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RESUMO

Estdo sendo realizados os primeiros estudos de caracterizagdo granulométrica,
quimica, mineralégica e grau de liberagdio do minério que alimenta a planta de
concentragdo de finos de minério de ferro, apds seu start-up, em agosto/93. Essa planta
¢é responsavel pela produgdo de pellet feed fine e é alimentada pelo rejeito (material
<0,105 mm) gerado na produgdo de minério para alto forno e sinter feed.

Os resultados mostram um elevado grau de liberagdo hematita-quartzo, caracteristica
extremamente benéfica ao processo. Foi observado que a faixa de liberagiio do quartzo
(Si0,) ¢ 0,074mm. Evidenciaram-se, também, correspondéncias entre mineralogia e
quimica bastante importantes. Pode-se citar a correlagdo entre o teor de goethita
(FeOOH) e o teor de fosforo, a relagdo entre grau de PF (perda ao fogo) e teor de
alumina (principalmente sob a forma de caolinita - Al(Si40,0)(OH)g) e/ou teor de
goethita e fosforo, com os maiores teores de PF correspondendo aos maiores teores de
P e Al,O;. Os minerais-minério encontrados sdo hematita (86%), goethita (4%) e
magnetita (<1%) e os minerais de ganga sdo quartzo (8%) e caolinita, Oxidos de
manganés e outros, somando 1%. Como tragos aparecem alguns sulfetos de ferro.

Palavras-chave: minério de ferro, concentragio, caracterizagio

! ContribuigZo técnica a ser apresentada no | Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro: Caracterizago,
Beneficiamento e Pelotizagdo ABM - Ouro Preto, MG, 14 a 17 de outubro de 1996.

2 Membro da ABM, Gedloga, Eng. De desenvolvimento da Mineragdo de Casa de Pedra, CSN.

* Membro da ABM, Eng. Quimica, Pesquisadora do Centro de Pesquisas da CSN.

19



1. INTRODUCAO

O trabalho ora apresentado esta sendo desenvolvido na Mineragdo Casa de
Pedra, pertencente a Companhia Siderurgica Nacional - CSN. Todo o minério de ferro
consumido pela usina siderurgica da CSN ¢ produzido pela Mineragdo Casa de Pedra,
cujo ROM gira em torno de 10.000.000 t/ano, gerando 8.500.000 t/ano de produtos,
subdivididos em: natural pellet ore (15%), sinter feed (48%) e pellet feed fine (22%).

O depdsito de Casa de Pedra situa-se na porgdo sudoeste da provincia mineira
denominda Quadrilatero Ferrifero, localizada no estado de Minas Gerais. Os depdsitos
de ferro dessa provincia sdo caracterizados como formagdes ferriferas bandadas
metamorfizadas da facies 6xido, tipo Lago Superior.

As reservas lavraveis de Casa de Pedra sdo da ordem de 340 milhdes de
toneladas, subdivididas em minério hematitico (teor de ferro = 64%) e itabiritico (teor
de ferro < 64%). Encontram-se implantadas duas cavas de minério, as quais sdo
explotadas por métodos tradicionais, a céu aberto, por bancadas de treze metros de
altura.

O beneficiamento constitui-se de trés etapas de britagem e peneiramento, sendo
formada, apds essas etapas, uma pilha de homogeneizagdo de 400.000 t. Essa pilha é
processada (classificagdo hidraulica), originando os produtos natural pellet ore
(minério do tipo granulado para alto forno - AF, com granulometria variando de 10,0
mm a 40,0 mm) e sinter feed (SF, com granulometria variando de 0,105 mm a 6,35
mm). A fragdo inferior a 0,105 mm, rejeito desse processo, alimenta uma planta de
concentragdo de finos (start-up em agosto/93), responsavel pela produgdo de pellet
Jeed fine (PFF).

Essa planta de concentragdo compde-se de trés etapas: ciclonagem, flotagdo em
colunas e filtragem.

A Ciclonagem funciona com trés baterias (Figura 1): a primaria, a secundaria
(bateria de finos) e a terciaria (bateria de grossos), sendo responsivel pela deslamagem
da polpa (a lama se compde de argilominerais e/ou fragdes muito finas, argilas, de
qualquer mineral). O underflow da bateria de grossos € a alimentagdo da Flotagdo e o
overflow da bateria de finos ¢é rejeito. O rendimento de projeto da Ciclonagem é de
80%.

A Flotagdo (Figura 2) funciona no esquema de colunas rougher, que dio o
desbaste inicial em quartzo (SiO,), sendo as responsaveis pelo rendimento em massa
do processo, e de coluna cleaner, responsavel pela qualidade do produto (refinamento
no corte de Si0;). O rendimento de projeto da Flotagio é de 70%. O rendimento global
da planta (projeto) é de 56%.

A Filtragem € responsavel pelo desaguamento da polpa, que é transportada da
Flotagdo até essa unidade através de um mineroduto.

Atualmente, esta sendo desenvolvido um trabalho de caracterizagdo
mineralégica, quimica e granulométrica do minério que alimenta a planta de
concentragdo, com o objetivo de se conhecer as caracteristicas desse material e de se
investigar como tais caracteristicas influenciam o processo em questio.



2. DESENVOLVIMENTO
2.1 - Amostragem

Os pontos de amostragem podem ser vistos na Figura 3. Esses pontos foram
definidos no circuito de beneficiamento para que se retratasse o material que alimenta
a planta de concentragio e se verificasse o seu comportamento no Processo,
relacionando suas caracteristicas aos dados de operagdo. Assim, amostrou-se as pilhas
de homogeneizagdo, representativas de todo o ROM (run of mine), e 0 minério nas
etapas de ciclonagem e flotagdo, caracterizando-se alimentagdes, produto e rejeito.

O periodo amostral foi de oito semanas, o que corresponde a quatro pilhas de
homogeneizagdo de 400.000 t cada uma. A amostragem feita representa um universo
de 1.800.000 toneladas, o que corresponde a 1/6 do minério explotado anualmente.

O ponto A-1 representa uma amostra global da pilha no momento de sua
formagdo; A-2 representa uma amostra global da pilha na retomagem, apds sua
homogeneizagio; A-3 € a alimentagdo da ciclonagem; A-4 ¢ rejeito da ciclonagem
(lama, coletada como overflow do ciclone de finos); A-5 é alimentagio da flotagio
(underflow do ciclone de grossos); A-6 ¢ rejeito final (overflow da rougher) e A-7 é
produto (underflow da cleaner).

2.2 - Tipologia dos minéries amostradaes

Atualmente, classifica-se os minérios em fun¢do de seu teor em ferro e de sua
granulometria. Assim, tem-se:
a) quanto ao teor em ferro:
hematitas: teor em Fe = 64%
itabiritos ricos: 58% < teor em Fe < 64%
itabiritos pobres: teor em Fe < 58%
b) quanto a granulometria:
minério brando: < 25% das particulas retida em 10 mm
minério semibrando: 25 a 50% das particulas retida em 10 mm
minério semiduro: 50 a 75% das particulas retida em 10 mm
minério duro: > 75% das particulas retida em 10 mm

Dentro dessa escala, as hematitas sdo classificadas em macigas ou duras,
granuladas (finas, médias ou grossas) e pulverulentas. Os itabiritos sdo classificados de
brandos a duros.

O controle de mina baseia-se, entdo, na separagdo de tipos segundo as
caracteristicas acima. Para atender as especificagdes dos produtos, deve-se ter como
blending final de cada pilha o seguinte material:

Fe

Si0,

AlLO,

P

Mn

+ 12,7 mm

+0,105 mm

261%

8a8,5%

1,5a2,0%

< 0,050%
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20%

45%
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As pilhas 15 a 18, alvo dessa pesquisa, foram compostas com os seguintes
minérios, em tonelagem:

Minério (t) | Hematitas [tabiritos Itabiritos | Material de | Tonelagem
(D/Gr/P) Ricos (D/B) |Pobres (D/B)| Estoque | Total da Pilha
Pilha 15 286.207 - 54.055 67.984 408.246
Pilha 16 174.333 - 157.175 76.544 408.052
Pilha 17 255.741 - 136.178 38.381 430.300
Pilha 18 202.305 - 163.475 40.520 406.300

2.3 - Anailises

Todas as analises quimicas, granulométricas e mineralogicas foram realizadas
nos proprios laboratérios da CSN.

As anadlises quimicas e granulométricas foram realizadas no Laboratorio
Quimico e Granulométrico da Mineragdo Casa de Pedra. Foram feitas separagdes
granulométricas nas faixas +12,7 mm, +6,35 mm, +0,105 mm, +0,074 mm, +0,044
mm, +0,037 mm e -0,037 mm com determinagdo dos teores de Fe total, SiO,, Al,O;,
Mn, P e da PF (perda ao fogo) para cada faixa granulométrica separada.

Os métodos de analise quimica empregados foram fluorescéncia de raios X e
via umida.

As analises mineralogicas foram realizadas no Laboratorio de Petrografia do
Centro de Pesquisas da CSN. As analises foram feitas utilizando microscépio otico de
luz refletida. Utilizou-se também difragdo de raios X, para a identificagdo de minerais
de dificil reconhecimento no microscopio de luz refletida (minerais de ganga), e
microssonda eletrénica (WDS), para a identificagdo de minerais portadores de fosforo.

3. RESULTADOS

3.1 - O teor de Fe diminui com a diminuigdo da granulometria, atingindo um minimo
em 0,074 mm, seguido de um enriquecimento nas fragdes mais finas. A silica
comporta-se de maneira inversa (Grafico 1).

3.2 - A malha de liberagiio da Si0, (quartzo) € 0,074 mm, quando o teor médio de
SiO; passa de cerca de 7% para 33% (Grafico 1).

3.3 - Os teores de P e Al,O,, excetuando-se as faixas acima de 6,35 mm, acompanham
o teor de Fe na distribuigdo por faixa granulométrica, comportando-se, portanto,
opostamente a SiO; (Grafico 2).

3.4 - As impurezas P e Al,O;, assim como a PF (perda ao fogo), sdo maiores

(aproximadamente o dobro dos teores das outras faixas) na faixa <0,037 mm (Grafico
2), que ¢ significativa: 15% do ROM (observagdo das amostras coletadas nas pilhas de
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homogeneizagio). O teor em Fe volta a crescer nesta faixa, confirmando a observagiio
do item 3.3. Junto com as faixas mais grossas (AF e SF), a faixa <0,037 mm ¢ a mais
rica em Fe.

3.5 - O segundo maior teor em P esta na faixa +0,105 mm (Gréfico 2), sendo que o
teor médio dessa faixa corresponde ao teor médio da pilha, aproximadamente. Essa
faixa é a maior em volume das pilhas observadas: 37% (Tabela I). Os teores mais
baixos em P se observam nas faixas +12,7 mm (Alto Forno), +6,35 mm (fop size do
sinter feed) e -0,105 mm +0,037 mm (PFF). Observa-se que, nestas faixas de pellet
feed, os teores de P sdo extremamente baixos (cerca de 0,020%), correspondendo a
50% do teor médio apresentado pelas pilhas (0,043%).

Tabela I - Distribuigdo granulométrica das pilhas de homogeneizagio

Faixa granulométrica % Retido
+12,7 mm 27.3
+6,35 mm 10.5
+0,105 mm 36.8
+0,074 mm 2.8
+0,044 mm 5.1
+0,037 mm 2.2
-0,037 mm 15.4
Total 100.0

3.6 - O fosforo apresenta correlagdo com a goethita (p = 0,84), incluindo dados de
todos os pontos de amostragem (Grafico 3). Pelas analises mineraldgicas, deduz-que o
teor de P acompanha o teor de Fe, porém ndio em todos os minerais de Fe. Sua
correlagdo € grande com a goethita, enquanto se observa uma anti-correlagdo com as
hematitas (Grafico 4). Microanalises realizadas em hematitas e goethitas mostraram
auséncia de fosforo nas hematitas, estando este presente apenas em parte das goethitas.

3.7 - Ao longo do processo de concentragdo (ponto A3 — ponto A7), observa-se que o

teor de goethita / P caem na ciclonagem e voltam a crescer na flotagdo, mostrando uma
ligeira concentragiio desses na flotagdo (Tabela II).

Tabela II - Teor de fosforo e goethita ao longo do processo de concentragio

Ponto de amostragem Y% P % Goethita
A3 0.062 2.2
AS 0.027 2.0
A7 0.035 3.3



3.8 - Os maiores teores de P e Al,O; se associam aos maiores valores de PF (Tabela
11I).

Tabela III - Teores médios de Al,Os, P e PF (perda ao fogo) nos pontos A3, A4, AS,
A6 e A7.

% Al,O4 % P PF
0.42 0.012 0.27
0.46 0.008 0.21
0.49 0.005 0.11
0.68 0.030 0.73
0.69 0.022 0.64
0.73 0.028 0.82
0.77 0.024 0.63
0.80 0.028 0.83
0.80 0.031 0.80
0.93 0.025 0.57
0.96 0.029 0.62
0.99 0.039 1.01
1.06 0.028 0.82
1.23 0.024 0.73
1.57 0.059 1.78
3.20 0.080 2.54
127 0.132 4.18

3.9 - Analises por difragio de raios X mostram caolinita (Als(Si40,0)(OH)g) como
principal mineral portador de aluminio e também o principal mineral de ganga depois
do quartzo. Esse fato € coerente com a relagio alumina x PF, ja que a caolinita
apresenta grupos OH em sua constituigdo, sendo estes os responsaveis por valores
elevados de PF.

3.10 - Os teores de manganés s&o totalmente erraticos, ndo apresentando nenhum tipo
de correlagdo com os outros elementos, nem um comportamento tipico como, por
exemplo, alguma tendéncia por faixa granulométrica. Minerais de Mn (6xidos) foram
observados ao microscopio, mas nio foram quantificados separadamente.

3.11 - Nas pilhas de homogeneizagiio, o grau de liberagio médio hematita-quartzo é
alto, sempre acima de 97%, para granulometria inferior a 0,105 mm (Tabela V).
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Tabela IV - Grau de liberagiio por faixa granulométrica nas pilhas de homogeneizagio

Faixa granulométrica Grau de liberagio
+0,074 mm 97 %
+0,044 mm 97 %
+0,037 mm 98 %
-0,037 mm 100%

3.12 - O grau de liberagio hematita-quartzo ¢, em meédia, 98% na alimentagdo da
flotagdo, ou seja, a liberagdo nio € problema para o processo de flotagdo.

3.13 - A faixa granulométrica mais volumosa da alimentagdo da Concentragdo ¢ a
<0,037 mm (aproximadamente 2/3 do matenal processado) - Tabela V.

Tabela V - Distribuig¢io granulométrica da alimentagiio da planta de Concentragido

Faixa granulométrica % Retido
+0,074 mm ) 9.4
+0,044 mm 14.3
+0,037 mm 9.5
-0,037 mm 66.8
Total 100.0

3.14 - A alimentagio (ponto A3), rejeito (ponto A4) e produto (ponto A5) da
ciclonagem tém o mesmo teor em Fe (= 52%), denotando que a deslamagem carreia,
também, minerais de ferro, além das lamas de argilominerais (Tabela VI).

Tabela VI - Teor de ferro global e na fragdo <0,037 mm por ponto de a.rﬁostragem

Ponto de amostragem % Fe (t) % <0,037 mm | % Fe(t) em <0,037
mm
A3 53.8 66.8 60.2
A4 54.3 91.7 55.2
AS 52.0 48.4 62.4
A6 27.1 40.7 56.6
A7 65.1 58.3 66.3

25



3.16 - O produto da flotagdo (ponto A7) é muito rico em quartzo/SiO, na faixa mais
grossa (+0,074 mm): teor em SiO; = 8,8%; teor em quartzo = 6,9% (Tabela VII). Esse
fato é menos grave porque essa faixa ¢ a menos volumosa do produto (9,4%). Porém ,
ela é a responsavel por eventuais desvios de silica no produto.

Tabela VII- Caracteristicas granuloquimicas e mineralogicas do produto da
Concentragdo

Faixa granulom. | % Retido| % SiO, | %P | %Al,0; | %Mn | %Quartzo | %Goethita
+0,074 mm 9.4 8.8 0.064 | 1.74 0.30 6.9 9.6
+0,044 mm 123 2.0 0.039 | 0.99 0.18 1.5 5.1
+0,037 mm 14.5 1.3 0.032 | 0.69 0.13 0.8 4.0
-0,037 mm 59.3 0.7 0.032 | 0.86 0.18 0.3 2.0
Global 100.0 1.8 0.036 | 0.94 0.18 1.2 3.5

3.17 - Além do exposto no item anterior, a faixa +0,074 mm apresenta, no produto
(ponto A7), as maiores concentragdes de goethita (9,6%), P (0,064%), Al,O; (1,74%)
e Mn (0,30%) - Tabela VII.

3.18 -. A mineralogia observada esta resumida na Tabela VIII.

Tabela VIII - Mineralogia do minério processado em Casa de Pedra (periodo: ago-
set/95)

Mineral Quantidade (%)
Hematita 86
Goethita 4
Magnetita <1
Quartzo 8
Outros * 1

* oxidos de manganés, caolinita, sulfetos de Fe.

4. CONCLUSAO

Realizou-se os estudos referentes aos dados granulométricos, quimicos e
mineralégicos, estando o trabalho na fase de correlagdo desses dados ao parimetros de
processo, donde serdo concluidas questdes sobre o comportamento dos minérios
amostrados na Planta de Concentragio.

As principais conclusdes desta primeira fase sdo:

a) A composi¢do mineralogica tipica das pilhas que foram processadas (blending
formado para atender as especificagdes dos produtos), no periodo amostrado, é
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a) A composi¢do mineralogica tipica das pilhas que foram processadas (blending
formado para atender as especificagdes dos produtos), no periodo amostrado, e
representada por: hematita (86%), quartzo (8%), goethita (4%), magnetita (<1%) e
outros - 6xidos de manganés, caolinita, sulfetos de Fe (1%).

b) O teor em fosforo apresenta uma boa correlagdo com o mineral goethita (p = 0,84),
considerados os dados de todos os pontos de amostragem.

c) O grau de liberagdo hematita-quartzo € bem elevado: nas pilhas de homogeneizagdo
(pontos Al e A2), é sempre acima de 97% para a granulometria inferior a 0,105 mm
(representa o material que alimentara a Planta de Concentragdo) e, na alilmentagfo da

flotagdo (ponto AS) €, em média, 98%.
d) A faixa de liberagdo da silica é 0,074 mm.

Deve-se ressaltar que.esse trabalho tem carater principalmente qualitativo,
considerando-se o seu pioneirismo na CSN. Ao invés de se chegar a conclusdes finais
sobre os minérios e seu comportamento no processo, quando de seu término, pretende-
se indicar quais investigagdes futuras serdo necessarias a otimizagdo do planejamento
mineiro e dos processos de beneficiamento do minério.

+127mm
+635mm
+0,106 mm
+0,074 mm
+0,044 mm
+0,087 mm
0,037 mm

HFe (t) OSiO2 O Quartzo

GRAFICO 1 - Distribuiggo de Fe (t), SiO;, e quartzo por faixa granulométrica.
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GRAFICO 2 - Distribuigdo de Fe (t)

P e PF (perda ao fogo) por faixa
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granulométrica (Fe (t): eixo a esquerda; demais: eixo a direita).
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GRAFICO 3 - Correlagdo entre goethita e fosforo (p

0,84).
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GRAFICO 4 - Distribuigio dé hematita, goethita e fosforo no produto concentrado
ponto A7 (hematita: eixo a esquerda; demais: eixo a direita).
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Figura 1 - Fluxograma da Unidade de Ciclonagem (Planta de Concentragdo de Finos,
Mineragao de Casa de Pedra).
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Figura 2 - Fluxograma da Unidade de Flotag¢do (Planta de Concentragdo de Finos,
Mineragdo de Casa de Pedra).
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Figura 3 - Fluxograma do processo de beneficiamento/concentragdo na Mineragio de
Casa de Pedra, mostrando os pontos de iimostragem.

30



