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Resumo

A especularita € uma forma de hematita composta por flocos lamelares que, devido
a essa morfologia, tem algumas aplicagcbes com maior valor de mercado, como em
tintas anti-corrosivas. O presente trabalho apresenta uma caracterizagao tecnolégica
preliminar de um minério de ferro, a fim de confirmar seu carater especularitico e
propor uma rota de processo. A cominuig¢ao foi feita com o britador de rolos para
evitar a fragmentacdo excessiva com perda da estrutura em lamelas. Para a
concentragdo, foi empregado separador magnético de baixa e alta intensidades. A
caracterizagdo envolveu picnometria a He, difratometria de raios-X (qualitativa e
quantitativa), microscopia oOtica e analise de imagens. Os resultados obtidos
mostraram que o minério estudado €& realmente especularitico e que sua
concentracdo e liberagao sao possiveis.
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TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION OF MICACEOUS IRON ORE
Abstract
Specularite, also known as micaceous iron ore, is a form of hematite composed of
lamellar flakes. Due to its morphology, it has some uses with higher market value as,
for instance, in anticorrosive paints. This work presents a preliminary technological
characterization for an iron ore, in order to confirm its specular characteristics and to
indicate a process route. The comminution was made using a roll crusher to avoid
excessive fragmentation and the loss of lamellae structure. For concentration
purposes, a high intensity magnetic separator was employed. The characterization
involved He pycnometry, qualitative and quantitative X-ray diffraction, optical
microscopy and image analysis. The results showed that the studied ore is actually
specularite and its concentration and separations are possible.
Key words: Specularite; Characterization; Concentration.
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1 INTRODUCAO

A especularita € uma forma de hematita composta por flocos lamelares que, devido
a essa morfologia, tem algumas aplicagbes com maior valor de mercado do que o
concentrado de minério de ferro para producdo de aco. A especularita &, por
exemplo, utilizada para a fabricagao de tintas anti-corrosivas. Tintas anti-corrosivas a
base de especularita fornecem protecdo duradoura para estruturas metalicas
expostas em ambientes altamente agressivos."’ Os beneficios trazidos com suas
propriedades, a dificuldade de encontrar jazidas e os altos custos de produgao
tornam seu preco elevado. Enquanto o minério de ferro custa aproximadamente
150 $/t, a especularita para pigmento custa mais de 1000 $it. ™

O habito cristalino lamelar da especularita permite sua fratura em clivagem com
fragmentos semelhantes a placas muito finas, ou seja, lamelas, produzindo assim
uma melhor agdo protetora. Quando uma tinta baseada em Oxido de ferro
especularitico é aplicada em uma determinada superficie, as particulas de pigmento
sao orientadas em multiplas camadas paralelas ao substrato, se intercalando e se
sobrepondo (Figura 1). Nao tendo uma forma lamelar, a orientagdo e foliagcdo do
pigmento no interior do filme de tinta € claramente impossivel. Pigmentos contendo
grandes proporcdes de particulas granulares ndao conseguem formar uma barreira
multicamadas contra umidade e poluentes, assim como efetivamente preservar o
adesivo contra radiagao ultra-violeta proveniente da luz do sol.®
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Figura 1. Desenho esquematico dos revestimentos de tinta. A esquerda, observa-se o revestimento
de tinta com pigmento de particulas esféricas, mostrando que a luz ultravioleta e a agua penetram
facilmente até o substrato a ser protegido. A direita, estd uma camada de tinta com pigmentos
especulariticos e pode ser visto que a penetracdo € muito mais dificil, devido ao efeito da vedacéao
dos flocos sobrepostos. Adaptado de .

A Mina de Borda da Mata (SE), da Atlantica Mining, € uma promissora jazida de
minério de ferro com caracteristica lamelar. O objetivo do presente trabalho é a
caracterizagdo tecnologica preliminar deste minério visando verificar seu carater
especularitico e sugerir um rota para sua concentragao.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Cominuicao e Concentragao

A primeira etapa constituiu na britagem primaria de um bloco de rocha pesando
11,1 kg de minério Borda da Mata, utilizado o britador de mandibulas. Em seguida, o
britador de rolos foi empregado na etapa de britagem secundaria. Optou-se por nao
moer a amostra apos a britagem secundaria, a fim de evitar a fragmentagdo de
particulas lamelares e nao prejudicar a caracterizagao microestrutural.



O peneiramento a seco foi feito no Ro-Tap, obtendo-se as seguintes classes de
tamanho: 3,35 mm, 2,36 mm, 1,70 mm, 1,18 mm, 0,85 mm, 0,60 mm, 0,425 mm,
0,300 mm, 0,212 mm, 0,150 mm, 0,106 mm, 0,075 mm, 0,053 mm e fundo.

Aliquotas representativas das fragdes retidas em 0,300 mm, 0,212 mm, 0,150 mm,
0,106 mm e 0,075 mm, foram concentradas usando um ima de mao (separagao
magnética de baixa intensidade), gerando um produto com forte carater magnético e
outro com fraco carater magnético.

O produto com fraco carater magnético, contendo a hematita, foi concentrado
utilizando a técnica de concentragcdo magnética de alta intensidade a umido. O
separador magnético é dotado de uma matriz com esferas de ago medindo 1/4, 1/2 e
7/8 de polegada. A tensao usada no separador magnético foi de 118 V, obtendo-se
apos a concentragdo, o produto magnético e o ndo magnético da concentragao de
alta intensidade.

2.2 Difracédo de raios-X (DRX)

As aliquotas para por DRX foram moidas em gral de agata e montadas no suporte
do tipo backload, adequados para redugao de orientacdo preferencial. As analises
foram realizadas pelo método do pé em um equipamento Bruker-AXS D4 Endeavor,
nas seguintes condigdes de operacgédo: radiagao Co Ka (40kV/40mA), com passo de
0,02° 20, tempo de contagem de 184 s por passo com detector linear sensivel a
posicdo do tipo silicon drift LynxEye, coletados de 5 a 105° 20. A interpretacao
qualitativa de espectro foi efetuada por comparacdo com padrdes contidos no banco
de dados relacional PDF04+ (ICDD, 2012) em software Bruker-AXS Diffrac™s. O
tempo total de aquisicdo de cada espectro, para esta etapa do trabalho, foi de
aproximadamente 90 min.

Analises quantitativas, a partir dos dados de raios-X, foram calculadas pelo método
de refinamento de espectro multifasico total, método de Rietveld,® com software
Bruker-AXS Topas, v. 4.2. As informacdes de estruturas cristalinas das fases
refinadas sao oriundas do banco de estruturas cristalinas da Bruker-AXS.

2.3 Anéalise Microestrutural

Amostras das fragdes retidas em 0,300 mm, 0,212 mm, 0,150 mm, 0,106 mm e
0,075 mm dos produtos obtidos apds as concentragdes de baixa e alta intensidade
foram embutidas a frio em resina epoxi, desbastadas e polidas usando suspensao
de diamante em politriz automatica, de acordo com a preparacdo convencional de
minérios em particulas.

A aquisicao de imagens foi realizada no microscopio 6tico Zeiss Axiolmager M2m,
dotado de camera digital e uma platina motorizada. Antes da aquisi¢gao das imagens
das amostras, um padrao de refletancia de carboneto de silicio (SiC) foi utilizado
para gerar imagens de fundo. Essa imagem de fundo foi subsequentemente usada
em um procedimento automatico de corregdo de fundo, a fim de corrigir
irregularidades na iluminagdo e outros defeitos de aquisigcdo, em todas as imagens
adquiridas.

Nas amostras analisadas, a hematita destaca-se claramente por sua maior
refletancia,’® maior brilho nas imagens de campo claro (BF). J& nas imagens sob luz
circularmente polarizada®” (CPOL), os cristais individuais de hematita apresentam
diferentes cores e brilhos devido a anisotropia.!”’ Deste modo, imagens em BF foram



empregadas para identificar as regides de hematita e imagens de CPOL foram
usadas para revelar a orientagdo e a morfologia dos cristais.

A analise microestrutural quantitativa foi realizada de acordo com método
desenvolvido por Fontes & Gomes,® que utiliza parametros de textura como
atributos para um sistema de classificacdo supervisionada de hematita em uma de
cinco classes pré-definidas (granular, lamelar, lobular, martita e microcristalina). Esta
analise foi feita apenas para as fragdes retidas em 0,300 mm, 0,150 mm e 0,075 mm
do concentrado da separagdo magnética de alta intensidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Cominuicao

A Figura 2 apresenta a curva obtida para o percentual de material passante
acumulado em funcao da abertura da peneira para toda a série de peneiras utilizada
na classificagcdo granulométrica. Verifica-se que o percentual de particulas menores
que 0,150 mm geradas ficou em torno de 23%. Esse comportamento se justifica
pelas caracteristicas intrinsecas do minério Borda da Mata, que nao possui elevada
resisténcia a fragmentagcéo. Apenas 36,38% do material britado se encontra nas
faixas de tamanho utilizadas na concentracdo do mineral de interesse.
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Figura 2. Distribuicdo granulométrica da amostra representativa de minério de ferro Borda da Mata
apo6s a cominuigao no britador de rolos.

3.2 Concentracao

Os produtos obtidos apds a concentracdo das amostras referentes as aliquotas de
tamanho de particulas retidas nas peneiras de 0,300 mm, 0,212 mm, 0,150 mm,
0,106 mm e 0,075 mm estdo apresentados, como primeira analise, na Figura 3.
Observa-se, o decréscimo do percentual do produto concentrado da separagao de
baixa intensidade com a diminui¢gdo da granulometria e 0 aumento dos concentrados
da separagdo magnética de alta intensidade e ndo magnético até atingirem a
granulometria mais fina.
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Figura 3. Distribuicao das fragdes em massa em fungéo dos processos de separacdo magnética.

3.3 Difracéo de Raios-X

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram a analise quantitativa, pelo método de Rietveld, das
aliquotas referentes a cabega e a cada produto gerado na concentragao magnética

das fragdes analisadas.

Tabela 1. Andlise quantitativa dos produtos concentrado na separagdo magnética de baixa

intensidade das fragoes retidas em 0,300 mm, 0,212 mm, 0,150 mm, 0,106 mm e 0,075 mm

Fracao de fase (%)

Fase Retida em | Retida em | Retida em | Retida em | Retida em

0,300 mm | 0,212 mm | 0,150 mm | 0,106 mm | 0,075 mm
Quartzo 13,5 6,9 4,9 4.1 3,5
Goethita 0,1 0,1 0,2 0,7 0,3
Hematita 34,8 34,4 40,2 41,8 48,7
Magnetita 46,3 53,9 49,5 47,4 41,3
limenita 4,3 4,0 4.9 5,9 6,3
Almandina 0,9 0,7 0,4 0,1 0,0

Tabela 2. Andlise quantitativa da cabega e do produto concentrado na separagdo magnética de alta
intensidade das fragoes retidas em 0,300 mm, 0,212 mm, 0,150 mm, 0,106 mm e 0,075 mm

Fracado de fase (%)

Fase Cabeca | Retida em | Retida em | Retida em | Retida em | Retida em

0,300 mm | 0,212 mm | 0,150 mm | 0,106 mm | 0,075 mm
Quartzo 59,4 66,8 57,7 36,2 28,1 22,7
Goethita 0,3 0,3 0,5 0,2 0,1 0,5
Hematita 30,8 28,9 38,1 58,7 68,0 73,4
Magnetita 5,3 0,2 0,2 0,6 0,4 0,3
lImenita 1,4 0,6 0,8 2,3 0,5 1,8
Almandina 2,9 3,2 2,6 2,1 2,9 1,4




Tabela 3. Andlise quantitativa do produto ndo magnético na separacao magnética de alta intensidade
das fragoes retidas em 0,300 mm, 0,212 mm, 0,150 mm, 0,106 mm e 0,075 mm

Fracao de fase (%)

Fase Retida em | Retida em | Retida em | Retida em | Retida em

0,300 mm | 0,212 mm | 0,150 mm | 0,106 mm | 0,075 mm
Quartzo 88,3 92,8 87,6 95,5 91,8
Goethita 0,1 0,0 0,2 0,0 0,1
Hematita 10,7 6,9 11,9 4.5 8,0
Magnetita 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1
[Imenita 0,4 0,1 0,0 0,0 0,1
Almandina 0,4 0,0 0,1 0,0 0,0

De acordo com a analise quantitativa feita por DRX, algumas consideragbes podem
ser feitas:
e 0 produto ndo magnético apresentou teor de hematita entre 4,5 e 11,9%
(Tabela 3), sendo o restante praticamente quartzo, como pode ser observado
na Figura 4,
e no produto concentrado da separagcdo de baixa intensidade ha a
predominancia de magnetita e hematita (Tabela 1), conforme pode ser visto
na Figura 5; e
e O produto concentrado da separagdo magnética de alta intensidade
apresentou teores crescentes de hematita conforme a granulometria foi
reduzida (Tabela 2).

3.4 Picnometria

Para realizar os calculos das concentragdes, considerou-se como aproximagao que
a amostra é composta basicamente de quartzo, magnetita e hematita. A Tabela 4
mostra os teores dos minerais magnéticos e ndo magnéticos de acordo com 0s
calculos da massa especifica por picnometria.

Tabela 4. Teores dos minerais magnéticos e ndo magnéticos estimados por picnometria

Teores (%)
G . Produto concentrado da Produto ndo magnético da
ranulometria ~ . . ~ 4 !
(mm) sepgragap de alta |nter18|da.de sepa.ragac.) de alta |nte_nS|d§de
Minerais Minerais Minerais Minerais
nao magnéticos magnéticos nao magnéticos | magnéticos
0,300 65,1 34,9 88,6 11,4
0,212 36,6 63,4 92,0 8,0
0,150 38,4 61,6 50,1 49,9
0,106 21,6 78,4 92,7 7,2
0,075 28,0 72,0 92,7 7,2

Observando os teores de hematita e quartzo calculados pela técnica de picnometria
para os produtos da separagdo magnética de alta intensidade, notam-se valores das
concentracdes coerentes com os obtidos pela técnica de DRX.



3.5 Anélise Microestrutural

A Figura 4 apresenta uma imagem BF da fragao retida em 0,075 mm do produto néo
magnético da separagdo magnética de alta intensidade. Nesta fragdo, de acordo a
quantificacdo por DRX, o teor de quartzo é de 91,8% e o de hematita é 8%
(Tabela 3). Podemos claramente observar a predominancia do quartzo e a presencga
de hematita. Nesta amostra, a presenca de hematita pode ser atribuida a particulas
de hematita terem sido arrastadas por fluxo de agua muito grande, campo magnético
aplicado baixo durante a separagdo magnética ou ainda podem ser particulas mistas
e o corte da secao polida mostrou apenas a hematita.

I

Figura 4. Imagem BF de um campo da secgéo Iida do produto ndo magnético da separagao
magnética de alta intensidade (fragéo retida em 0,075 mm) observado com a lente objetiva de 5X.

O produto do concentrado da separagdo magnética de baixa intensidade € composto
basicamente por magnetita, martita (com diferentes graus de martitizagdo) e
hematita em particulas mistas (Figura 5). Esta observacdo estd de acordo com o
resultado da analise de DRX (Tabela 1), que mostrou a predominancia de magnetita
e hematita nestas amostras.

Figura 5. Imagens de campos da sec¢éo polida do produto concentrado da separagdo magnética de
baixa intensidade (fragao retida em 0,300 mm) observados com a lente objetiva de 20X sob CPOL.

Ja no concentrado magnético de alta intensidade, na fragao retida em 0,300 mm, a
hematita ocorre principalmente em particulas mistas e €& predominantemente
lamelar. Seus graos sado alongados e, dentro de cada particula, apresentam
orientagao cristalina similar, conforme pode ser observado na Figura 6 que mostra



imagens BF e CPOL de um campo tipico da secédo polida desta fragdo do
concentrado.

Figura 6. Imagens de umcampo da secgdo polida do concentrado magnético de alta intensidade
(fracdo retida em 0,300 mm) observado com a lente objetiva de 10X em: (a) BF, (b) CPOL.

A fracdo retida em 0,150 mm do concentrado magnético de alta intensidade
apresenta, comparativamente, uma maior liberacado. Correlacionando com os dados
da concentracdo magnética, pode-se observar que a melhora na concentragao se
deve a maior liberagdo das particulas de hematita em relagdo as granulometrias
maiores. As imagens em CPOL mostram a predominancia da hematita lamelar.
Particulas de outros tipos de hematita foram observadas em alguns campos. Por
exemplo, no canto superior direito das imagens da Figura 7, podem ser vistas duas
particulas de martita.

Figura 7. Imagens de um campo da secdo polida do concentrado magnético de alta intensidade
(fracdo retida em 0,150 mm) observado com a lente objetiva de 10X em: (a) BF, (b) CPOL.

Na fragdo retida em 0,106 mm do concentrado magnético de alta intensidade,
grande parte da hematita apresenta-se liberada. Entretanto, pode-se dizer que
muitas particulas de quartzo ainda se reportaram ao concentrado conforme pode ser
visto na Figura 8. Esse dado qualitativo vai ao encontro dos dados quantitativos de
DRX (Tabela 2) e picnometria (Tabela 4).
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Figura 8. Imagens de um campo da secdo polida do concentrado magnético de alta intensidade
(fracdo retida em 0,106 mm) observado com a lente objetiva de 10X em: (a) BF, (b) CPOL.

A Figura 9 é referente a um campo da fragao retida em 0,075 mm do concentrado
magnético de alta intensidade. Pode-se observar que, além do evidente carater
especularitico ja descrito nas demais fragdes, a hematita esta presente
predominantemente como monocristais lamelares liberados.

Figura 9. Imagem CPOL de um campo da seg¢ido polida do concentrado magnético de alta
intensidade (fragéo retida em 0,075 mm) observado com a lente objetiva de 20X.

3.6 Analise Microestrutural Quantitativa

A Tabela 5 mostra as fragbes de cada tipo de hematita, determinadas pelo sistema
automatico de classificacdo, nas fragdes retidas em 0,300 mm, 0,150 mm e 0,075
mm. O melhor resultado (69,80% de hematita lamelar) foi obtido para a fragéo retida
em 0,075 mm que, conforme a analise qualitativa mostrou, apresenta
predominantemente monocristais lamelares liberados.

Todavia, este resultado pode estar ainda subestimado, devido a problemas na
preparagcdo das segbes polidas. Na etapa de polimento, houve muitos
arrancamentos, o que alterou a forma de muitas particulas. Assim, muita hematita
lamelar, que possui contorno linear, talvez tenha sido classificada como lobular
justamente devido a irregularidades nos contornos. Além disso, cristais lamelares
guando partidos sao geralmente ser classificados como granular.(s)



Tabela 5. Taxas percentuais das classes de hematita

Fracao (%)

Tipos de Hematita . Concentra.do magnético .
Retida em Retida em Retida em
0,300mm 0,150mm 0,075mm

Granular 19,53 22,05 2,39

Lamelar 54,91 54,62 69,80

Lobular 21,45 19,66 23,92

Martita 3,24 2,95 2,99

Microcristalina 0,86 0,72 0,90

4 CONCLUSAO

Uma caracterizagdo tecnoldgica preliminar qualitativa do minério de ferro
especularitico da jazida Borda da Mata foi realizada, empregando-se uma rota de
concentracdo com britador de mandibulas, britador de rolos e concentragao
magnética de baixa e alta intensidades. Esta caracterizagdo preliminar confirmou
que o minério estudado € especularitico e mostrou que sua concentragao é possivel,
notadamente a partir da fracao retida em 0,075 mm.
As variagbes de composicido para os dois produtos revelam que o material com
granulometria mais fina apresentou melhor separagdo, pois as particulas de
interesse estavam mais liberadas. As variagcbes em relacdo aos valores de
referéncia podem ser justificados pelo arraste das particulas de interesse para o
produto ndo magnético e pelo engaiolamento das particulas hematiticas no
concentrado magnético, além da liberagdo incompleta dos minerais. Esse efeito
pode ser reduzido com a utilizagdo de novos parametros na etapa de concentracéao,
uma vez que ele esta associado a erros de manipulagdo técnica e cominuicao
adequada.
Contudo, alguns trabalhos adicionais s&o claramente necessarios:
e aprimoramento da rota de processo testada e verificacdo de outras
alternativas;
e quantificagédo da liberagao de hematita através de analise de imagens de MEV
ou por sistemas automaticos de mineralogia automatizada; e
e melhoria da qualidade das secbes polidas a fim de permitir a analise
microestrutural quantitativa das classes de hematita com maior confiabilidade.
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