor
estratégia para o crescimento da empresa.
Buscando a reducgao do tempo para definicdo de uma rota de processo foi elaborada
uma metodologia com base na analise mineraldgica de amostras de furo de sonda
gue sdo avaliados pela geologia para representar a reserva geoldgica da futura
mina.
E realizada na primeira etapa uma analise mineralégica quantitativa e qualitativa que
permite conhecer o grau de liberacdo dos minerais e 0s processos de concentracao
mais adequados para cada amostra. A partir desta analise € indicado possiveis rotas
que possam ser utilizadas para o tratamento dos minérios.
Apoés a analise mineraldgica sdo realizados testes em bancada com amostras de
pequeno volume, para verificacdo das rotas sugeridas pela mineralogia.®
Além da caracterizacdo mineraldgica e dos ensaios em bancada é realizado um
teste continuo em escala piloto para confirmacdo das rotas e definicAo dos
parametros. Este teste € realizado com grande volume respeitando a composi¢ao
proposta pelas amostras selecionadas e aprovadas nos testes em bancada, assim
se obtém uma amostra que represente o run of mine, toda esta etapa ocorre com
efetiva participacdo da geologia.
A caracterizagdo tecnolégica de minérios € uma abordagem de extrema importancia
e de imediato retorno, dados os seguintes fatos:®
e mercado siderurgico muito exigente, com elevada competitividade entre as
mineracoes;
e minério pobre de elevada complexidade textural, estrutural, quimica e
mineraldgica; e
e necessidade de maximo aproveitamento dos recursos minerais, com visdes
ambientais e econdmicas.
Apds a analise mineralégica, as amostras de pequena massa sao utilizadas para
realizacdo de testes em bancada, para averiguacdo das rotas sugeridas pela
mineralogia, apos confirmacgdo das rotas para atender as amostras selecionadas, é
preparado uma amostragem de grande volume, para testes em escala piloto com o
run of mine. O run of mine é composto pelas amostras selecionadas e aprovadas
nos testes em bancada, a propor¢cao das tipologias € definida pelo banco de dados
da mina.
Com a amostra de grande porte pronta € realizado os testes em escala piloto para
validacéo da melhor rota e desenvolvimento do projeto.
As amostras utilizadas para exemplificar este trabalho sdo da mina de Fabrica em
Congonhas.

2 METODOLOGIA
2.1Definicao das Amostras

As amostras foram definidas pela equipe de geologia da Vale, planejamento a longo
prazo, onde foram sugeridas 30 amostras para representar a reserva das minas de
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Jodo Pereira e Alto Bandeira, que serdo as reservas minerais que iremos utilizar
como base para apresentar a metodologia de trabalho em discusséo.

Para validacdo das amostras escolhidas pela equipe da geologia realizamos uma
analise estatistica pelo método de distribuicdo normal e quantil/quantil comparando
as amostras escolhidas com o banco de dados da reserva.

As amostras escolhidas para a avaliacdo mineraldgica e para 0s testes em bancada
estdo apresentadas na Tabela 1, e a avaliacdo das amostras fazendo a comparacao
com as amostras do banco de dados total estdo apresentadas na Tabela 2 e nas
Figuras 1, 2 e 3, onde demonstra que as amostras sao representativas com relacao
ao banco de dados geolégico da época.

Tabela 1. Amostras escolhidas pela Geologia para analise mineralégica e testes em bancada que
representam o corpo geologico

AMOSTRAS SELECIONADAS
Metragem
de até comp
JPS0209 41,80 49,64 7,84
JPS0485 129,25 | 141,54 | 12,29
FDADO00043 9,40 17,85 8,45
FDADO00043 0,00 9,40 9,40
FDJP0013 0,00 7,80 7,80
JPS0715 79,20 92,40 | 13,20
JPS0648 36,51 43,81 7,30
JPE0679 46,22 52,22 6,00
JPS0642 75,98 81,98 6,00
10| JPE0676 24,80 37,83 | 13,03
11| FDJP0221 37,15 46,50 9,35
12 | FDJP0008 48,05 60,20 | 12,15
13| JPS0647 34,00 47,06 | 13,06
14| JPEO0681 30,00 36,33 6,33
15| JPS0714 46,30 59,80 | 13,50
16 | JPE0676 16,62 24,80 8,18
17| JPS0639 38,08 51,34 | 13,26
18| JPS0972 0,00 13,10 | 13,10
19| JPS0714 59,80 73,30 | 13,50
20| JPS0972 13,10 24,75 | 11,65
21| JPS0642 55,57 69,07 | 13,50
22| JPS0713 52,97 66,00 | 13,03
23| JPS0651 62,08 75,58 | 13,50
24| JPS0641 37,00 44,00 7,00
25| JPS0643 28,54 37,54 9,00
26 | JPS0714 73,30 86,00 | 12,70
27 | FDJP0O015 14,30 24,30 | 10,00
28 | FDJP0O091 35,80 48,45 | 12,65
29 JP0707 92,40 104,40 | 12,00
30| FDJP0162 25,20 35,20 | 10,00
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Tabela 2. Dados estatisticos das amostras escolhidas e das amostras do banco de dados geolégicos

RESUMO DOS BANCOS
(MEDIA / DEVIO PADRAO / MEDIANA)

Amostras Banco Geoldgico

0,36
1,43

Media 51,11
Desv Padrao 10,48

22,04
16,81

0,06
0,05

1,57
1,67

5222 | 1928 | 005 | 094 | 0,04 1,94 |

Amostras Escolhidas Geologia
Al203

51,00 22,73 0,056 1,531 0,093 2,48
10,19 16,35 0,026 | 1,486 0,17 1,77
53,15 | 1857 | 0051| 098 | 0042 | 1,82 |

Teor de Fe Global

, 80,00
1]

3 70,00

S

% S92 60,00

w uﬁj io” ’ *

S 2 & 50,00

o =

e 40,00 - : : : ‘
= 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Teor de Fe (%) - Banco Geoldégico

Figura 1. Grafico quantil/quantil do teor de Fe nas amostras escolhidas com relagdo ao banco de
dados geoldgico.
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Figura 2. Gréfico da distribuicdo normal comparando o teor de Fe nas amostras escolhidas com o
banco de dados geolégico.
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Figura 3. Gréfico da distribuicdo normal comparando o teor de SiO, nas amostras escolhidas com o
banco de dados geoldgico.

Apés a validacdo das amostras escolhidas as mesmas séo separadas pela geologia
e enviadas para 0s centros de pesquisa.

2.2 Caracterizacdo Mineraldgica

Apo6s a definicdo das amostras a serem analisadas pela area de caracterizacdo
tecnologica, as mesmas sdo homogeneizadas, quarteadas e analisadas a
composicdo mineralégica através de microscopio 6ptico de luz refletida e transmitida
Marca Leica Microsystems Wetzlar GmbH, MODELO DM LP e a composi¢cao
quimica através de andlise raio-X pastilha prensada ou fundida.®

Iremos apresentar uma das andlises mineraldgicas para exemplificacdo do método,
conforme apresentado na Tabela 3 e na Figuras 4.

Anélise Mineralégica do ROM

100 ~
90 -
80 -
70
60 -
50 -
40
30 A
20 ~
10 A

0 - = T T T T ml

HC HM MA GO GT QL QM Mn CA GI PO LB

% Massa

Mineral/Textura
m-8,0+1,0 m-1,0+0,15 0-0,15

Figura 4. Andlise Global do ROM cominuido (menor que 8mm).

Tabela 3. Resumo da andlise mineraldgica do ROM.
Anélise Mineraldgica Quantitativa (%oMassa)
Fracdo (mm) HM MA GO GT QL QM
-8,0 +1,0 32,87 4,28 | 18,79 | 3,85 | 5,96 3,34 0,00 0,00 | 0,09 63,53
-1,0 +0,15 34,10 2,60 | 14,29 | 3,03 | 17,89 | 2,02 0,03 0,27 | 0,27 82,39
-0,15 16,57 0,33 | 7,056 | 4,04 | 47,56 | 0,00 0,03 0,02 | 0,15 100,00
Global 24,13 1,83 | 11,58 | 3,81 | 30,80 | 1,28 0,02 0,06 | 0,15 96,00
Legenda:
HC = Hematitas Compactas (HL, HG, HS) GT = Goethita terrosa Gl = Gibbsita LB = Liberagdo de Quartzo
HM = Hematita martitica QL = Quartzo livre Cl = Cianita HL = Hematita Lamelar
MA = Magnetita QM = Quartzo misto MI = Mica HG = Hematita Granular
GO = Goethita CA = Caulinita PO = Porosidade HS = Hematita sinuosa
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Apoés a andlise mineraldgica realiza-se a avaliagdo com foco de qual tecnologia
utilizar para o tratamento da amostra. Na amostra da tabela Ill, podemos avaliar que
a fracdo menor que 8,0 mm maior que 1,0 mm (-8+1 mm) e na menor que 1mm e
maior que 0,15 mm (-1+0,15 mm) ndo podem ser concentradas devido ao baixo grau
de liberacéo das particulas, devendo o ser moido abaixo de 0,15 mm e concentrado
para producao de pellet feed.

Este tipo de analise é realizado para todas as amostras que foram escolhidas pela
geologia e assim € possivel definir qual a qualidade quimica e fisica dos produtos
finais a serem geradas pela planta de tratamento.

Apés a validacdo das amostras e/ou escolha das amostras que atendem a
especificacdo dos produtos € realizada os testes em bancada para confirmacdo da
caracterizacdo mineraldgica.

Para termos uma referéncia da composicdo dos minerais que apresentam nas
reservas de minério de ferro, abaixo uma breve descrigcéo dos principais minerais.
Hematita: Oxido férrico, Fe,O3 (67,45% a 69,61% Fe). Pode conter titanio. Ndo é
fusivel. Torna-se fortemente magnética pelo aquecimento em chama redutora.
Magnetita: Fe3O, ou FeFe,O4.Fe (71,68% a 72,19% Fe). A composicdo da
magnetita, usualmente, corresponde aquela mostrada pela férmula. Contudo,
algumas analises mostram presenca de magnésio e manganés bivalente.

Goethita: Oxido de ferro e hidrogénio, HFeO, (58,02% a 62,70% Fe). O Manganés
esta, muitas vezes, presente em quantidade acima de 5%. As variedades macicas
contém, muitas vezes, agua adsorvida ou agua capilar.

Quartzo: Apresenta a formula quimica SiO, (46,7% de Si e 53,3% de O). Entre
todos os minerais, 0 quartzo € um composto quimico de pureza quase completa e
possui propriedades fisicas constantes. Contudo, as analises espectograficas
mostram que mesmo seus cristais mais perfeitos tém tracos de litio, sddio, potéssio,
aluminio, ferro férrico, manganés bivalente e titanio.

Caulinita: E um silicato de aluminio hidratado, Als(SisO10)(OH)s (38,07% a 39,82%
Al,O3, 45,48% a 46,07% SiO, e 13,47% a 13,92% PF). Insolavel. Apresenta cor azul
quando umedecida com nitrato de cobalto e calcinada (aluminio).

Gibbisita: Al(OH); (62,8% a 65,3% Al,O3, 31,8% a 34,12% PF). Insoluvel. Assume a
cor azul quando é umedecida com nitrato de cobalto e posteriormente aquecida
(aluminio).

As Tabelas 4 e 5 trazem a descricdo sucinta de alguns minerais da assembléia de
minério de ferro, relacionando a formula quimica, composicao e propriedades destes
minerais.
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Tabela 4. Relagéo entre a formula quimica, composicao e propriedades de alguns minerais que
contém ferro em sua composicao ©

MINERAL

FORMULA /
COMPOSICAO

ILUSTRACAOQ

CARACTERISTICAS

HEMATITA
-ESPECULAER
-LAMELAR
- GRANULAR
- RECEISTALIZADA

Fe:0;

“eFel: 67,75 a 69,51

Dhos cristais:

Textura: vana de porosa a
compacta.

Contatos : podem
apresentar-se pouco
desenvolvidos, nregulares e
mmbricadoes. regulares e
refilinecs.

Formato: iregulares
mequidimensionals,
regulares eguidimensionais,
ineguidimensicnals com
habite tabular

MAGNETITA

F E_;D 1

%eFel: 71,684 72,19

Cristais enédricos, iselados
ou em agregades.

Cristais compactos.
Apresenta susceptibilidade
magnética.

HEMATITA
MAERTITICA

Fe 0y

o.FeT: 67.75 a 69,61

Hematita com habito de
magnetita.

Oxidacdo segundo os planos
cristalogrificos da
magnetita.

Geralmente porosa.

GOETHITA

a- FeQ.0H

%FeT: 38,022 62,70
%PF: 9,972 10,98

Cristais aciculares.
Maciga a porosa.

Feniforme, estalactitica em
agregados fibrosos radiais.
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Tabela 5. Relagdo entre a formula quimica, composicdo e propriedades de alguns minerais das
reservas de ferro ©

FORMULA / . " .
MINERAL COMPOSICAO ILUSTRACAOQ CARACTERISTICAS
Fratura concoide, brilho
vitreo (as vezes gorduroso).
QUARTZO 100% Si01 qu:culnr . branco ou colondo
por impurezas.
Granulometria dos cristals
varando de fina a matacos.
Erilho terrese, opace; as
. placas de cristal séo de
AL[SLOW] (OH)s brilho nacarado.
JGPE 134721392 it veves colorida po
CAULINITA % 810 4548 . P
16,07 Impurezas. _
% ALOs 38.07 Assemelha-se 4 argila,
1097 necessitando ensaios dticos
T para distingdo dos demais
IINerals.
Estrutura piselitica, em
AlNOH), concregdes granulares
arredondas.
GIBBISITA “%PF: 31823412 Aspecto terrose podendo ser
Yo ALOs:02.8a653 o principal mineral da
bauxita.
FeO.0H.nH20
o et fo o 4 Material amorfo efou
wFel: SI:JE a 33,4.’ {‘I'j.PTCI{‘I'.i.i'[a].I:II.D.
GOETHITA %,PF: 12,67 2 14.17 ‘| Estrutura coloforme, habito
TERROSA o i botrioidal.
IuSlD’g. 291 a 4,3 Textura poTOSA.
% AlOy:0ad.8

2.3Caracterizacdo Tecnologica

Com base na caracterizacdo mineraldgica sao definidas algumas rotas de processo
e com base nos ensaios em escala bancada € retirado os pardmetros a serem
aplicados nos ensaios em escala piloto, como o campo magnético, dosagem de
amido, amina e pH de flotacdo, e assim confirmar os resultados e definir a melhor
rota e os parametros para escalonamento industrial.

A Figura 5 exemplifica uma rota de processo a ser testada em escala bancada para
0 minério que foi avaliado na etapa de caracterizacdo mineralégica.
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| CIRCUITO DE BRITAGEM, MOAGEM DIRETA E FLOTAGEO |
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50, 5%Fe
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ROTA ALTERMNATI¥A DE i
CONCENTRACAD

L e
; Rejeito

! -
i
i i f L Pellet Feed
- i Rejeito

1 Pellet Feed

Figura 5. Fluxograma dos circuitos a serem testados em escala bancada e piloto.

Foram realizados ensaios em escala bancada para verificar a possibilidade de
implantacdo das rotas sugeridas na caracterizacdo mineraldgica, esta proporcionou
parametros para as duas rotas sugeridas permitindo otimizar a dosagem de
reagentes e definir alguns pardmetros para a concentracdo magnética.

As duas opcdes de rotas tiveram na etapa de testes em bancada bons resultados
validando-as para a etapa seguinte de testes em escala piloto.

O circuito de concentracdo magnética foi o primeiro a ser testado em escala piloto,
sendo composto por um estagio de concentracdo magnética de média intensidade,
onde seu campo magnético varia de 4000 a 6000gauss e foi utilizado para este teste
o0 separador magnético WDRE da Inbras, tendo como objetivo a protecdo dos
separadores magnéticos de alta intensidade e assim retirar os minerais de magnetita
ou com reliquitos de magnetita que possam causar entupimentos no estagio
subsequente.

O rejeito gerado dos separadores magnéticos de média intensidade € direcionado
para uma concentracdo com duplo estagio de concentracdo magnética de alta
intensidade, onde seu campo varia de 9.000 gauss a 15.000 gauss e foi utilizado
para esta concentracdo o modelo do separador magnético HP40 da Humbolt. O
produto final deste circuito foi composto pelo concentrado da separacdo magnética
de média intensidade e o concentrado do segundo estagio de separacdo magnética
de alta intensidade.

O circuito de flotacao foi testado com células mecéanicas de flotacdo da Wenco alto-
aeradas, sendo realizados os seguintes estagios: rougher, cleaner e scavenger. Foi
utilizado também um estagio de separacdo magnética de alto gradiente para a
recuperacdo da hematita contida na lama da deslamagem, e para esta concentragao
foi aplicando o modelo Ferrous Whell da Inbras. O produto final deste circuito foi
composto do concentrado da separacdo magnética de alto gradiente e do
concentrado do estagio cleaner de flotacao.
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Com base nos testes piloto permitindo a comparacao entre 0s circuitos que para o
circuito de flotacdo apresentou melhor indice de qualidade do produto final e maior
recuperacdo metallrgica, ja para o circuito de concentracdo magnética o produto
final apresentou limitagdo de qualidade obtendo um teor de SiO, acima do
especificado.

Contudo flotagdo atingiu a qualidade do produto e manteve a recuperacao
metallUrgica com relagcdo a separacdo magnética, sendo assim o circuito mais
adequado para o tratamento do ROM .

3 CONCLUSOES

A metodologia apresentada para realizar a caracterizagdo tecnoldgica, se mostrou
eficiente para otimizar os recursos na fase de pesquisa e permite uma maior
confiabilidade durante a evolucédo das etapas, devido as avaliacdes e validacdes nas
etapas.

Para que o método seja aplicado com exatiddo € necessario que as amostras e o
banco de dados geoldgico estejam coerentes com a reserva e que 0 planejamento
de curto prazo estipule os limites da variabilidade do ROM, isto para garantir que ao
iniciar a operacdo da planta de tratamento de minérios 0s equipamentos estejam
com a capacidade necesséaria para o bom desenvolvimento da planta assim garantir
a qualidade e o volume de producéo do circuito.
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