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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo precipuo a caracterizacdo fisica e quimica das
tipologias de minério da mina de Brucutu, assim como o estudo do comportamento
destes tipos de minério em testes laboratoriais em escala de bancada permitindo, desta
maneira, 0 melhor controle do planejamento de curto prazo da mina de Brucutu. Os
resultados obtidos a partir dos testes podem fornecer subsidios para otimizar o processo
da instalacdo de beneficiamento de minério de ferro, bem como melhorar o
conhecimento para a formacéo de pilhas de ROM para estabilizar as varidveis de

processo.

O estudo foi realizado segundo as etapas seguintes: selecdo de amostras, para a
realizacdo dos testes, escolhidas de acordo com a definicdo tipoldgica adotada pela
Vale, respeitando a proporgdo existente na mina; separagdo das amostras em fragoes
granulométricas para a realizacdo de analises quimicas e caracterizacdo mineraldgica;
aplicacdo de testes de concentracdo para cada uma das fracbes granulométricas,
respeitando as operagbes unitarias de concentragdo existentes na instalacdo de

beneficiamento de Brucutu.

Os testes empregados respeitaram uma padronizagdo desenvolvida a partir de estudos
comparativos entre resultados em escala industrial e resultados em escala de bancada,
tendo como pardmetros de comparagdo a granulometria, recuperacdo em massa, teores
de produtos, grau de liberacdo do quartzo. Para cada fragcdo granulométrica, buscou-se
uma operacdo unitéria de concentracdo em bancada que correspondesse a uma operagao

industrial, sejam elas:

e fracdo -8+1mm: (concentracdo gravitica), bateia mecénica correspondendo a
jigagem;

e fracdo -1+0,21mm: (concentragdo  magneética), concentrador  L-4,
correspondendo a concentracdo magnética de intensidade média de campo
magnético (WHIMS) e intensidade alta de campo magnético (WHC);

e fracdo - 0,21mm: (flotacdo), célula de flotacdo em bancada, correspondendo a

células mecanicas industriais de flotagdo;
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Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram estabelecer correlagdes fisicas e
quimicas das litologias e a sua influéncia em diferentes variaveis ao longo do processo
de beneficiamento. Adicionalmente foi implementado um modelamento geomatematico

das variaveis associadas a caracterizacdo tecnoldgica e dados industriais.
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ABSTRACT

The present work aimed at the physical and chemical characterization of the different
ore typologies occurring in the Brucutu mine as well as the study of the ore types
through bench scale tests, permitting the short time planning improvement in the
Brucutu mine. The results obtained from the current study could provide important
information to optimize the iron ore concentrator process and also to improve the

knowledge for the ROM piles formation in order to stabilize the process parameters.

The research was made according to the following stages: samples selection for testing,
selected according to the typologic definition adopted by Vale and respecting the
proportion that they occur throughout the mine; samples separation in particle size
fractions for chemical analysis and mineralogical characterization; concentration tests
carried out for each particle size fractions in accordance to the concentrator operations

during the beneficiation process in the Brucutu Mine.

The laboratory tests were made in conformity with standardized procedures developed
from comparative studies between industrial scale and bench scale test results, having as
comparison parameters the particle size, mass recovery, products content and quartz
liberation degree. Bench scale tests equivalent to each industrial operation step were

executed for the three most important particle size fractions:

e Size fraction: -8+1mm: (gravity concentration ), mechanic launder (pan)
equivalent to the jigging;

e Size fraction: -1+0,21mm: (magnetic concentration), L-4 concentrator,
equivalent to the WHIMS and WHC;

e Size fraction - 0,21mm: (flotation), bench scale flotation cell, equivalent to the

industrial mechanical cells;

The results obtained during the present work allowed the establishment of physical and
chemical relationships between the ore lithologies and the influence of the different
lithologies in the variables throughout the benefitiation process. Additionally, a
geomathematical modeling of the variables associated to the technological

characterization and also to the industrial data was implemented.



1 INTRODUCAO

O aumento de producéo de minério de ferro, demandada por um mercado siderdrgico
aquecido e em franco crescimento, tem levado & necessidade das empresas mineradoras
de aumentarem suas reservas através do conhecimento melhor de seu recurso mineral.
Isso sd é possivel através da caracterizagdo detalhada de suas jazidas e dos minérios a

serem explotados.

De acordo com a Associacdo Mundial do Ago o ano de 2008 foi o quarto ano
consecutivo em que a producdo mundial de ago bruto superou a marca de um bilh&o de
toneladas. Esse quadro deve permanecer este ano, apesar dos impactos da crise

financeira sobre a economia.

O beneficiamento de minérios de ferro, em praticamente todo o mundo, é movido por
dois fatores principais, a composi¢do mineralégica do minério e as especificacdes

exigidas pelos compradores no mercado, seja ele doméstico ou transoceanico.

Uma pequena revisdo dos principais métodos de concentragdo de minérios de ferro, a
correlacdo entre mineralogia e técnicas de concentra¢do ou de combinagdes de técnicas
pode ser Gtil para a compreensdo e redefinicdo de rotas de processo nas instalagdes de
beneficiamento existentes e também em novas instalagdes. Porém, deve-se sempre ter
em mente que um minério especifico pode exigir modificacbes ou melhorias das
técnicas atuais de tal maneira que ndo se encontrem referéncias para tal nas soluces ja
implementadas nas instalacdes de beneficiamento atuais ou na literatura existente sobre
0 assunto. A compreensdo do comportamento dos minerais em func¢éo das condigdes a
que estdo submetidos, em cada processo, deverd sempre ser objeto de pesquisas
detalhadas para que as solugbes de problemas de processo possam garantir da forma

mais adequada para todos o sucesso das operagdes de beneficiamento.

A concentracdo quimica por laterizagdo do ferro presente nas formagOes ferriferas
bandadas deu origem as maiores jazidas de minério de ferro do Brasil e do mundo. No
estado de Minas Gerais o Quadrilatero Ferrifero é um exemplo de grande concentracéo
de hematita a partir destas formagdes. Os minerais de ferro incluem hematita, magnetita,

silicatos, carbonatos e sulfetos. Os anfibdlios, minerais pertencentes ao grupo dos



silicatos, ocorrem eventualmente associados a minérios de ferro e sdo substancias
indesejaveis no beneficiamento de minérios de ferro. Os métodos de concentracéo

usuais ndo produzem resultados satisfatdrios e exigidos pelo mercado.

A jazida de minério de ferro de Brucutu situa-se a nordeste do Quadrilatero Ferrifero
proximo a cidade de S&o Gongalo do Rio Abaixo, a aproximadamente 100km a leste de

Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais.

No primeiro semestre de 2008, a instalacdo de beneficiamento da mina de Brucutu cuja
producdo atual é de 24Mta realizou um estudo com 6 amostras das litologias que
compuseram as pilhas que alimentaram a instalacdo de beneficiamento durante esse
periodo. Esse estudo mostrou que a quantidade de lama (material menor que 10um) é
determinante para restringir a participagéo de determinadas litologias na alimentagéo da
instalacdo de beneficiamento (Santos et al, 2002). Os resultados desse estudo
motivaram a realizacdo de uma caracterizacdo mais ampla e completa, objeto do
presente estudo, com as principais litologias presentes na mina, nas diferentes etapas de
beneficiamento do minério, através da determinacdo das propriedades fisicas, quimicas
e composicdo mineraldgica do minério. Assim, foi realizada a caracterizagdo de 34
amostras de frente de lavra e 1 amostra de furo de sonda, sendo as mesmas coletadas de
modo a representar as diversas litologias da mina respeitando a proporgéo de ocorréncia

de cada uma.



2 OBJETIVO

Os principais objetivos deste trabalho séo:

o identificacdo das caracteristicas fisicas e quimicas das tipologias que ocorrem na
mina de Brucutu e o comportamento de cada tipologia frente aos processos de
concentracao;

e otimizag&o do “blend” das pilhas de homogeneizagéo durante a sua formagao;

e previsibilidade dos resultados de quantidade e qualidade por tipologia, para a
producéo de “pellet feed” e “sinter feed”;

e implantacdo de testes de rotina, a serem aplicados nas amostras de minérios
coletadas e empregadas para o planejamento de lavra de mina de curto prazo e
controle de qualidade de mina e beneficiamento realizadas na mina de Brucutu,
tendo por fim a possibilidade de se criar um modelo geomatemético destas

variaveis de processo.
O estudo realizado com as principais tipologias foi motivado por:

e necessidade de alavancar a producéo;
e impactos dos resultados obtidos no estudo com as seis primeiras amostras;
e ganhos potenciais, ao se criar sinergia operacional entre a mina e instalagéo de

beneficiamento;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histérico Breve da Vale

A Vale é uma empresa que atua em nove estados da Federacdo, possuindo atividades
também em diversos paises, e tem como principal atividade a extracéo, beneficiamento

e transporte de minério de ferro, sendo a maior exportadora mundial desse produto.

O grupo Vale engloba empresas subsidiarias, controladas e coligadas que atuam nas
areas de produgdo de minério de ferro, bauxita, manganés, ouro, alumina/aluminio,
celulose, além de navegacdo maritima, geracéo de energia e reflorestamento, atendendo

a clientes em mais de trinta paises.

Em 2008 iniciou-se o processo no qual deu origem & denominagéo Vale, excluindo,

portanto, 0 nome da empresa de Companhia Vale do Rio Doce (CVRD).

O objetivo inicial da Vale era produzir e exportar, por meio do porto de Vitoria, no
Espirito Santo, 1.500.000 toneladas por ano do minério. Essa meta somente foi

alcangada em 1952.

Com a demanda mundial crescente de minério de ferro, nas décadas de 60 e 70 a Vale
ampliou, consideravelmente, sua participagdo no mercado internacional. Tornou-se,
entdo, indispensével modernizar a sua estrutura para possibilitar a expansdo rapida da
empresa. Em 1962, iniciou-se a constru¢do do porto de Tubardo, no Espirito Santo.
Com a duplicacéo da ferrovia, foi atingida a marca de 20 milhGes de toneladas por ano

de minério de ferro.

As usinas do complexo de pelotizacdo, no Espirito Santo, comecaram a serem
implantadas em 1969, e em 1998 foi comissionada a sétima usina. Em 1973, implantou-
se 0 projeto Caué, utilizando um processo pioneiro para concentracdo de itabiritos e

otimizando o aproveitamento das reservas de minério de ferro.

Com a descoberta das jazidas de Carajas, no Sul do Para , em 1967, a Vale iniciou o
projeto de exploracdo mineral na regido. Em 1976, o governo federal autorizou a

construcdo de uma ferrovia ligando as minas de Carajas ao porto de Ponta da Madeira,



em S&o Luis, capital do Maranhdo. Em 1984, entrou em operagdo a usina-piloto de
beneficiamento, produzindo “sinter feed” e granulado de Carajas. Em fevereiro do ano
seguinte, foi inaugurada a estrada de ferro Carajas, marco de um novo capitulo na

historia da Vale.

Em 10 de junho de 1992 foi assinado com o Governo Federal, ainda acionista
majoritario, o primeiro contrato de gestdo dando liberdade de acdo aos gestores da

companhia.

Em 1995 a Vale foi incluida no Programa Nacional de Desestatizagdo por Decreto n°.

1.510, de 1° de junho assinado pelo Presidente da Republica.

O Consorcio Brasil, liderado pela Companhia Siderdrgica Nacional - CSN venceu o
leildo da Vale realizado na Bolsa de Valores do Rio de Janeiro. O grupo arrematou
41,73% das acOes ordinarias do governo federal por US$ 3,338 bilhdes correspondendo
a um agio de 19,99 % sobre o preco minimo. O Consorcio Brasil foi integrado,
também, pelos fundos de pensdo do Banco do Brasil (Previ), da Petrobras (Petros), da
Cesp (Fundagdo Cesp) e da Caixa Econdmica Federal (Funcef), pelo Banco Opportunity
e pelo Nations Bank. O consércio Manor, formado pela Vale (20%), Companhia
Siderargica Nacional (20%), Taquari, do Grupo Vicunha (40%) e ABS, subsidiaria do
grupo Bradesco (20%), arrematou, por R$ 15,8 milhdes, a malha Nordeste, dltimo

trecho de ferrovia administrado pela Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA).

Com 4.679 quilometros de extensao, interligando os estados do Maranhdo, Piaui, Cear3,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, a malha Nordeste tem
papel estratégico alcancando trés portos, nos estados de Sergipe, Maranh&o, e um em
construcdo em Fortaleza, além da sua ligagdo com ferrovias, como a estrada de ferro
Carajés no estado do Maranh&o. A Associacdo Brasileira para Prevengdo de Acidentes -
ABPA, por ocasidao do IV Encontro Nacional de Seguranca, Saude e Meio Ambiente,
conferiu a Vale o prémio "Empresa Revelagdo em Seguranca 1996", além do
"Certificado de Destaque”, concedido as empresas que reduziram em mais de 20% as
taxas de acidente, sendo que na Vale a reducdo ficou proxima de 60%. Este
reconhecimento, por parte da ABPA, se deve ao trabalho desenvolvido pela Vale no

gerenciamento das diretrizes dos riscos profissionais, investimento em treinamento e



melhoria no ambiente de trabalho, além de ter realizado uma das maiores aplicagdes em

mapeamento de risco do pais.

Em maio de 1997, a Vale foi privatizada, com o Governo Federal deixando o controle

acionério da empresa.

Atualmente a Vale é uma empresa de economia mista, vinculada ao Ministério das
Minas e Energia. Hoje ela esta entre as maiores exportadoras do mundo no setor
mineral, principalmente de minério de ferro, atendendo clientes em mais de 20 paises

com contratos em Iongo prazo.

A posicdo alcancada no ranking mundial deve-se a qualidade e confiabilidade de seus

produtos.
3.2 Histoérico Breve da Unidade de Brucutu

O complexo mineiro de Brucutu engloba 03 areas denominadas: Brucutu I, II, e 1lI,

sendo Brucutu | a que tem a &rea da mina chamada genericamente de Brucutu.

Iniciou-se os trabalhos de pesquisa mineral em Brucutu com a Mineragdo Santa Monica
Ltda., que obteve o Decreto de Lavra em 1972. Estes direitos de lavra foram,
posteriormente, adquiridos pela Mineracdo lgapord S.A., sendo a lavra operada pela

Mineragdo Socoimex Ltda, através de arrendamento firmado em 1989.

Em 1992, a CVRD adquiriu as &reas do complexo mineiro, com requerimento de
transferéncias de direitos para a CVRD, sendo a lavra continuada pela Socoimex até
1993.

No més de setembro de 1994, a CVRD reiniciou a lavra com a contratagdo da ROAD

S.A. que, até 1997, produziu 4,77 milhes de toneladas de minério.

Em outubro de 1997, as atividades foram paralisadas com extensdo deste periodo até
setembro de 1998, quando foi contratada a TRATEMI que reiniciou as atividades de
lavra, britagem e carregamentos. E em novembro de 2000 as atividades foram
interrompidas novamente. Também em 1998, a CVRD adquiriu junto & Socoimex as

areas denominadas como Gralhos sul e Gralhos Norte.



Em agosto de 2001 foram retomadas as atividades operacionais com as empresas
TERCAM, TCM e posteriormente FIDENS, prestando servico de operagdo de mina,

infra-estrutura, beneficiamento e carregamento em Brucutu, respectivamente.

Em 2004, com novos estudos de pesquisa de reserva, foi criado um projeto para a
expansdo da mina e para a implantacdo da instalagdo de beneficiamento, com a
expectativa de tornar Brucutu uma instalagdo de beneficiamento com tamanho e

capacidade de producdo de minério de ferro entre as maiores do mundo.

No dia 5 de outubro de 2006 foi realizado o “Start-up” da instalagéo de beneficiamento,
cuja producéo inicial foi 24Mta a partir da lavra de 30Mta de ROM. Em 2010 ocorrera
nova expansdo da instalagcdo de beneficiamento, atingindo uma produgdo de 26Mta
(ROM = 37,5Mta). Apos alguns anos, o inicio da segunda fase, lavrando “minério
pobre”, produzird 29Mta para um ROM de 47 5Mta.

Fruto de um investimento de US$ 1,1 bilhdo, Brucutu ¢ a maior mina da Vale no
Sistema Sudeste, pertencente ao complexo das Minas Centrais, que conta ainda com as
minas de Gongo Soco, Agua Limpa e Andrade. Além do investimento na operacio, a
Vale também investe em iniciativas que contribuem para o desenvolvimento sustentivel

da regiéo.
3.3 Localizagdo e Regido

A jazida de minério de ferro de Brucutu, que ocupa uma &rea de oito quildmetros, esta
situada a nordeste do Quadrilatero Ferrifero, proximo a cidade de S&o Gongalo do Rio
Abaixo, a aproximadamente 100km a leste de Belo Horizonte, capital do estado de

Minas Gerais (figura 3.1).
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Figura 3.1: Mapa de Localizacéo da Jazida de Brucutu — Quadrilatero Ferrifero — MG.
(Endo et al., 2008)

Regionalmente, a mina de Brucutu esta inserida no contexto geolégico que compreende,

cinco unidades rochosas:

Complexos Metamdrficos Arqueanos;
Supergrupo Rio das Velhas;
Supergrupo Minas;

Grupo Sabara;

ok~ w0 D PE

Grupo Itacolomi.




3.4 Beneficiamento da Mina de Brucutu

Inicialmente o projeto Brucutu foi concebido para ser implantado em duas fases,
designadas por fase | e fase Il, produzindo 24Mta (ROM = 30Mta) e 24Mta (ROM =
37,5Mta), respectivamente. Ou seja, a instalagdo de beneficiamento teria capacidade
para producdo de 24Mta, em dois momentos distintos: o primeiro (fase 1), considera a
alimentagdo de 30Mta de minério da reserva com teor de 59,9% Fe (por vezes
denominado “minério rico”); o segundo ap6s o término desta reserva, considera a
alimentacdo de 37,5Mta de minério por vezes denominado (“minério pobre”).
Posteriormente havera nova expanséo da instalacdo de beneficiamento, que ira produzir
29Mta (ROM = 47 5Mta )

O plano de expansdo da instalacdo de beneficiamento tem como premissa 0 minimo
possivel de paradas e interferéncia. Para tal, foram adotadas linhas de produgdo
independentes na instalacdo de beneficiamento, sempre que possivel. Cada linha tem

capacidade de producgéo de 6Mta.
Logo, tem-se:

Fase 1 — 24Mta (ROM = 30Mta) — quatro linhas de 6Mta cada.
Fase 2 — 24Mta (ROM = 37,5Mta) — cinco linhas de 4,8Mta cada.
Obs: Expansédo para 29Mta (ROM = 47,5Mta)

A instalacdo de beneficiamento inclui: britagens primaria, secundéria, terciaria e
quaternaria, peneiramento a seco e a Umido, patio de homogeneizagdo, jigagem,
moagem, concentracdo magnética (média e alta intensidade), deslamagem, flotagéo

(estagios “rougher”, “cleaner”, “recleaner” e “scavenger”), espessamento e filtragem.

Na planta de reagentes sdo preparados todos os insumos que serdo utilizados nos

circuitos de flotagéo e espessamento, composta por:

e sistema de preparacdo e dosagem de floculantes;
e diluicdo e dosagem de amina;
e preparacao e dosagem de solugéo gelatinizada de amido;

o diluicdo e dosagem de soda caustica;
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Através das operagdes unitérias de tratamento sdo gerados quatro produtos:

e SF1 - concentrado da jigagem

e SF4 - concentrado da concentracdo magnética — intensidade média de campo
magnético;

e SF3 - concentrado da concentracdo magnética — intensidade alta de campo
magnético;

e PF - concentrado da flotacéo;

A figura 3.2 representa o fluxograma simplificado das operagdes da instalacdo de

beneficiamento de Brucutu.
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3.5 Minério de ferro

O termo minério de ferro é usado para uma grande variedade de materiais, por
exemplo, como um sinénimo para formagdes ferriferas em geral. Como um termo
econdbmico, minério de ferro poderia ser restrito as rochas que foram, estdo sendo ou
poderdo vir a ser explotadas comercialmente, devido ao seu contelido em ferro. No
presente estudo, diferentemente de Morris (2005) que considerou o uso do termo
minério de ferro como sendo um material derivado de FFB, de significado econdmico,
no qual o conteudo de ferro € geralmente maior que 55%, considera-se que o teor de
ferro pode ser estendido para valores que se aproximam de 25% de ferro como em
algumas minas atualmente em operacdo na América do Norte. Minérios enriquecidos
em ferro, derivados de formacgdes ferriferas bandadas, representam as maiores e mais
concentradas acumulagdes secundérias de um simples elemento metélico na crosta da

terra, sendo aproximados em escala somente por alguns corpos de minério de aluminio.

As jazidas de minério de ferro se distribuem amplamente por todo o mundo e podem ser
encontradas em diferentes épocas geoldgicas. Os depdsitos mais importantes
encontram-se no pré-cambriano e constituem as reservas de ferro de maior importancia

econdmica do mundo, com outros de menor importancia ocorrendo no fanerozdico.
3.6 Génese do Minério de Ferro

A génese de um minério consiste de sua origem e evolugao, ou seja, envolve todas as
alteracOes sofridas pelo protélito (rocha da qual originou-se o minério), a partir de sua
deposicdo, até atingir sua forma atual. Fatores como ambiente de deposicéo, variagdes
de temperatura e pressdo durante o metamorfismo, processos deformacionais e

alteracOes intempéricas sdo determinantes da génese do minério.

Vérios modelos j& foram propostos para a génese do minério de ferro, a partir das FFB.
Morris (1985) faz uma sintese bibliografica dos principais modelos de génese de
minério de ferro j& propostos, que genericamente estdo associados a processos

singenéticos, metassomaticos ou hipogénicos e supergénicos.
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Morris (1985), em seu modelo conceitual basico, propde que os principais depdsitos do
mundo de minério de ferro in situ, derivados de formacdes ferriferas, formaram-se,
inteiramente ou inicialmente, por enriquecimento supergénico. O processo envolveu
substituicdo metassoméatica da ganga por 6Oxidos de ferro hidratados, derivados de
extensoes aflorantes atualmente erodidas, junto com lixiviagdo sem substitui¢gdo. Os
Oxidos de ferro hidratados cristalizaram-se principalmente como goethita. Em muitos
depositos, a lixiviagdo preferencial da goethita residual resultou em aumento
significativo de teor dos minérios, passando de uma associacdo de hematita-goethita
para concentraces de hematita quase pura (hematita compacta) o que € comum no
Quadrilatero Ferrifero. Outro autor (Dorr apud Rosiére, 1993), estudando as FFB do
Quadrilatero Ferrifero indica também uma origem metassomatica a estes corpos. Os
trabalhos de Rosiére (1993) e Xavier (1994) sugerem um controle sedimentar para estes

COrpos.
3.7 Geologia do Minério de Ferro

O ferro encontra-se entre os elementos de abundancia maior na crosta terrestre,
juntamente com o oxigénio, silicio e aluminio. A crosta (parte externa consolidada da
terra) pode ser de natureza continental, onde h4 o predominio de rochas graniticas ricas
em silicio e aluminio, ou de natureza ocednica, rica em silicatos de ferro e magnésio. O
oxigénio ocorre associado aos demais elementos quimicos presentes na crosta formando
os silicatos. A tabela I11.1 mostra a distribui¢do dos principais elementos quimicos na

crosta terrestre.

Tabela 111.1: Elementos Quimicos mais Comuns na Crosta Terrestre. (Adaptado de
Aratjo et al., 2008)

Elementos % peso % atdbmica | % volume
@) 46,60 62,55 93,8
Si 27,72 2,22 0,9
Al 8,13 6,47 0,5
Fe 5,00 1,92 0,4
Ca 3,63 1,94 1,0
Na 2,83 2,64 1,3
K 2,59 1,42 1,8
Mg 2,09 1,84 0,3
Total 98,59 100,00 100,00
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Estes oito elementos perfazem 98,59% do peso da crosta. O restante constitui-se em
elementos menores e elementos tragos. Alguns resultados interessantes podem ser
observados quando consideram-se os valores obtidos em termos do volume percentual
dos elementos, como por exemplo o0 oxigénio que constitui mais de 90% do volume
total da crosta. Os valores obtidos nesta coluna (% volume) indicam que minerais
contendo oxigénio tais como, silicatos, 6xidos e carbonatos devem ser 0s mais
abundantes tipos de minerais na crosta da terra. Dessa forma os minerais ditos como
formadores de rocha sdo com poucas excegdes, membros destes grupos. A maioria dos
metais Uteis ocorre em quantidades muito pequenas, salvo em locais onde ha o
enriquecimento através da atuacdo de diferentes processos geoldgicos que geram
grandes concentragdes, economicamente explotaveis. Os dep0sitos minerais sdo, assim,

anomalias grandes na crosta terrestre.

Tanto os elementos mais abundantes quanto os elementos menores e tragos S&o
raramente encontrados na natureza em sua forma elementar (nativa). A grande maioria
ocorre na forma de compostos quimicos, resultantes de processos inorganicos, 0s
chamados minerais. Os minerais sdo s6lidos homogéneos que ocorrem naturalmente,
com uma composicdo quimica definida (mas ndo necessariamente fixa) e com um

arranjo atbmico altamente ordenado.

O ferro existe em dois estados de valéncia na crosta terrestre, o ferroso (Fe*?) e férrico
(Fe*®). Existem diversos minerais que tém o ferro como constituinte essencial mas 0s
mais importantes sdo os diversos 6xidos, hidroxidos e oxihidréxidos, que diferem entre
si quanto ao estado de valéncia do ferro e ainda quanto & composicdo e estrutura
cristalina. Os principais sdo a hematita (o-Fe,O3), magnetita (FesOs) e maghemita
(y—Fe203) que representam o0s 0xidos, a goethita (a-FeOOH), akaganeita (3-FeOOH),
lepidocrocita (y-FeOOH), feroxihita (3-FeOOH) e ferrihidrita (FesHOg.4H,0), que
representam o0s oxihidroxidos e ainda a limonita (FeOOH.nH,0) que representa um
termo de campo usado para descrever Oxidos hidratados de ferro, com grau de

cristalinidade mais baixo.
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3.7.1 Terminologia

Serdo apresentadas a seguir algumas defini¢es importantes referentes a nomenclatura
utilizada para as formacOes ferriferas, que podem apresentar uma terminologia

diferenciada dependendo do local de ocorréncia

As formacOes ferriferas (FF) foram definidas (James apud Rosiére, 1993), como
sedimentos quimicos, finamente bandados, contendo mais de 15% de ferro de origem
sedimentar, comumente, mas ndo necessariamente, contendo camadas de chert. Outros
autores acrescentaram algumas informagdes ao termo (Klein e Beukes, 1992). Incluem-
se nesta definigdo todas as rochas laminadas ou acamadadas contendo mais de 15% de
ferro, onde os minerais de ferro s&o comumente intercalados com quartzo e chert ou
carbonato, e onde a estrutura bandada das rochas ferruginosas estd em conformacédo
com a estrutura das rochas adjacentes, sejam elas sedimentares, vulcanicas ou

metasedimentares.

As formagoes ferriferas bandadas (FFB) tém um significado mais restrito. Podem ser
definidas como rochas finamente acamadadas ou laminadas nas quais o chert (ou seu
equivalente metamorfico) alterna-se com camadas que sdo compostas principalmente de
minerais de ferro (James, 1983). Os minerais de ferro incluem 6xidos como hematita e
magnetita, silicatos, carbonatos e sulfetos usualmente intercrescidos em algum grau

com o chert, dependendo da zona de deposigao.

Diversos autores (Eschwege,1833; Derby, 1910; Dorr e Barbosa, 1963) definem o
termo itabirito referindo-se a uma formacdo ferrifera de facies d6xido, laminada e
metamorfisada, na qual as bandas de chert ou de jaspe originais foram recristalizadas
como quartzo granular e o ferro esta presente como hematita, magnetita ou martita. As
bandas de quartzo contém quantidades variaveis, porém menores, de dxidos de ferro, e
as bandas de 6xidos de ferro podem conter quantidades varidveis, porém menores, de
quartzo. O itabirito pode variar gradualmente para hematita pura, por remogéo de

quartzo e enriquecimento de ferro.

O termo jaspilito é usado para rochas constituidas por intercalacbes de camadas ricas

em ferro e de camadas ricas em jaspe — quartzo microcristalino (chert) impregnado por
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poeira de hematita finamente dispersa. O termo €é usado para denominar FFB de facies

Oxido ndo metamorfisadas.

O termo taconito foi originalmente empregado como sindnimo de cherts ferruginosos
(Minnesota, EUA), e hoje corresponde a formagdes ferriferas ndo oxidadas de medio

grau metamorfico, com presenga de magnetita e quartzo.

Na prética industrial recente, para objetivos especificos de beneficiamento de minério
de ferro, o termo itabirito € comumente usado para se referir aos minérios de baixo teor

de ferro (entre 25% até cerca de 60% de ferro).

3.7.2 Ocorréncia das Formacdes Ferriferas Bandadas

As formacgdes ferriferas bandadas encontram-se distribuidas ao longo do tempo
geoldgico, mas o pico de maior deposicdo ocorreu no paleoproterozoico (figura 3.3). As
FFB ocorrem em quatro periodos geoldgicos distintos: paleo - a mesoarqueano, meso -

a neoarqueano, paleoproterozdico e neoproterozdico ao fanerozoico.

m|
I

1,D| 1.!
L’ﬂ m“t

m|_lum_l PALED-

AEINDARCHS IHICIAL ———p

Figura 3.3: Abundéancia Estimada das Formacgoes Ferriferas ao Longo do Tempo

Geoldgico (modificado de James, 1983).

Alguns exemplos de formac6es ferriferas formadas no paleoproterozdico séo: Grupo
Itabira, Fm. Caué (Quadrildtero Ferrifero, MG), Lago Superior (EUA), Labrador
(Canad4), Hamersley (Australia), Krivoy-Rog (RUssia), Transvaal (Africa do Sul).
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A origem dos depositos do neoproterozoico ao fanerozoico ainda ndo esta
definitivamente esclarecidas. Estes depoésitos sdo indicados como podendo estar
associados aos do tipo Algoma ou a ambiente glacial. Urucum (MT, Brasil) e Mutum
(Bolivia) sdo exemplos de depdsitos do neoproterozoico e Altai (Sibéria) € um exemplo

do fanerozdbico.

Existem ainda depositos ferriferos sedimentares acamadados no fanerozdico que
frequentemente apresentam o6litos de limonita, hematita ou chamoisita em uma matriz
ferruginosa (Walde, 1986).

3.7.2.1 Classificagéo

As formacgOes ferriferas bandadas podem ser classificadas com base em aspectos

fundamentais tais como, ambiente de deposig&o e origem dos sedimentos (Gross, 1965).

Tendo em vista a variagdo na composicdo mineraldgica das formacdes ferriferas
bandadas (James apud Rosiére, 1993) distinguiu, entre elas, quatro facies sedimentares,
conforme a profundidade e as condi¢cbes de Eh e pH das &guas das quais foram
depositadas: facies 6xido, caracterizada pela presenca de hematita ou magnetita; facies
silicato, por greenalita, minnesotaita e/ou estilpnomelana, que raramente sdo observados
em sua forma original; facies carbonato, por siderita e ankerita; e facies sulfeto por

pirita e outros sulfetos.

Gross (1965) sugere a subdivisdo das formacgdes ferriferas em trés tipos principais:
Algoma, Lago Superior e Clinton e Minette. As FFB tipo Algoma, geralmente de idade
arqueana, formaram-se a partir de sedimentacdo quimica em bacias marinhas profundas,
proximas a centros vulcanicos, com folhelhos, grauvacas, sequéncias turbiditicas e
rochas vulcénicas associadas. S0 abundantes em terrenos greenstone belts arqueanos,
ocorrendo em menor propor¢do em sequéncias vulcanogénicas marinhas de idade
proterozdica e ainda em sequéncias fanerozoicas. Um exemplo tipico é representado
pelo supergrupo Rio das Velhas (Quadrilatero Ferrifero, MG). As do tipo Lago
Superior, de idade paleoproterozbica, sdo caracteristicamente ritmicas e finamente
acamadadas, sugerem a existéncia de um periodo de estabilidade crustal onde ocorreu a

deposicdo quimica de ferro e silica originados de diversas fontes, em grandes bacias
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marginais e intracontinentais rasas. As FFB podem ter continuidade lateral por dezenas
de quildmetros e espessura de centenas de metros. Exemplos: regido do Lago Superior
(EUA) e Supergupo Minas (Quadrilatero Ferrifero, MG). O tipo Clinton e Minette
ocorre principalmente no fanerozdico e é composto por odlitos/pisdlitos de limonita,
hematita, chamoisita e siderita, associados com folhelhos dolomitos e calcarios,
sedimentados em ambientes calmos de plataforma marinha e partes rasas de bacias
marginais (Ex: Grupo Clinton, EUA). Atualmente, outras classificacdes sdo propostas e
as FFB tipo Rapitan (Quade, 1976) devem ser mencionadas (Ramos, 2002). Sdo do
neoproterozdico -paleozoico inferior, formadas em fossas tectbnicas ou bacias de
escarpa de falha na margem continental, sob a influéncia de ambiente glacial, associada

a conglomerados, arenitos e siltitos. Exemplo: Urucum, Mato Grosso do Sul.
3.7.2.2 Origem das FFB do Tipo Lago Superior

Existem poucas certezas quando se discute a génese das formagcdes ferriferas bandadas,
considerando-se os principais fatores que envolvem a sua formagdo, tais como a fonte
do ferro e da silica, o transporte destes elementos até o ambiente de deposi¢do e a
origem do bandamento. Os modelos genéticos tem se aproximado, mas ainda nao existe

consenso sobre o modelo ideal.

E dificil explicar o transporte do ferro, que se depositou em grandes extensdes por todo
o mundo na FFB. Uma atmosfera andxica presente no precambriano possibilitaria este
transporte, j& que a presenca de oxigénio livre na atmosfera da terra imobilizaria o ferro
sob a forma de hidréxidos (Fe*®). O ion férrico (Fe*) é insoltvel no intervalo de pH da
maioria das &guas naturais (pH 3-9) e é aceito que o transporte do ferro é feito
normalmente no estado ferroso (Fe*?) com sua solubilidade controlada tanto pelo pH
como pelas condi¢des redox, com a influéncia ainda das atividades de carbonatos,

silicatos e sulfetos (Morris, 1993).

Klemm (2000) apresenta um modelo baseado nas condigdes fisico-quimicas atuantes
nas bacias marinhas do precambriano, onde sequéncias sedimentares de ferro e
manganés do tipo Lago Superior se formaram. As FFB se formaram em bacias marinhas
epicontinentais com livre acesso ao oceano. A fonte de ferro e silica é a 4gua do mar

enriquecida nestes elementos. Influxos de ferro derivados do continente certamente
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contribuiram. A silica se precipitou por evaporacdo, poréem a concentracdo biogénica em
um possivel mar subsaturado em silica ndo é descartada. As formacgbes de minério
laminado foram restritas a profundidades locais dentro das bacias, onde o aumento de
valores de pH relativos ao pH normal da 4gua do mar, causou suficiente aumento em
solubilidade de silica, resultando na maior parte da sedimentagdo de precipitados de

ferro coloidais.

S&o Vérias as tentativas de explicar as fontes do ferro e da silica. As principais fontes
consideradas para o ferro sdo: i) intemperismo de grandes &reas continentais;
ii) exalagcBes wvulcanicas subaquosas; iii) surgéncia de &guas de fundo marinho;
iv) remobilizacdo do ferro contido em assoalho oceénico. As fontes da silica séo:
i) intemperismo de grandes éareas continentais; ii) exalagdes de vulcanismo &cido;
iii) atividade bioldgica resultante da grande concentragéo de silica; iv) influxo de silica
de origem vulcénica. Considerando-se a extensdo destes depoésitos e sendo a fonte
originada da erosdo de areas continentais, seriam necessarias grandes areas disponiveis
para este processo disponibilizar todo o ferro necessério para a formagéo da FFB, e ndo

ha evidéncias geoldgicas de tal fato.

As hipdteses consideradas para o bandamento da FFB sdo vérias. Gross (1965)
defendem a substituicdo de sedimentos carbonéaticos por ferro e silica, porém a maioria
dos autores acredita que o ferro e a silica sdo precipitados quimicos depositados
diretamente. Entretanto, os mecanismos desta deposi¢do sdo ainda discutidos. Entre eles

destacam-se:

e a co-precipitacdo de hidroxido de ferro e silica coloidal, em ambiente marinho,
sendo o bandamento de origem diagenética;

e bandamento de origem ritmica, a partir de precipitacdes alternadas de silica e
emanacdes vulcénicas contendo ferro;

e deposi¢do sazonal de silica em estacfes secas e ferro em periodos chuvosos, a

partir de solucOes provenientes de areas continentais adjacentes;
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Os mecanismos de deposicdo mais provaveis considerados para a formacéo das FFB sdo
a precipitacdo inorganica ou orgéanica do ferro e da silica, sedimentacéo clastica ou foto-

oxidagé&o.
3.8 Mineralogia do Minério de Ferro

Os minerais, com pouquissimas exce¢des, possuem um arranjo interno ordenado que é
uma caracteristica dos sélidos cristalinos. Quando as condi¢des de formagdo sdo
favordveis eles sdo limitados por superficies planas e lisas e assumem formas
geométricas regulares conhecidas como cristais. De um ponto de vista mais amplo, um
cristal pode ser definido como um s6lido homogéneo que possui um arranjo interno
tridimensional (Klein, 2002). A ciéncia que estuda os sdlidos cristalinos e os principios
gue governam seu crescimento, sua forma externa ou morfologia e sua estrutura interna
é chamada de cristalografia. Um solido cristalino (solido que apresenta um arranjo
ordenado de 4tomos em sua estrutura), que apresenta faces bem formadas é denominado
euédrico; se ele tem faces ndo perfeitamente desenvolvidas é denominado subédrico e

quando ndo mostra faces desenvolvidas é chamado de anédrico.

As substancias cristalinas podem ocorrer na forma de agregados téo finos que a sua
natureza cristalina ou a sua cristalinidade s6 pode ser observada com a ajuda de um
microscopio. Estas substancias sdo denominadas de microcristalinas. Porém, quando
estes agregados tornam-se tdo finos que a individualizagdo dos cristalitos ndo pode ser
feita com a ajuda do microscopio, mas podem ser identificadas, por exemplo, por
técnicas de difracdo de raios-x elas sdo denominadas de criptocristalinas. Quando as
substancias, sejam naturais ou sintéticas, ndo apresentam um arranjo atbmico interno
ordenado sdo denominadas amorfas. A substdncia amorfa de ocorréncia natural é

designada de mineraldide (Klein, 2002).

A caracteristica mais importante e fundamental relativa a uma substancia cristalina é a
disposi¢do ordenada de suas particulas. Um cristal é, portanto, constituido por um
nimero grande de unidades muito pequenas, dispostas em um arranjo tridimensional
que se repete. Assim, o estado cristalino pode ser caracterizado pelo arranjo interno
tridimensional do sélido e pode ser definido por um volume fundamental que, por

translacdo nas trés direcOes gera o reticulo cristalino. A este volume fundamental
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chamamos de cela ou célula unitéria. Existem sete tipos de celas unitarias possiveis de
se repetir por translagdo. A elas correspondem os sete sistemas cristalinos, que séo
definidos em fung@o dos comprimentos das arestas a, b e ¢ e dos angulos a, f e y entre
elas. Sdo eles: isométrico. hexagonal, romboédrico, tetragonal, ortorrdmbico,

monoclinico e triclinico.
3.8.1 Propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas

Serdo descritos, a seguir, algumas das caracteristicas dos principais 6xidos e hidroxidos
de ferro presentes nos minérios de ferro e outros minerais que também s&o constituintes
destes minérios. A hematita, magnetita e a goethita sdo o0s principais minerais
formadores de depdsitos (os mais comumente explotados), enquanto que siderita, pirita,
pirrotita e chamoisita sdo minerados, porém com pouquissima importancia econémica
(s6 localmente). Os silicatos de ferro stilpnomelana e minnesoita ocorrem nos depositos

do Lago Superior (U.S.A.) com importancia apenas local.
e Hematita (a -Fe;O3)

Cristaliza-se no sistema hexagonal. Apresenta dureza entre 5.5 e 6.5 e densidade 5.3. Os
cristais possuem um brilho metélico azul do aco, e as variedades terrosas sdo opacas. A
cor de transparéncia é vermelha de sangue. O minério macico comum €é a hematita
vermelha. Placas delgadas podem estar agrupadas em forma de rosetas. Pode ser ainda
botrioidal com estrutura fibrorradiada, originando o chamado “minério reniforme”. O
material cristalino com brilho metalico é conhecido por hematita especular ou
especularita e por hematita micécea, se a estrutura for lamelar. A hematita terrosa de cor
vermelha é por vezes chamada de ocre vermelho. Em microscopia por luz refletida tem
uma cor branca brilhante com um leve tom cinzento; é anisotrépica e mostra
pleocroismo de reflexdo fraco, desde branco a azul acinzentado palido, que se torna
mais nitido com objetiva de imersdo. A hematita tem uma refletividade moderada (cerca
de 21 a 28% no ar) e pode apresentar reflexdes internas de cor vermelha viva. O termo
martita é aplicado & hematita que ocorre em cristais octaédricos ou dodecaédricos,

pseudomorficos da magnetita (Klein, 2002; Ramdhor, 1980; Deer et al., 1981).

A hematita € uma substéncia essencialmente pura, formada por 70% de Fe e 30% de O,

embora pequenas quantidades de Mn e Ti possam existir. A presenca de SiO; e Al,O3 é
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considerada como impurezas. Sua estrutura consiste em camadas de ions oxigénio
dispostos espacialmente em um arranjo hexagonal ligeiramente distorcido, e em

camadas de ions ferro.

Todas as propriedades estruturais sdo fortemente dependentes das condi¢bes de
formacdo. Geralmente existe uma forte tendéncia ao idiomorfismo. As que ocorrem em
locais de contato metassomaticos sdo, com freqiiéncia, aproximadamente isoaxiais. E
frequentemente tabular e muitas vezes desenvolve-se sob a forma de laminas delgadas,

que séo facilmente onduladas durante o processo tectonico.

Segundo Henriques (2009), as formacdes ferriferas sofreram ao longo de sua evolugao
geoldgica, além de alteragBes mineraldgicas ou estruturais, intensas modificaces
texturais entre as quais o desenvolvimento de uma orientagcdo preferencial
cristalogréfica e morfoldgica de seus constituintes minerais que possibilitaram o 6xido
predominante de ferro, hematita, a ocorrer sob diferentes formas: hematita compacta,
hematita especular, hematita porosa e ainda martita, todas originadas em diferentes

geracdes e com clara relagdo com o grau de metamorfismo e deformacéo.

A principal fase identificada nas amostras coletadas na mina de Brucutu é a fase mineral
hematita. Entretanto, a amostra hematita compacta tem quartzo em baixa ocorréncia, a
amostra hematita especular tem outros silicatos (caulinita e moscovita) em baixa
ocorréncia e a amostra hematita porosa tem gibbsita e goethita também em baixas
ocorréncias. A hematita porosa apresentou &rea superficial especifica maior (2,327
m?/g), devido & presenca de um volume maior de poros, a area superficial medida da
amostra compacta foi 1,604 m%g e da amostra especular foi 0,617 m?/g (Henriques,
2009).

e Magnetita (Fe;O,)

A magnetita é fortemente magnética, com brilho submetélico, cor preta com tons
variados de marrom ou cinza, azul do aco em partes intemperizadas; é opaca em lamina
delgada. Em microscopia por luz refletida aparece cinzenta ou apresentando tons cremes
a rosados, e tem refletividade moderada. S8o caracteristicas a natureza isotropica, 0

relevo elevado e a auséncia de clivagem. Cristaliza-se no sistema isométrico, classe
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hexaoctaédrica. Ocorre como cristais de habito octaédrico, ocasionalmente geminados.
Os dodecaedros sdo mais raros, bem como outras formas. Usualmente é macica ou

granular, com granulagéo grossa ou fina. Apresenta dureza 6.0 e densidade de 5.2.

E composta essencialmente por 72.4 % de Ferro e 27.6% de Oxigénio. Entretanto,

2+
algumas analises podem mostrar consideraveis porcentagens de Mg®* e Mn

+

- - 2+ 3+ 3+ .4+ - - 3
substituindo o Fe e AI°", Cr, Mn e Ti substituindoo Fe .

A magnetita é o 6xido de ferro que, comparado com a hematita, € mais estavel a alta

temperatura e baixa presséo (Klein, 2002; Ramdhor, 1980; Deer et al., 1981).
e Maghemita (v-Fe;0O53)

A maghemita geralmente resulta da alteragdo supergénica da magnetita (Morris, 1985).
Cristaliza-se no sistema cubico. Apresenta dureza 5.0 e densidade 4.4. Ocorre na forma
de massas amarronzadas, com tonalidades variadas, podendo ser também preta-azulada.
Quando observada ao microscopio de luz refletida, apresenta uma cor branca a azul
acinzentado, com refletividade moderada. Reflexdes internas sdo raras e, quando

presentes, tém cor de um tom marrom forte (Ramdhor, 1980 ; Deer et al., 1981).

Algumas magnetitas naturais contém um excesso de Fe;Os que varia gradualmente até o
termo extremo que é a maghemita. E uma forma meta-estavel e inverte-se para hematita
por aquecimento. A temperatura de inversdo varia entre 200°C a 700°C, dependendo da

origem da amostra.
e Goethita (x -FeOOH)

Cristaliza-se no sistema ortorrémbico, com cristais aciculares, reniformes, macicos,
estalactiticos e na forma de agregados fibrorradiais. Dureza: 5 a 5.5 e densidade 4.3.
Tem brilho adamantino a opaco, podendo ser sedoso em algumas variedades finas,
escamosas ou fibrosas. Sua cor varia de castanho amarelada a castanho escura (Klein,
2002). Em luz refletida é cinzenta, com anisotropia média. Em secéo delgada, é amarela

a vermelha alaranjada. Difere da hematita por seu trago amarelo (Deer et al., 1981).
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E composta por 62.9% de Ferro, 27.0% de Oxigénio e 10.1% de H,O, podendo conter
quantidades varidveis de Al,O3;, CaO, BaO, SiO; e MnO que podem ocorrer em
quantidades acima de 5% no total. Variedades terrosas freqlientemente apresentam
teores mais elevados de Al,O; e SiO,. A goethita é isoestrutural com o didsporo
(AIOOH). A lepidocrocita (y-FeOOH), mineral placdide que é um polimorfo da
goethita, pode estar associado a esta . Estrutura em conchas com camadas concéntricas e
ritmicamente alternadas séo observadas, formando a estrutura botrioidal (figura 3.4).

Figura 3.4: Goethita Mostrando seu Habito Tipicamente Botrioidal (Santos e Brandao,
1999). Microscopia Optica de Luz Refletida (MOLR), Apenas Polarizador.

A goethita € um dos minerais mais comuns e é tipicamente formado sob condigdes
oxidantes como um produto de intemperismo dos minerais de ferro. E também formada
por precipitacdo direta inorganica ou biogénica, a partir de &guas meteorica e marinha.
A goethita é o principal formador do gossan ou chapéu de ferro sobre depdsitos de veios
metaliferos alterados. Substituicdes dos minerais de ferro por goethita (limonita) sao
comuns, como resultado do intemperismo (Klein, 2002; Ramdhor, 1980; Deer et al.,
1981).

A goethita resultante da alteracdo da hematita pode ter duas formas diferentes. A
primeira, como particulas alongadas formando, desordenadamente, agregados
aproximadamente arredondados, compostos por microcristais. Este € o resultado de uma
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reorganizacdo in situ da hematita para goethita. A outra forma da goethita é acicular e
desenvolve-se perpendicularmente aos cristais primarios, envolvendo-os. Os cristais
primarios podem ser hematita ou quartzo e a goethita é formada por redistribuicéo do
ferro que é carreado, o qual promove a cimentagcdo das particulas. A hematita pode
substituir gréos de goethita, formando gréos de hematita pseudomorfos da goethita, j&

que a forma desta Gltima foi preservada (Morris, 1985).
e Limonita (FeOOH.nH;0)

E principalmente usado como termo de campo para se referir a 6xidos de ferro

hidratados, de aspecto terroso, pobremente cristalinos e de identidade incerta.

E definida como sendo amorfa ou criptocristalina, de cor amarela, castanha, castanha
alaranjada a negra amarronzada. E macica, terrosa e ocasionalmente tem aspecto vitreo.
Apresenta dureza 4-5.5, densidade 2.7-4.3. Em luz transmitida, ¢ amarela, com
tonalidades de marrom a vermelha, sendo amarronzada em luz refletida, podendo-se

apresentar também com cor cinza.

Embora considerada originalmente como tendo uma férmula definida (2Fe,03.3H,0),
observa-se que ela constitui-se principalmente de goethita criptocristalina ou
lepidocrocita, contendo agua adsorvida. Em estudo de amostras de goethita e limonita,
Rocha e Branddo (1996) discutem a presenca de OH e H,O de cristalizagdo em
goethitas e limonitas. Foi observado que em amostras supostamente limoniticas, o que
se obtinha na realidade, eram goethitas quimicamente mais impuras, com consisténcia e
finura terrosas, com nivel de cristalinidade relativamente alto, e possuindo um grau de
hidroxilagdo mais elevado. Isto resultou em uma redefini¢do do termo e mudanca na

férmula classica da limonita, de FeOOH.nH,O para FeOOH.

o Quartzo (SiOy)

Ocorre na forma de cristais prismaticos, com romboedros em suas pontas, dando um
efeito de bipiramide hexagonal. Usualmente € transparente ou branco, mas
frequentemente é colorido por impurezas, apresentando diferentes variedades. Pode

apresentar fratura conchoidal. Tem dureza 7.0 e densidade 2.65 e o brilho é vitreo.
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A composicdo quimica do quartzo é geralmente préxima de 100.0% de SiO,. Podem
apresentar nas andlises quimicas pequenas quantidades de outros Oxidos, que sdo
geralmente devidos a pequenas inclusbes de outros minerais ou a liquidos que

preenchem cavidades no seu interior (Klein, 2002; Ramdhor, 1980; Deer et al., 1981).

e Silicatos

Dentre 0s minerais presentes em minérios de ferro estdo os silicatos, o0s quais
constituem a maior e mais importante classe de minerais da crosta terrestre. A unidade
fundamental da estrutura dos silicatos é o grupo anidnico (SiOs)*, no qual quatro
atomos de oxigénio circundam um atomo de silicio em um arranjo tetraédrico. Cada
atomo de oxigénio pode se ligar a outro 4tomo de silicio unindo-se a outros grupos
tetraédricos. Assim, o compartilhamento de oxigénios pode ocorrer de diversas formas
possiveis resultando em diferentes arranjos estruturais e, portanto, em diferentes grupos
de silicatos (Klein, 2002).0 grupo dos inossilicatos engloba silicatos nos quais 0s SiO,
tetraédricos se unem para formar infinitas cadeias, simples ou duplas. Os anfibdlios sdo
constituidos por silicatos complexos de dupla cadeia de SiO4, contendo ions hidroxila e

vérios cétions metalicos como Ca?*, Mg®*, Fe**, AI**, Na*, e outros.

Segundo Santos et al. (2009) o quartzo é o principal silicato presente em minérios de
ferro brasileiros, porém anfibdlios eventualmente ocorrem associados aos minérios de
ferro itabiriticos em proporcOes variadas e em regides especificas dentro das formagdes
ferriferas do Brasil. No Quadrilatero Ferrifero encontra-se o itabirito anfibolitico que ¢é
caracterizado pela presenca de pseudomorfos de anfibdlios (goethita/limonita). No
sudoeste baiano sdo comuns intercalacdes de formacéo ferrifera bandada, facies silicato

(quartzo/grunerita/cummingtonita) e 6xido (magnética/hematita).

Os anfibolios mais comuns podem ser divididos em séries como mostrado na tabela
1.2.
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Tabela 111.2: Série de Anfibdlios mais Comuns (Klein, 2002)

Anfibdlios Formula
Antofilita (Mg, Fe);Si0gO2(0OH),
Série da Cummingtonita Fe;MgsSiOgO,,(0OH),
cummingtonita Grunerita Fe;Si0g02(0H),
Tremolita CayMgsSiOgO2(0H),
Série da o .
tremolita Actinolita Cay(Mg, Fe)sSiOgO,,(OH),
Hornblenda (Ca,Na),.3(Mg,Fe,Al)sSis(Si,Al),0,,(OH),

Grupo dos anfibélios de Glaucofanio Na,;MgsAl,SigO22(OH),

sdio Riebeckita N32F932+F823+Si8022(OH)2

Fernandes (2003) realizou um estudo de caracterizacdo tipoldgica aplicada ao
planejamento de lavra de minério de ferro da MBR das minas de Aguas Claras, Mutuca
e Complexo Pico, cujo objetivo foi a estimacdo geoestatistica dos grandes dominios
geoldgicos de hematitas, focalizando as caracteristicas granulométricas e qualidade
quimica, a avaliagdo do comportamento metalirgico dos granulados, analises
granuloquimicas, a realizagdo de testes de concentracdo gravimétrica e flotacéo,

descricdo mineraldgica por fragao.

A descricdo mineraldgica das sec¢Oes polidas da fracdo granulada (-6,35+0,15mm)
foram a hematita lobular ou anédrica, hematita tabular e, secundariamente, ocorrem
martita, magnetita e goethita. O estudo efetuado nas fragdes -6,35+0,15mm verificou
grandes variagbes nas particbes granulométricas médias (-6,35+1,00mm e
-1,00 +0,15mm) e granuloquimicas, com aumento de silica, alumina, perda por
calcinagdo e fosforo na fracdo mais fina. Os principais minerais descritos nas secdes
polidas da fracdo -6,35 +0,15mm foram a hematita lobular ou anédrica, hematita tabular

e, secundariamente, martita, magnetita e goethita.

As analises granuloguimicas dos materiais mais finos (fracdo +0,15mm), revelaram ala
concentracdo de alumina, perda por calcinagdo, fosforo e manganés na faixa abaixo de
0,009mm. Os altos teores de silica estdo concentrados na fracdo +0,15mm,

representando problemas na flotagéo, pelo quartzo mais grosseiro. Os altos teores de
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alumina, associados a argilo-minerais, inibiram a flotagdo em amostras de hematitas.Em
alguns ensaios de itabiritos, os concentrados finais permaneceram com alta silica,
atribuida ao quartzo sob a forma de particulas mistas com hematita. A mineralogia foi
diferenciada das fragbes mais grosseiras, predominando hematita tabular e,
secundariamente, martita, hematita lobular ou anédrica, goethita, hematita granular e

magnetita.

Rocha (2008) realizou um estudo de caracterizacdo mineraldgica dos itabiritos
anfiboliticos das minas de  Alegria, que representam 36% do
total dos recursos geoldgicos da Samarco e cerca de 20% de sua reserva total e que ora
sdo lavrados como minério ora sdo dispostos como estéril. Os objetivos
foram o de identificar diferentes tipos de itabirito anfibolitico nas minas de Alegria,
baseando-se em suas caracteristicas quimicas, mineralogicas e de comportamento em
testes que simulam o processo produtivo da Samarco Mineragdo S.A., além de fazer-se
uma caracterizacdo quimica e mineralégica mais detalhada, de diversas aliquotas

provenientes dos testes de laboratério.

Os itabiritos anfiboliticos estudados ndo sdo compactos e, portanto, potencialmente
minérios. Seus teores de FeT sdo tipicos de itabiritos pobres (<50%), os de P sdo
relativamente altos (>0,050%), os de PPC séo elevados (>3%) e os de Al,Oz MnO; e
FeO estdo geralmente dentro da faixa média dos minérios das minas de Alegria. Os
principais minerais de ferro sdo a goethita (botrioidal, maci¢a, pseudomorfica de
anfibolio, produto de alteragdo da magnetita e terrosa) e a hematita martitica porosa. Os
graus de alteracdo e de porosidade dos minerais de ferro sdo elevados e o tamanho de
suas particulas é bem variado (desde poucos micrometros até milimetros). A
porcentagem de lama desses itabiritos é relativamente elevada e suas recuperaces em
massa e metalicas globais os classificam como potencialmente minérios. A porcentagem

de lama desses itabiritos é relativamente elevada e suas recuperagfes em massa e

metélicas globais os classificam como potencialmente minérios.

Para os itabiritos anfiboliticos estudados, propfe-se a formacdo de quatro tipos
diferenciados. A associacdo mineraldgica de anfibdlios, Oxidos de ferro,

quartzo e carbonatos, encontrada nos itabiritos anfiboliticos frescos recém-identificados
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nos furos de sondagem de Alegria.

Pela relevancia do presente trabalho, é importante também referenciar o trabalho de
Fernandes (2008), tendo como objetivo a caracterizagdo tecnoldgica dos produtos
granulados de minério de ferro, atraveés do estudo das correlagdes quimicas, fisicas,
tipoldgicas, metallrgicas e mineralégicas de amostras representativas provenientes das
minas do Sistema Sul da Vale. A busca de uma melhor compreensdo genética dos
diferentes tipos de minérios do Quadrilatero Ferrifero é de grande importancia no

aumento da previsibilidade do comportamento dos produtos na inddstria siderdrgica.

As principais tipologias descritas no trabalho séo: compacta, compacta porosa, porosa,
canga, itabirito e proto-minério. Predominam nas amostras as tipologias compactas e
compactas porosas, com caracteristicas hipogénicas e as tipologias porosas, associadas a
canga, itabiriticas e proto-minério, derivam de alteracdo supergénica. Os teores de ferro
total sdo mais elevados nas tipologias compactas e compactas porosas e os teores de
FeO sdo relativamente baixos. Os teores de silica sdo mais elevados nas tipologias
itabiriticas e os teores de alumina e perda por calcinacdo sdo mais elevados nas
tipologias associadas a canga. Os teores de manganés sdo baixos, o célcio e magnésio
acompanham os valores mais elevados de manganés. Os teores de titanio e fosforo sdo

mais elevados nas tipologias porosas e em associac¢do a canga.
3.9 Principais Depositos de Minério de Ferro do Brasil

O Brasil é um importante produtor e detentor de grandes reservas de minério de ferro
com teores elevados. As grandes reservas do pais estdo concentradas em Minas Gerais,
principalmente no Quadrilatero Ferrifero, na Serra dos Carajas, no Para e em Urucum,
Mato Grosso do Sul (figura 3.5).
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Figura 3.5: Distribuicdo dos Principais Depositos de Minério de Ferro do Brasil.
1 — Serra dos Carajas (PA); 2 — Quadrilatero Ferrifero, MG; 3 — Urucum (MT); 4 -
Morro do Pilar e Concei¢do do Mato Dentro (MG); 5 — Regi&o de Porteirinha (MG).
Adaptado de Bizzi et al., 2001.

3.10 Métodos de Concentragéo

Cada vez mais todos os produtores de minérios de ferro no mundo empregam métodos
diversos de concentracdo em resposta a reducdo dos teores dos minérios nas jazidas
assim como para atender exigéncias mais rigidas nas especificacfes dos produtos e na
constancia de qualidade dos mesmos. A concentracdo de minério de ferro, em geral,
atende em primeiro lugar as caracteristicas dos produtos que séo classificados por faixas
de tamanho. Assim, métodos especificos sdo empregados para a concentragdo de
granulados, “sinter feed” e “pellet feed”. Nos granulados busca-se eliminar as
contaminagOes derivadas de dilui¢des da lavra que incorporam rochas estéreis ao “run
of mine”. Quando os métodos de concentragdo sdo usados para os finos e superfinos,

procura-se primordialmente remover minerais de ganga presentes no proprio minério.
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Nos minérios cujo mineral-minério é a magnetita tem-se empregado a flotagdo, em
adicdo a concentracdo magnética de baixa intensidade, para atender as exigéncias de
teores muito baixos de impurezas. Ja para minérios ndo magnetiticos, as técnicas de
concentragdo incluem também a concentracdo magnética de alta intensidade e gradiente
aliada a flotacdo na faixa de tamanho de “pellet feed”. Métodos graviticos, empregando
jigues e espirais, também sdo utilizados para a concentracéo de finos (Aradjo e Viana,
2004).

O cenério atual mostra abaixamento progressivo dos teores de minerais-minérios nas
jazidas, exigéncias cada vez mais rigidas do mercado, necessidade imperativa nas
instalaces de beneficiamento de operar com custos de producdo ainda mais baixos, a
fim de permitir a manutencdo da competitividade do neg6cio e aumento do “market

share” levando em conta as limitagOes relacionadas a impactos ambientais.

A resposta a esse intricado cenério é a combinacdo dos métodos de concentracdo de
minérios de ferro, a busca de melhorias nas tecnologias existentes, um conhecimento
mais profundo dos minerais envolvidos no processo e a implementagdo de sistemas
avancados de controle de processo que permitam a menor variabilidade das principais

caracteristicas de qualidade dos produtos (Aradjo e Viana, 2004).

Além das técnicas correntemente usadas, cada vez mais de forma combinada, nas
instalacbes de beneficiamento (Aradjo, et al., 2002) de minérios de ferro, algumas
tentativas de combinacdo de diferentes técnicas em um Unico equipamento j& mostram
resultados promissores como relatado por Ersayin e lwasaki (2002), que realizaram
testes em escala de bancada e piloto aplicando um campo magnético na flotacdo
catibnica de silica em um minério taconito-magnetitico. Testes com separador
multigravitico e microorganismos para bioflotagcdo indicam possiveis tendéncias de
beneficiamento para alguns minérios indianos (Yerriswamy et al., 2003, Natarajan e
Namita, 2003). Porém, levando-se em conta equipamentos para uso em escala
industrial, as técnicas de concentracdo magnética, gravitica e flotacdo ainda reinam sem
concorrentes nas instalagbes de beneficiamento de todo o mundo nédo se percebendo

ainda algum trabalho que leve a eventual quebra das tecnologias existentes.

Os minérios de ferro contendo predominantemente o mineral-minério magnetita sdo
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concentrados com o emprego de concentragdo magnética de baixa intensidade. Devido a
exigéncia de teores baixos de impurezas estes concentrados magnéticos muitas vezes
precisam ser limpos com o emprego principalmente de flotacdo. Para 0s minérios de
ferro ndo magnetiticos as técnicas de concentragdo incluem também a concentragdo
magnética de alta intensidade e de alto gradiente aliada a flotacdo na faixa
granulométrica correspondente ao “pellet feed”. Os métodos graviticos, com ou sem uso
de meio denso, sdo empregados tanto para minérios magnetiticos quanto hematiticos

desde a faixa equivalente ao granulado até a faixa do sinter feed (Araujo e Viana, 2004).

No Brasil, as duas regides principais produtoras sdo o Quadrilatero Ferrifero no estado
de Minas Gerais e a Provincia Mineral de Carajds no estado do Pard. O minério
apresenta-se sob a forma de minérios hematiticos ("hematitas") compactos e fridveis e
de itabiritos geralmente fridveis. As principais espécies minerais de ferro presentes séo a
hematita, goethita, limonita, magnetita e hematita martitica enquanto que os principais
minerais de ganga sdo o quartzo, caolinita, gibbsita e outros silicatos portadores de
alumina. O elemento fosforo aparece normalmente com o mineral goethita em minérios
com maior grau de hidratagdo e de forma intimamente associada ndo existindo
rigorosamente maneira de ser retirado durante o beneficiamento. Existem vérias
classificagdes dos minerais de ferro e de ganga dependendo de sua granulometria,
estrutura , textura e outras caracteristicas definidas em relacdo ao comportamento dos

mesmos nos processos de classificagéo e concentracao.

As minas do Quadrilatero Ferrifero, em sua maioria, empregam métodos de
concentracdo magnetica, gravitica e flotacdo tanto de forma isolada como combinacéo
destes métodos para a producdo de “sinter feed” e “pellet feed”. As colunas de flotacéo,
inicialmente introduzidas nas instalagdes de beneficiamento da regido no inicio da
década de 90 (Flint et al., 1992), sdo usadas em combinacdo com células convencionais,
ou de forma isolada, e em pelo menos uma das operagdes mostraram a possibilidade de
se recuperar lamas que anteriormente eram descartadas como rejeito (Araujo, et al.,
2002). Os separadores magnéticos de intensidade alta de campo magnético e alto
gradiente (WHIMS/HGMS) ja eram usados antes das colunas e eventualmente foram
associados a flotagdo. Mais recentemente o Ferrous Wheel (FWMS) foi introduzido em

uma das operagBes assim como Tambores Magnéticos de Terras Raras (Araujo et al.,
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2002). As espirais e jigues sdo usados em alguns casos. A tabela I11.3 relaciona os

métodos usados, tipo de equipamento, fabricante e adicionando-se agora as empresas

que os usam. Um dos fluxogramas mais elaborados é o da instalacéo de beneficiamento

de Conceicéo onde sdo combinados jigagem, concentracdo magnética, espirais, flotacdo

convencional e por coluna.

Tabela I11.3: Métodos de Concentracdo / Minérios de Ferro Brasileiros (Modificado de
Araujo et al., 2002)

Método de ) ) )
. Equipamento Fabricante Empresa Aplicacéo
Concentragéo
_ Rougher, cleaner,
Célula mecénica Wemco Samarco
scavenger
Outokumpu Scavenger
Flotagédo Célula mecénica Rougher ,cleaner, recleaner
. Wemco Vale
catidnica , scavenger
reversa Rougher, cleaner,
MBR,CSN
scavenger
Célula CPT,Minnovex,
Circuito combinado
coluna Baker & Hughes Vale
(cleaner)
Samarco Concentracdo de lamas
Concentracao sinter feed e
WHIMS - Jones Vale, )
] Humboldt pellet feed (combinado com
matriz Ferteco .
Concentrador flotagao)
magnético alta Pellet feed - teor alumina
intensidade e FWMS - matriz Eriez-INBRAZ MBR maior que silica na
alto gradiente alimentacdo
WHC - Jones . ; Concentracao sinter feed,
] Eriez-INBRAZ Vale
matriz rougher e cleaner.
Concentrador . . _
» Separador Sinter feed — minerais de
magnético . . MBR, Vale, .
. tambor terra rara Eriez-INBRAZ ganga com alumina e
média . Ferteco
) ] Umido fésforo
intensidade
_ Baker & Hughes Vale Sinter feed + 1mm
. Tipo Remmer _ _
Jigagem FL-Smith Vale Sinter feed + 1mm
Ar - pulsante BATAC FERTECO | Sinter feed + 1mm
o Espirais 7e 5 Vale, MBR e . )
Espirais MD e AKAFLEX Sinter feed fino - 1 mm
voltas FERTECO
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Na tabela 111.4 estdo sublinhados e em negrito aqueles aplicados a concentracdo de
minérios de ferro no Brasil. A tabela 111.5 lista exemplos de equipamentos e processos

empregados no processamento de minérios de ferro no mundo.

Tabela I11.4: Métodos de Concentracdo em Relacdo & Propriedade Diferenciadora
(Modificado de Araujo et al., 2008)

PROPRIEDADES METODOS
Oticas (cor, brilho, fluorescéncia) Escolha 6tica (manual ou automatica)
Densidade Liquido denso, meio denso, jigues, mesas,

espirais, cones, ciclones de meio denso,
DWP, bateias, calhas, calhas estranguladas,
classificadores, hidrosseparadores,
concentradores centrifugos etc.

Forma idem métodos baseados na densidade
Susceptibilidade magnética Concentracdo magnética
Condutividade elétrica Separacao eletrostatica ou de alta tenséo
Radioatividade Escolha com contador
Textura/friabilidade Cominuicao seguida de classificagcao ou
hidrosseparacédo ou peneiramento
Reatividade quimica Hidrometalurgia
Reatividade de superficie Flotacdo, agregacédo ou dispersao seletiva,

eletroforese, aglomeracao esférica
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Tabela I11.5: Processos de Concentragdo Aplicados a Minérios de Ferro (Modificado
de Araujo et al., 2008)

Processos de

Classes/Tipos

Onde (exemplos)

Exemplos de

Concentragéo: Equipamentos
Meio Denso Africa do Sul Tambor, DWP,
(Fe-Si) LACODERMS
. . - Remer-WEMCO,
Jigagem Brasil, EUA, Austrélia Pheumatico KHD
Espirais AKAFLEX,
Graviticos Concentracdo em Canada, Brasil, CARPCO, MD, etc,
Espirais Mauritania, Australia praticamente todas
com agua de lavagem
. . oo Classificadores do tipo
Hidrosseparadores Canada, Brasil (piloto) FLOATEX
Outros Brasil (desativados) Cone Reichert, Mesa
concentradora a ar
EUA, Suécia, Peru, Chile,
Baixa Intensidade México, Ucrania, Russia, | Separadores de tambor
China
- . . Separador de tambor
Magnéticos Média Intensidade Brasil de terras raras

Alta Intensidade
e/ou Alto
Gradiente, com
matrizes

Brasil, Canada, México,
india, Australia, China

Separador tipo Jones
(Carrossel), Separador
tipo Ferrous Wheel,
Separador tipo Slon.

Eletrostaticos

Separador de
Placas

Chile

Placas

Fisico-
guimicos

Flotacdo Catibnica

Brasil, EUA, Canada,
india, Russia (em

Colunas, células
mecanicas
convencionais, Células

Reversa de implantacéo), Ucrania (em | . S Cell
Quartzo implantac&o), Chile tipo Smart-Cell, =
" ’ Colunas com aeragao
Venezuela (piloto)
externa
Floculagao Células mecéanicas
Seletiva e EUA

Flotacdo Reversa

convencionais

Flotacdo Reversa
de Fosfatos

Suécia, México, Ira

Colunas e células
mecanicas
convencionais

Células mecanicas

Flotacdo direta EUA, China ) .
convencionais
Flotagdo Anibnica
Reversa apos EUA Células mecanicas

ativacéo do
quartzo

convencionais
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3.10.1 Concentracdo Gravitica

Os métodos de concentracdo gravitica distinguem em trés grupos, segundo o

mecanismo dominante:

Densidade: Processos em que as particulas sdo imersas em um meio fluido de densidade
intermediéria entre as espécies que se deseja separar. Nesse grupo séo incluidos os
separadores em meio denso, além dos separadores Knelson e o hidrosseparador, nos

quais a separagdo ocorre em um leito fluidizado.

Estratificacdo: Esse grupo € formado por todos os diferentes tipos de jigues existentes,
onde a separacdo dos estratos € resultado do movimento de pulsacdo do fluido na

direcéo da forca de campo.

Escoamento _em lamina d’agua: E aquele em que a concentragio € resultado do

movimento diferencial das particulas em um fluido em escoamento laminar. Desse

grupo fazem parte as mesas concentradoras, as espirais, as calhas e o cone Reichert.
3.10.2 Concentracdo Magnética

O processo de concentragdo magnética emprega como propriedade diferenciadora as
caracteristicas de susceptibilidade magnética apresentadas pela populagéo de particulas
minerais a serem concentradas, frente a um determinado campo magnético. Em geral,
mas ndo constitui uma regra exata, pode-se tabular quais tipos de particulas minerais,
em principio sem associagdo mineral, poderiam ser recuperadas frente a determinados

campos magnéticos produzidos por alguns equipamentos classicos (tabela 111.6):
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Tabela I11.6: Particulas Minerais Recuperadas Frente a Determinados Campos
Magnéticos (Modificado de Queiroz, 2008)

TIPO DE CAMPO
EQUIPAMENTO FABRICANTE MAGNETICO MINERAL ENTUPIMENTOS
{gauss)
Tambor INBRAS 1.800 Wlagnetita REL]

Mo (e religuiar)
Sim (se Preservada)

Hematita Martitica com u .
. - . Méo (se respeitando a
rnagnetita reliquiar até

Tambaor INERAS £.000 30% do volume, descrigdo ao lado)
correspondendo até 30%
da massa de populagio
de particuls a serem
concentradas

Wlagnetita

Simn [se este tipo de particula
for até 30% da massa da
populagio das particulas)

Magnetita Sirm (em gualguer populagdo)

Méo (se ndo houver magnetita

. . religquiar)
Hematita Martitica Sim (se houver magnetita
INBRAS ) religuiar
WWHIMS CALSSTEC Acima de 9.000 ... T
Goethita Mo

Mo (se ndo houver magnetita
religuiar)

Sim (se houver magnetita
reliquiar)

Hernatita

Agora, deve-se avaliar o tipo de associagdo mineral existente, por exemplo, a goethita
associada & hematita martitica com magnetita reliquiar € um caso comum de acontecer
com o minério da mina de Brucutu. Este tipo de particula pode ser recuperada no
WDRE (ndo em fungdo de goethita e sim pela magnetita reliquiar). Assim, é possivel

encontrar goethita no “sinter feed” do WDRE.

Um concentrador magnético tipo tambor, que usualmente pode operar com campos
magnéticos que variam de baixo (~800gauss) a médio (~6000gauss) tem a fungdo, para
minérios de ferro tipicamente hematiticos (caso do Quadrilatero Ferrifero), de atuar
como etapa de deshaste. Em geral, qualquer outro mineral (ou particula mineral) que
possuir magnetita associada (outro mineral de susceptibilidade magnética elevada frente

aos campos magnéticos apresentados) seré recuperada por estes equipamentos.

A propriedade diferenciadora susceptibilidade magnética das particulas minerais pode
ser melhor traduzida para a pratica operacional através do emprego do conceito de
massa magnética, apresentando-se como 0 mais adequado na previsdo da recuperagdo

em massa e identificagdo de problemas operacionais.

Segundo Queiroz (2008) podem ser distinguidos trés grandes grupos de particulas em
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termos de “massa magnética” e selecdo de equipamentos de concentracdo magnética.

O primeiro grupo é conceituado como sendo de particulas com massa magnética
elevada, maior que 30% em volume da populacdo de particulas onde devem ser usados
equipamentos de intensidade baixa de campo. Este grupo é definido essencialmente pela

presenca de magnetita pouco alterada (inicio do processo de martitizagao).

Queiroz (2008) considera também as formas de associacdo das particulas minerais
ressaltando que mesmo pequenas propor¢des (em torno de 10%) em volume de
magnetita podem influenciar significativamente os indices de recuperacdo em massa.
Considera-se também que obviamente os indices de recuperacdo metéalica serdo também
afetados. Este fato é atribuido especificamente & ocorréncia de relictos de magnetita na
massa total das particulas o que pode ser um fator determinante na selecdo de

equipamentos para as operacdes industriais.

O procedimento adequado quando ocorre esta situagéo, ou proporcdes significativas de
hematita martitica com a presenca de relictos de magnetita, comumente usado pelos
engenheiros de processo e normalmente sugerido por empresas que fabricam
equipamentos, durante a definicdo de rotas de processo, € o uso de separadores
magnéticos de intensidade baixa de campo para retirada prévia destas particulas
prevenindo-se, como citado por Queiroz (2008), o eventual entupimento da alimentacéo

dos equipamentos de intensidades de média e alta de campo.

O segundo grupo definido por Queiroz (2008), entre 5% e 30% de volume de massa
magnética, € ilustrado na pratica pela instalacdo de beneficiamento de Brucutu onde é
necessaria a separacdo de intensidade média de campo utilizando os concentradores de

tambor para recuperacéo da martita e outras associagdes de magnetitas/hematitas.

O terceiro grupo é caracterizado por particulas com massa magnética baixa, menor que
5% do volume da populagdo de particulas, e o material deste grupo pode ser diretamente

alimentado em equipamentos com intensidade alta de campo.
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3.10.2.1 Relago entre as Propriedades Mineral6gicas e a Selecdo de Equipamentos

de Concentracdo Magnética

Segundo Queiroz (2008), em equipamentos do tipo WHIMS o arraste hidrodindmico
torna-se mais acentuado quando as particulas e/ou cristais a serem concentrados
apresentam porosidade elevada e granulagéo tipicamente inferior a 70pum, para GAP de

3,8mm e 45um para GAP de 2,5mm.

Minérios tipicamente especulariticos tendem a apresentar quartzo com inclusbes de
hematita. Este tipo de associagdo faz com que o quartzo venha a ser recuperado para o

concentrado no caso de concentracdo magnética de intensidade alta de campo.

Na pratica industrial observa-se o arraste de particulas de baixa susceptibilidade
magnética para o produto magnético em fungdo de associa¢des minerais com a
magnetita e “engaiolamento”. Tem-se uma quantidade significativa de hematita no
produto magnético de média intensidade em funcéo da associacdo de particulas minerais

com magnetita e de arraste mecanico.

A presenca de quartzo para o produto magnético ocorre mais freqlientemente, na
concentracdo de intensidade média de campo, para particulas de tamanho entre 0,71 e
0,15mm. Na concentra¢do de intensidade alta de campo, observa-se que o0 arraste est
presente, mas a concentracdo de quartzo guarda uma correlacéo direta com a quantidade

de quartzo presente na alimentagdo dos equipamentos.

Queiroz (2008) afirma também que o mineral martita, apesar de ser o produto da
alteracdo da magnetita pelo processo de martitizagdo, ndo apresenta magnetismo
residual (salvo nas situacfes em que a magnetita relictual esta presente), comportando-
se como a hematita. A maior diferenca em relacdo a hematita é que as particulas
menores sdo mais dificeis de serem recuperadas mesmo em campos magnéticos de alta

intensidade, em funcdo da porosidade intrinseca do seu cristal.

3.10.3 Flotagao de Minérios de Ferro Anfiboliticos

Muitos estudos tém sido feitos com o objetivo de avaliar o desempenho na flotagdo de

minérios de ferro anfiboliticos. Como por exemplo, Silva (1995) realizou estudos de



40

flotagdo com amostras de itabiritos anfiboliticos provenientes da regido de Timbopeba.
Os reagentes utilizados foram amido (depressor) e amina (coletor). A polpa apresentou
concentracdo inicial de sdlidos de 60% em massa e pH 10. Esses estudos tiveram como
objetivo avaliar a possibilidade de flotacdo do anfibdlio. As analises em microssonda
eletrbnica e difratometria de raios x nestes estudos identificaram a variedade
cummingtonita nas amostras. O anfibdlio apresentou massa inferior a 1 % e mostrou-se
preservado em quantidades menores e frequentemente incluso em quartzo. A tabela I11.7

mostra a analise quimica do anfibolio encontrado.

Tabela 111.7: Analise Quimica do Anfibolio (Silva, 1995)

Teores (%)

Anfibdlio

S|02 T|Oz A|203 FeO MnO MgO CaoO Nazo Kzo

Cummingtonita | 51,34 | 0,03 | 0,11 | 3549 | 0,11 | 11,28 | 025 | 0,03 | "

Cummingtonita
(furo de sonda) | 53.30 | 0,01 | 0,07 | 31,67 | 0,26 | 13550 | ....... 0,03 | ......

Uma avaliagdo visual de lupa estereoscopica indicou grande contaminacéo de quartzo
no concentrado nos primeiros ensaios. Os resultados indicaram alto teor de silica no
concentrado. Mesmo otimizando as condi¢Bes dos ensaios, o teor desejado de silica de
0,8% ndo foi alcangado. A presenca da cummingtonita pode ser uma das razdes para a
obtencdo do resultado ndo satisfatorio nos testes. Mesmo apresentando-se em pequena
quantidade o anfibolio parece prejudicar a flotagdo, interferindo na acéo do coletor e/ou

do depressor.

Santos et al. (2009) realizaram um trabalho com testes de caracterizacdo mineraldgica,
flotacdo e concentracdo magnética de amostras de minério de ferro provenientes da
regido norte. Os resultados revelaram a presenca de varios minerais do grupo dos
anfibolios. Os testes de flotagdo realizados conforme teste padréo para minério de ferro
ndo foram capazes e produzir teor de silica adequado ao concentrado, utilizando-se
tentativas de super-dosagem do coletor e também de atricdo prévia a deslamagem. Com
base em estudo anterior com minério de ferro portador de minerais de carbonato, foram
realizados testes de flotacdo com o uso de &cido oxalico observando uma melhoria

significativa nos resultados em termos de teores de ferro e silica no concentrado.
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Atribui-se tal fato a eventual formacao de compostos de célcio e magnésio com o acido

oxalico reduzindo a agdo nociva dos anfibolios.

“Embora os teores de ferro e silica (Santos et al., 2009), alcangados com o uso de acido
oxalico na flotacdo, ainda ndo sejam adequados para 0 mercado, o testes indicaram que
existe grande potencial para otimizacdo dos resultados, cujo teor de silica no
concentrado teve uma reducao de aproximadamente 55% em relacdo ao teste sem acido
oxalico, devido a formacdo de compostos do acido oxalico com os ions disponibilizados
pelos anfibdlios e a acdo de remocéo de eventuais lamas de 6xidos de ferro da superficie

das particulas de quartzo permitindo a melhor agdo o coletor”.

De uma forma abrangente a figura 3.6 apresenta os metodos de concentracdo de

minérios de ferro de acordo com suas faixas granulométricas de melhor aplicacéo.

| ! !
Floculagdo selétlva i i
! Flotagao | i
: ¢ ! ! S
; ! LIMS - tambor |
e B s
HGMS E WHIMS!- Jones ;
Raramente aplicivel a mitgrio | H | A
capecidads. Uniizade om | : WDRE — lambor >Métodos Magnéticos
processamento de caulim: H !
—' tambor/rold de terras raras |
i Ferrous Wheel; aseco
SLON L
1 1 i
! Espiral i :
Jigu Preumatico |
T
i Jigue Remer |
DWP
| Larcoderms
| : i i Tambor de Meld Denso
o ol el e e
0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000

Tamanho medio de particula (mm)

Figura 3.6: Métodos de concentracdo de minérios de ferro: faixas granulométricas de
melhor aplicagéo - LIMS = “low intesity magnetic separation”, WHIMS = “wet high
intensity m.s., HGMS = *high gradient m.s.”, WDRE = “wet drum rare earth”, SLON =
“vertical ring and pulsation high gradient m.s. — SLON n&o é uma sigla.. (Modificado
de Araujo et al., 2008)
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4 METODOLOGIA (MATERIAIS E METODOS)

4.1 Caracterizagdo Inicial das Amostras:

No dominio da geologia regional e local afloram as principais tipologias mapeadas na
mina que segundo caracteristicas avaliadas visualmente e caracteristicas mineraldgicas,
sdo: itabiritos friaveis (IF) e compactos (IC), hematita fridvel (HF), itabirito goethitico
(IGO) e hematita goethitica (HGO), canga (CG), itabirito manganesifero (IMN),
itabirito aluminoso (IAL) e hematita aluminosa (HAL), itabirito anfibolitico (IAF) e
hematita anfibolitica (HAF), conforme figura 4.1. A tabela 1V.1 e a figura 4.2 mostram
as principais caracteristicas visuais e mineraldgicas destas tipologias determinadas no
presente estudo e seu percentual na mina, respectivamente. A tipologia predominante
constitui-se dos itabiritos fridveis totalizando 76% do total de recursos da mina de
Brucutu (Endo et al., 2008).
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Figura 4.: Classificacéo Litologica da Mina de Brucutu.
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Tabela IV.1: Caracteristicas Visuais e Mineraldgicas das Tipologias

Tipos Caracteristicas Visuais Mineralogia
Coloracao acinzentada, granulometria fina a média com Hematita, quartzo, por
IF bandamentos milimétricos a centimétricos de hematitae | vezes goethita e
SiO.. magnetita.
Presenca de silica recristalizada, com alta liberacédo
Coloracao acinzentada, caracterizada por bandamentos Hematita, quartzo, goethita
Ic milimétricos a centimétricos de hematita e quartzo e e magnetita.
presenca de fragmentos de hematita e quartzo de
granulometria variada.
Rocha alterada de coloracao cinza avermelhada a cinza | Hematita, quartzo, goethita
amarelada e granulometria fina a grossa. Presenca de terrosa, limonita, por vezes
IGO | fragmentos semi-compactados de hematita e magnetita.
bandamentos de hematita e goethita, com camadas
milimétricas de SiO,.
Rocha muito hidratada evidenciada pelos niveis de Hematita, quartzo,
limonita e goethita. Coloragéo vermelha acinzentada. goethita, goethita terrosa,
HGO | Observam-se fragmentos semi-compactados de hematita | limonita, por vezes
preservados e foliacdo definida pelos niveis de SiO,, magnetita.
limonita, goethita e hematita.
Muito alterada, de coloracao variada, mas no geral Hematita, goethita,
acinzentada, passando para avermelhado a amarelado. goethita terrosa, limonita,
CG | Presenca de boxworks, preenchidos por limonita e gibsita, quartzo e
goethita terrosa. raramente, magnetita e
caulinita.
Rocha muito alterada de coloragdo cinza escuro com Hematita, limonita,
camadas milimétricas de silica goethita, goethita terrosa,
IMN quartzo e raramente
caulinita, gibsita e
magnetita
Coloracao amarela avermelhada. Ocorre por¢cdes Hematita, limonita,
IAL disseminadas de hematita especular, bolses de limonita | goethita, goethita terrosa,
e camadas milimétricas a centimétricas de silica. quartzo, gibsita e
raramente caulinita.
Coloragao amarelada acinzentada a verde acinzentada, Hematita, limonita,
matriz opaca com hematita especular disseminada. goethita, goethita terrosa,
HAL ~ ) ) . e
Presenca de bols6es de limonita e fraturas preenchidas quartzo, gibsita e
por material ferruginoso. raramente caulinita.
Coloracao ocre, bandamento insipiente, formados pé Hematita, limonita,
IAF hematita e silica. Observam-se estruturas aciculares e goethita, goethita terrosa,
primarias preservadas (anfibdlio). quartzo, gibsita, caulinita e
magnetita.
Coloracao ocre, com por¢des acinzentadas. Presenca de | Hematita, limonita,
HAF | Pequenos bolsdes de silica e estruturas aciculares goethita, goethita terrosa,

primarias preservadas (anfibdlio).

quartzo, gibsita, caulinita e
magnetita.
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MASSA TOTAL:
761.239.395 tons

6,59%

0,71%

ECG
EHAL
OIAL
EHC
EHF
EHGO
OIGo
mIC
mIF
W IMN
OHAF
OIAF

Figura 4.2: Cubagem Total dos Tipos de Recursos de Acordo com Cava Final da Mina

de Brucutu.

4.2 Metodologia de Coleta das Amostras

Foram coletadas e classificadas 35 amostras, distribuidas amplamente na mina e com o

objetivo de representar a diversidade tipolégica da mina de Brucutu, englobando os

principais aspectos geoldgicos e estruturais atualmente empregados pelo planejamento

de mina de longo e curto prazo da Vale, respeitando parcialmente a proporcédo de

ocorréncia de cada uma (figura 4.3), mas representando todos os tipos. Todas as

amostras foram fotografadas (figura 4.4) e descritas segundo critérios geoldgicos

visuais.

As amostras foram coletadas em afloramentos e frentes expostas na mina de Brucutu,

através de amostragem em canaletas cuja direcdo de escavacdo considerou a maior

diversidade da litologia (perpendicular ao plano médio de mergulho das camadas).



Figura 4.3 - Mapa de Localizacdo das Amostras.
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Figura 4.4: Fotografias das Tipologias
4.3 Metodologia dos Testes
4.3.1 Caracterizacdo Mineral6gica

As analises mineraldgicas foram realizadas em replicatas (microscopio éptico de luz
refletida, modelo Leica DMLP), segundo as principais tramas e microestruturas

existentes no minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, sem
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considerar as associagdes minerais existentes (exceto para o quartzo, que foi analisado

como quartzo livre e quartzo misto).

A replicacdo dos resultados de analise mineraldgica (dez analises considerando analistas
diferentes para uma mesma amostra) teve por objetivo gerar informagdes para

estabelecer critérios de aceitacdo para a quantificacdo mineralégica.

4.3.2 Caracterizagdo Tecnoldgica

Para cada amostra foi associado um teste padréo para avaliar o comportamento de cada
litologia no processo de concentragdo. Esses testes visaram simular o processo
industrial, fornecendo assim as respostas necessérias para um melhor controle
operacional e subsidios para um melhor monitoramento na formacdo das pilhas que
alimentam a instalacdo de beneficiamento. Todas as amostras, britadas a 8,0mm, sdo
classificadas nas fragdes -8,0+1,0mm, -1,0+0,21mm, -0,21+0,075mm, -0,075+0,045mm
e -0,045mm. A caracterizagdo das amostras envolveu o conjunto de testes descritos a

sequir:

e concentracdo gravitica em bateia a fim de simular a jigagem, de modo a separar

toda as goethitas, as hematitas e o quartzo presente na amostra.

A bateia é um equipamento que realiza movimentos conjugados para frente e para tras
com deslocamento lateral. Caracteriza-se por uma meia-cana alongada, de pequena
profundidade e dotada de distribuidor de 4gua em suas laterais e na parte superior

(cabeceira) que é fechada, sendo que a parte inferior da meia-cana é aberta, no final.

As particulas de densidade mais elevada normalmente ficam na parte superior da bateia
(constituem o concentrado), enquanto que as de menor densidade deslocam seguindo o

curso de agua saindo para o rejeito (parte final da bateia).

e concentracdo magnética estagiada.

Adotando-se abertura de matriz de 2,5mm e campos magnéticos de 2.400 e 6.000Gauss,
de forma a simular a aplicacéo industrial dos estigios de média intensidade de campo

magnético (separador tipo tambor — 6000Gauss) e alta intensidade de campo magnético
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(WHIMS - 9000Gauss), objetivando  separar as  magnetitas/hematitas
martiticas/minerais de ferro com associacbes de magnetita relictual e hematitas,
respectivamente. A recuperagdo massica podera ser maximizada industrialmente com o
aumento da intensidade de campo magnético, sem grandes impactos a qualidade do

concentrado.

O teste foi realizado em concentrador magnético L-4 (INBRAS), que possui campo
magnético de alto gradiente, composto por dois pélos magnéticos de inducdo elétrica.
Entre os polos, é instalado um cénister que abriga a matriz de separagdo de  minerais
ferrosos que é composta de aco inoxidavel magnetizavel. Sobre o cénister é instalado o
funil de alimentacdo do sistema, através do qual todo o material é canalizado para a
matriz de separagdo. Todos os componentes sd0  removiveis para facilitar a limpeza

do conjunto, e a troca da matriz.

O procedimento de teste consiste em ligar o separador, efetuar a regulagem da voltagem
e da amperagem para se alcangar a intensidade de campo desejada para 0  teste e

aguardar 20 minutos para estabilizar.

A massa necesséria ao teste deve ser dividida em aliquotas e a alimentacdo é gradativa
nas paredes do funil com agua de asperséo controlada, de maneiraque as particulas
ndo-magnéticas descam, por gravidade, carreadas pelo fluxo de  4gua passando pela
matriz e coletadas num recipiente. As particulas magnéticas (concentrado) séo
coletadas em outro recipiente apos a retirada do campo  magnético. A operagdo €

realizada por batelada até que toda a massa seja ~ processada.

e Deslamagem em pH entre 9,0 e 10,0, conforme pratica industrial.

A deslamagem é a operacao necessaria para remocéo das particulas com granulometria
< 10um (lama), prejudicial & flotacdo. O objetivo € obter um produto  (afundado)

com no maximo 4% passante em 10um, medido através de granuldmetro a laser.

No presente estudo a amostra a ser deslamada foi colocada num recipiente, dotado de
agitacdo, onde a porcentagem de sdlidos é ajustada. Sob agitacdo, o pH da polpa é

ajustado com soda céustica (NAOH). Apds 5 minutos de agitacdo e 15 de sedimentacéo,
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transfere-se o sobrenadante (polpa com particulas -10um - lama) para outro recipiente.

Esta operacdo é realizada em dois estgios.

e Flotacdo em escala de bancada

Foi realizada utilizando como depressor amido de milho tipo “gritz" numa dosagem
inicial de 600g/t em relacdo a alimentagdo e como coletor a amina EDA-C numa
dosagem inicial de 250g/t, conforme parametros industriais usados no processo de
beneficiamento de Brucutu na época da realizacdo deste trabalho, em relacéo ao teor de
SiO,. A dosagem de coletor varia de acordo com o teor de SiO; da alimentacdo. O pH

de flotacdo € 10,5 e o percentual de s6lidos 50%.

Apo6s deslamagem, a amostra a ser flotada é transferida para a cuba de flotagéo, e é
adicionada 4gua até o nivel de referéncia. Coloca-se a polpa em agitacdo, adiciona-se o
depressor (amido) e o coletor (amina) nas dosagens pré-definidas. Normalmente, os
tempos de condicionamento sdo de 3 minutos com o depressor e 1 minuto com o

coletor; se necessario, faz-se o ajuste de pH.

Ao final do condicionamento, injeta-se ar para promover a coleta do material a ser
flotado até a exaustdo. Terminada a coleta, procede-se a filtragem e secagem dos

produtos e envio destes para anélise quimica.

A figura 4.5 apresenta o fluxograma ilustrando o processo de caracteriza¢do tecnoldgica

das amostras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados da Caracterizacdo Mineraldgica das Amostras

As amostras selecionadas para o estudo e suas litologias séo apresentadas na tabela V.1,
sendo que as mesmas foram coletadas e classificadas de acordo com o planejamento de

lavra de curto prazo da mina de Brucutu, compreendendo as seguintes litologias:

e CG - Canga; e |AL - Itabirito Aluminoso

e |F - Itabirito Friavel, e [MN - Itabirito Manganesifero
e IGO - Itabirito Goethitico ¢ HGO - Hematita Goethitica

e |IC - Itabirito Compacto; ¢ HAF — Hematita Anfibolitica
e |AF - Itabirito Anfibolitico e HAL - Hematita Aluminosa

Tabela V.1: Amostras Coletadas

Amostra Litologia Amostra Litologia
AFBR3418-BCO 1110 CG AFBR3427-BCO 780 IAF
AFBR3419-BCO 1020 CG AFBR3429-BCO 990 IAL
AFBR3400-BCO 1000 IF AFBR3432-BCO 850 IAL
AFBR3401-BCO 960 IF AFBR3433-BCO 800 IMN
AFBR3402-BCO 1040 IF TCBR2308-BC0O950-FR591 IMN
AFBR3403-BCO 1010 IF AFBR3411-BCO 1000 HGO
AFBR3404-BCO 1050 IF AFBR3412-BCO 970 HGO
AFBR3405-BCO 1010 IF AFBR3416-BCO 990 HGO
AFBR3406-BCO 940 IF AFBR3417-BCO 770 HGO
AFBR3407-BCO 930 IF AFBR3414-BCO 960 HGO
AFBR3408-BCO 950 IF AFBR3415-BCO 940 HGO
AFBR3409-BCO 790 IF AFBR3422-BCO 790 HAF
AFBR3410-BCO 880 IGO AFBR3423-BCO 770 HAF
AFBR3413-BCO 900 IGO AFBR3424-BCO 800 HAF
AFBR3420-BCO 970 IC AFBR3428-BCO 990 HAL
AFBR3421-BCO 890 IC AFBR3430-BCO 960 HAL
AFBR3425-BCO 800 IAF AFBR3431-BCO 990 HAL
AFBR3426-BCO 790 IAF

A litologia CG (Canga) é constituida basicamente por hematitas compactas, goethita
com aglomerados aluminosos (gibsiticos) livres ou nos alvéolos, associado ou

permeando seus cristais; e goethita terrosa, o que explica os elevados teores de
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contaminantes, principalmente, Al,O3 (5%), P (podendo chegar a 0,3%) e PPC (10%).

Apesar do teor baixo de SiO,, as fontes principais sdo o quartzo livre ou misto (nas

fragbes mais grossas) e a goethita terrosa. A presenca de TiO; ndo foi identificada

microscopicamente. As figuras 5.1 e 5.2 apresentam a composi¢cdo mineraldgica global

e fotomicrografias tipicas dessa litologia. A tabela V.2 apresenta a composicdo

mineraldgica, por fracdo, dessa litologia.
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60 1
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40 4
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10 A
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HL

HE - Hematita Especular
HL - Hematita Lamelar
W3418 m3419 HG - Hematita Granular
HS - Hematita Sinuosa
HC's - Hematitas Compactas
HM - Hematita Martitica
MA - Magnetita
GO - Goethita
GT - Goethita Terrosa
QL - Quartzo Livre
QOM - Quartzo Misto
MN - Oxido de Manganés
CA - Caulinita
GB - Gibsita
OT - Outros Minerais
PO - Porosidade
GL - Grau de Lib. do QZ

HG HS HCs HM MA GO GT QL aM MN CA GB OT PO GL

Mineralogia

Figura 5.1: Canga — Composi¢do Mineraldgica Global.

) HE — Hematita, GO — Goethita, ' - Gibsita
Figura 5.2: Canga — Fotomicrografias.
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Tabela V.2: Canga — Composi¢do Mineraldgica por Fracéo

Amostra Fragio Renfi,do Quantificagéo Mineralogica
(mm) Simples HE HL HG HS HC's | HM MA GO GT QL QM | MN | CA | GB | OT | PO GL

-8.0+1.0 3621 [ 1171|1058 | 000 | 000 | 2229 | 0,00 | 000 [ 5016|1746 | 155 | 0,05 | 000 | 000 | 849 | 000 |3745| 67
-1,0+0,21 8,16 281 11029 | 245 | 000 | 1535 | 000 | 000 | 5781|1576 | 3,11 [ 000 (004|000 |7,83|000|1679| 100
-0.21+0,075 | 1918 | 781 | 1804 | 144 | 000 | 2729 | 027 | 005 | 4739|1708 | 1,72 [ 000 [ 000|009 |611|000| 279 | 100
38 |-0075+0045| 1244 | 422 | 2027 | 065 | 000 | 2514 | 0,14 | 000 | 5880 | 949 | 080 | 001|000 | 015 | 547 | 0,00 | 266 99
-0,045 2600 | 057 [ 1384 | 117 | 000 | 1568 | 0,02 | 000 5486 | 2225 | 006 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 7,10 | 0,00 | 0,21 | 100
-0.21 5763 | 377 [ 1667 | 115 | 000 | 2159 | 013 | 002 [ 5822|1777 | 077 | 000 | 000 | 008 | 642|000 | 160 | 100
Global 10000 | 857 | 14,07 | 081 | 000 | 2146 | 007 | 001 | 5240|1754 | 1,20 | 002 | 000 | 004 | 726 | 0,00 | 1188| &8
-8.0+10 271% | 367 | 2154 | 402 | 000 | 2923 | 000 | 012 | 6032 | 396 | 014 | 053 | 000 001 | 569|000 | 401 21
-1,0+0,21 10,31 512 | 2248 | 231 | 000 | 2681 | 001 | 020 | 5817 | 501 | 214 [ 000 [ 000 | 001 |4,55| 0,00 | 386 | 100
-021+0,075 | 2395 | 412 | 3148 | 231 | 000 | 3791 | 001 | 020 | 51,89 | 403 | 014 [ 000 [ 000|001 |581| 000|386 | 100
3419 |-0075+0045| 8384 202 | 2408 | 000 | 000 | 2610 | 000 | 000 | 6746 | 1,86 | 0,15 [ 000 000 | 000 | 443 | 0,00 | 084 | 100
-0,045 2977 | 008 | 841 | 064 | 000 | 913 | 000 | 000 [ 71,74 | 1273 | 008 | 0,00 | 000 | 000 | 6,32 000 | 058 | 100
-0.21 62,56 | 1,00 | 1946 | 1,19 | 000 | 2255 | 0,00 | 008 [ 6354 | 7,86 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,86 | 0,00 | 1,87 | 100
Global 10000 | 271 | 20,33 | 207 | 000 | 2512 | 000 | 010 | 6211 ] 651 | 033 | 014 | 000 | 001 | 568 | 000 | 263 70

A litologia itabirito friavel é constituida predominantemente por cristais compactos —
sem porosidade, mas também possui goethita e goethita terrosa em proporgdes variadas,
além do quartzo livre. Praticamente ndo possui magnetita e a quantidade de caulinita e
gibsita é baixa, apesar da primeira contribuir bastante no teor de Al,O3 das fragGes. Este
é elevado somente para as fracdes -8,0+1,0mm e -0,045mm. O teor de SiO, é bastante
variavel, sendo necessaria a concentracdo das amostras em alguns casos, o que é
possivel, pois apresenta grau de liberacdo adequado. As principais fontes desse
contaminante sdo o quartzo livre e a caulinita, esta principalmente abaixo da fracdo
0,075mm. Na fracdo -8,0+1,0mm a goethita terrosa também aparece como fonte de
silica. As figuras 53 e 5.4 apresentam a composicdo mineraldgica global e
fotomicrografias tipicas dessa litologia. A tabela V.3 apresenta a composi¢do

mineraldgica, por fracdo, dessa litologia.
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100 - H3400 ®3401 03402 [©D3403 W3404 HL - Hernatita Lamelar
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90 H3405 HE3406 W3407 W3408 [DO3409 HS - Hematita Sinuosa
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GO - Goethita

GT - Goethita Terrosa
QL - Quartzo Livre

QM - Quartzo Misto

MN - Oxido de Manganés
CA - Caulinita

GB - Gibsita

OT - Outros Minerais

PO - Porosidade

GL - Grau de Lib. do QZ

Participagdo (%)

.

HE HL HG HS HCs HM MA GO GT QL aM MN CA GB OT PO GL

Mineralogia

Figura 5.3: Itabirito Friavel — Composic¢do Mineral6gica Global.

HE - Hem.alltita, QZ - Quartzo, GO — Goethita, CA - Caulinita
Figura 5.4 - Itabirito Friavel — Fotomicrografias.



Tabela V.3: Itabirito Friavel — Composicao Mineraldgica por Fracdo
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%o

Fragio © Quantificagéo Mineralégica
Amostra (mm) SF.{etldo HE HL HG HS HC's | HM MA GO GT QL QM | MN | CA | GB | OT PO GL
imples

-8,0+1,0 2000 | 1523|2935 | 2741 | 000 | 8209 | 000 | 0,00 | 1047 | 363 | 260 | 107 | Q00 [ 002|013 | 000 10,19 71
-1.0+0.21 19,87 | 2000 | 4205 | 1025 000 | 7220 | 000 | 000 | 246 126 | 2390|000 | 000|004 |002] 000 |1065| 100
-021+0075 | 3457 | 3481 | 2275|1269 | 000 | 70,25| 000 | 0,00 196 | 0,21 | 27,55 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 6,01 100
3400 |-.0075+0045| 1428 | 3752 | 2721 | 1641 | 000 | 81,14 | 0,00 0,06 3,07 065 | 1508 | 000 | 000 | 00D | 000 | 0,00 | 410 100
-0,045 1127 | 2201|3255 | 1821 000 | 7377 | 000 | 000 | 811 [ 1173 | 612 | 000 | 0,00 | 000 | 028 | 000 | 143 100
-0.21 6013 | 3324 | 2685 | 1461 | 000 | 7350 | 000 | 001 339 | 247 | 2057 [ 000 | 000 | 000 | 005 000 | 470 100

Global 100,00 | 27,03 | 21865 | 1630 | 000 [ 74,68 | 000 | 0,01 462 | 247 | 1784|021 | 000 | 001 | 006 | 0,00 | 648 99
-8,0+10 6,60 846 | 2681 | 3271 | 000 (7808 | 087 04z 6,78 2,81 1097 ( 000 | 000 | 004 | 002 0,00 (1429] 100
-1,0+0,21 15,23 9,69 | 2163 | 825 [ 000 | 3957 | 011 0,01 367 | 092 | 5568 (000 | 000|004 | 001 (0001222 100
-021+0075 | 3688 | 1753 | 5377 | 380 | 000 (7510 | 002 | 000 | 011 026 | 2451|000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 362 100
3401 -0,075+0045| 2233 642 | 78586 | 509 000 (9017 | 017 0,00 0,11 0,19 936 (000 | 000 (000|000 000D 0839 100
-0,045 15,95 2,57 | 8465 | 456 [ 000 | 9178 | 006 | 0,00 149 | 250 | 397 | 000 | 000 | 017 | 004 | 000 | 0,53 100
-0.21 TEAT | 1130|6718 | 432 | 000 | 8281 | 007 | 000 | 038 | 070 | 1589 | 000 | 000 [ 003 | Q01| 000 | 221 100
Global 100,00 | 1087 | 5825 | 6,79 | 000 [ 7581 | 013 | 0,02 131 087 | 2171|000 | 0,00 [ 004 | 0,01 ) 000 | 631 100

-8,0+10 2488 692 | 4501 | 2250 | 000 (7442 | 000 006 | 1847 | 324 000 (195|000 (002 181|000 |2151 [}

-1,0+0,21 13,95 318 | 1748 | 3190 370 | 5626 | 000 | 000 | 338 | 2,81 | 3625|065 | 0,00 | 000 | 065 | 0,00 | 1136 98
-021+0075 | 2010 | 4014 | 2787 | 290 | 000 (7081 | 000 | 008 | 592 126 | 2119 001|008 (035|019 ] 000 | 1865 100
3402 |.0,075+0,045| 2097 | 3096 | 5831 | 4,73 0,00 [9460| 0,00 012 1,90 044 246 (000 | 018 (018|012 000 | 117 100
-0,045 2010 | 2025 | 4921 | 746 000 [ 7882 | 0,00 002 6,86 8,91 421 (001|000 (114|193 | 000 101 100
-0.21 6117 | 3046 | 4552 | 503 | 000 | 8101| 000 | 008 | 485 | 349 | 619 | 001 | 009 | 055 | 074 | 000 | 1,28 100

Global 100,00 | 2080 | 4148 | 1312 | 052 [ 7562 | 000 | 006 | 803 | 333 | 1068|058 | 005 034 | 089 | 0,00 | 934 95

-8,0+10 4,01 2543 | 2036 | 735 000 5314 | 000 000 | 2590 | 934 000 (0B84 | 000 (084|014 | 000 | 657 [}

-1,0+0,21 544 9.09 | 707 | 415 [ 000 | 2021 | 000 | 000 | 1508 | 3,72 | 5960 | 044 | 025 | 046 | 013 | 000 | 6,16 99
-021+0075 | 3890 | 2522 | 2198|3196 | 000 [7916| 000 | 000 | 013 | 0234 | 2020|000 | 000 [ 011 | 006 | 000 | 075 100
34023 |-0,075+0,045| 2609 | 32,84 | 3957 | 2012 | 000 (9253 | 000 | 0,00 142 | 070 | 520 | 000 | 0,00 | 007 | 0,06 | 000 | 181 100
-0,045 2456 | 24,19 | 22,39 | 30,72 | 000 | 87,20 | 0,00 0,00 2,02 | 499 552 (000 | 000 (011|006 000 125 100
-0.21 9055 | 27,14 | 2887 | 2821 | 000 | 8522 | 000 | 0,00 1.01 170 [ 1180 [ 000 | 000|010 | 006|000 | 118 100
Global 100,00 | 26,08 | 2825 | 26,07 | 000 [ 8040 | 000 | 000 | 318 | 212 | 1402 (006 | 001 | 0,14 | 007 | 0,00 | 331 100

-8,0+10 2280 693 | 1584 | 4998 | 346 [ 7622 | 0,00 000 | 1489 | 475 207 (042 | 000 (023 ] 163|000 |23440 83
-1,0+0,21 11.44 782 | 1878 | 4193 081 | 6924 | 000 | 000 | 455 132 [ 2470 (000 | 000|000 | 009|000 |2064| 100
-021+0075 | 2273 | 1566 | 1189|5179 | 000 (7946 | 000 | 000 | 256 | 283 | 1406|000 | 011 (009 | 006 | 000 | 208 100

3404 |-0075+0,045| 2273 | 4486 | 3211 | 2033 000 [ 9720 | 000 | 000 | 049 | 0,00 195 | 006 | 0,00 | 000 | 020 | 0,00 | 0,97 a7
-0,045 2030 1437 | 2521 | 5223 | 000 [ 9175| 0,00 0,00 131 3,82 138 | 000 | D00 | 000 (174|000 115 100
-0.21 6576 | 2534 | 2303 | 4105 | 000 [ 8942 | 000 | 0,00 147 | 216 | 596 | 002 | 004 | 003 | 063 | 000 | 140 100

Global 100,00 | 1814 | 2090 | 4319 | 088 [ 8411 | 000 | 000 | 482 | 265 | 722 (011|002 | 007 | 079 | 0,00 | 1184 99

-8,0+10 450 3042|2629 | 21984 | 238 | 8102 | 000 0,00 7,91 442 548 (079|000 (000 | 038|000 2196 87
-1,0+0,21 2313 | 30,07 | 2162 | 1667 | 000 | 6826 | 000 016 4,06 005 | 2663 | 009 | 0,00 | 042 | 023 | 0,00 |1236| 100
-021+0075 | 54,86 | 4021 | 2069 | 1040 | 000 [ 71,30 | 000 | 000 | 448 | 033 | 2389|000 | 0,00 [ 000 | 000|000 | 95 100
3405 |-0075+0,045| 1167 | 2649 | 3678 | 1387 [ 048 | 7762 | 000 | 000 | 28 | 072 | 1538 | 000 | 0,00 [ 000 | 0,00 | 000 | 773 100
-0,045 5,84 14,84 | 3168 | 2098 | 000 [ 6750| 0,00 0,00 942 | 1204 | 685 | 000 | D00 | 000 | 320 ( 000 | 563 100
-0.21 T237 | 3585 | 2417 | 1181 | 008 | 7201 | 000 | 000 | 517 142 | 2114 [ 000 | 0,00 [ 000 | 026 | 000 | 549 100
Global 100,00 | 3434 | 2268 | 1339 | 016 [ 7157 | 000 | 004 | 504 124 | 2171006 | 000 [ 010 | 026 | 000 | 11,33] 100

-8,0+1,0 1860 | 2403 | 2319 | 1239 | 000 | 6961 | 000 | 000 | 2563 | 055 | 264 | 118 | 0,00 | 000 | 041 | 0,00 | 16,96 69
-1,0+0,21 1097 | 2062 | 2842 | 4,16 000 [5320] 149 000 | 1466 | 087 | 2904 (004 | 000 (023|046 | 000 |10,89| 100
-021+0075 | 3896 | 3605 | 2233 | 043 | 000 (6881 | 000 | 000 | 219 | 0,12 | 2674 | 000 | 0,00 [ 016 | 000 | 0,00 | 032 100
3406 |-0075+0,045| 1798 | 1459 | 6810 | 083 | 000 8352 | 000 | 0,00 134 | 009 | 1494 | 000 | 000 | 010 | 0,00 | 0,00 | 0,20 100
-0,045 1249 1219 | 7135 | 0,78 000 [8432]| 000 0,00 521 158 600 (000 | 000 (021 ] 261|000 030 100
-0.21 7043 | 2600 | 4893 | 060 [ 000 | 7554 | 000 | 000 | 255 | 039 | 20,86 | 000 | 0,00 | 015 | 050 | 000 | 0,29 100

Global 100,00 | 2690 (4190 | 318 | 000 [ 7188 | 016 | 000 | 817 | 047 | 1837|022 | 000 (013|048 | 000 | 633 99

-8,0+10 136 4,20 | 2966 | 3492 ( 000 | 6888 | 074 000 | 1840 | 272 786 (017 | 000 (0168|007 | 000 | 11,84 98
-1,0+0,21 11,82 8,38 | 47,77 | 1214 [ 000 | 6929 | 000 | 000 | 668 162 | 2205|000 000 (011 | 005|000 |13,86| 100
-021+0075 | 67,85 | 1258 | 6916 | 3.01 000 [ 7475 | 011 0,00 132 | 036 | 2340|000 | 000 | 001|006 000|911 100
3407 |-0075+0,045| 1142 1495 | 5603 | 1278 | 000 [ 8376 | 043 0,00 3,51 0,61 1161 (000 | 000 | 005 | 003 ] 0,00 | 270 100
-0,045 7.56 8,01 | 52,70 | 1866 [ 000 | 7927 | 000 | 000 | 1392 | 259 | 357 | 000 | 000 | 044 | 017 | 000 | 1,39 100
-0.21 86,82 | 1250|5818 | 566 | 000 | 7624 | 014 | 000 | 270 | 059 | 2012|000 | 000 | 005 | 006 | 000 | 7,59 100
Global 100,00 | 1190 | 56,56 | 694 000 [7540| 013 0,00 340 076 | 2018 | 000 | 000 | 006 | 006 | 0,00 | 7,78 100

-8,0+1,0 2067 | 1797 | 1897 | 3750 000 | 7444 | 000 | 000 | 1856 | 505 | 000 | 141 | 004 | 037 | 013 | 0,00 | 6,93 o]

-1.0+0.21 1917 | 1699 | 20,80 | 2811 | 000 | 6490 | 000 | 000 | 1118 | 480 | 1879 | 011 | 0.00 | 020 | 002 | 000 | 2,16 99
-021+0,075 | 2665 | 39,59 | 2641 | 12,34 [ 000 | 7823 | 0,00 0,00 241 268 | 1654 | 000 | 000 | 002 | 001|000 | 205 100
3408 |-0,075+0045| 986 26,19 | 3633 | 2528 | 000 | 8780 | 0,00 | 000 | 303 1,00 | 773 [ 000|000 (018|016 | 000 | 168 100
-0,045 1266 | 2228|4029 | 2660 [ 000 | 9017 | 001 007 | 242 | 293 | 433 | 000 | 000 | 007 | 000 | 000 | 167 100
-0 6017 | 3369 | 2118 | 17,70 | 000 | 8257 | 0,00 0,02 252 248 | 1232|000 | 000|008 | 003|000 | 1,91 100

Global 100,00 | 2705 | 2667 | 23,79 | 000 [ 77,50 | 000 | 001 749 | 345 | 1102 031|001 015|005 (000 290 97

-8.0+1,0 2,32 646 | 1842 | 5700 629 | 8717 | 000 | 000 | 368 | 047 | 788 | 029 | 0.00 | 051 | 000 | 0,00 | 2774 96
-1,0+0,21 6,32 246 | 797 | 2287 (1070|4400 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 54,21 | 000 | 0,00 | 179 | 000 | 0,00 | 2329| 100
-021+0075 | 3697 | 1749|2523 | 1448 | 104 [ 5824 | 000 | 000 | 000 | 0,74 | 4105|000 | 000 [ 033 | 024 | 000 | 560 100
3409 |-0075+0045| 3576 | 1874 | 4601 | 2853 [ 000 | 9328 | 000 | 000 | 000 | 000 | 654 | 000 | 000 | 018 | 000| 000 | 108 100
-0,045 1863 | 1418 | 3114 | 5113 0,00 | 9645 | 000 | 000 | 0,16 | 034 | 305 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,14 100
-0.21 91,36 | 1730|2457 | 2745 042 | 7975| 000 | 000 | 003 | 0,12 | 1979 | 000 | 0,00 | 020 | 010 | 0,00 | 3,93 100
Global 100,00 | 16,11 | 2251 | 2785 | 118 [ 7766 | 000 | 000 | 012 | 012 | 2168 | 001 | 000 [ 031|009 | 000 | 1217 | 100
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A litologia itabirito goethitico é constituida basicamente por hematitas compactas
(maior participagdo), magnetita (que pode ndo ocorrer), goethita, quartzo livre e misto
(este em maior proporcéo nas fragbes mais grossas). Para a fragcdo -8,0+1,0mm, onde
seria necessaria a concentragdo, o grau de liberacdo é extremamente baixo (8%), que ja
indica a geracdo de produtos com SiO, alta. Conforme esta expectativa foi confirmada
posteriormente nos resultados dos ensaios tecnolégicos. As figuras 5.5 e 5.6 apresentam
a composicdo mineralogica global e fotomicrografias tipicas dessa litologia. E
importante ressaltar que as amostras 3414 e 3415, apesar de terem sido classificadas
como itabiritos goethiticos, devido a mineralogia e qualidade quimica foram
reclassificadas para a litologia hematita goethita. A tabela V.4 apresenta a composicao

mineraldgica, por fracdo, dessa litologia.

s ~
100 HE - Hematita Especular
1 HL - Hematita Lamelar
W3410 W3413 HG - Hematita Granular
90 A HS - Hematita Sinuosa
HC's - Hematitas Compactas
80 - HM - Hematita Martitica
MA - Magnetita
__ 707 GO - Goethita
é 50 - GT - Goethita Terrosa
Q QL - Quartzo Livre
'§4 50 - QM - Quartzo Misto
o MN - Oxido de Manganés
2 CA - Caulinita
= -
S 40 GB - Gibsita
30 4 OT - Qutros Minerais
PO - Porosidade
20 GL - Grau de Lib. do QZ
10 A
0 Bl T T T T T T T
HE HL HG HS HC's HM MA GO &GT QL OM MN CA GB OT PO GL
Mineralogia
b "

Figura 5.5: Itabirito Goethitico — Composicdo Mineral6gica Global.

i O
HE — Hematita, QZ — Quartd, GO - Goethita, MA - Magheita
Figura 5.6: Itabirito Goethitico — Fotomicrografias.




Tabela V.4: Itabirito Goethitico — Composicdo Mineraldgica por Fragéo
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%

Fragio ° Quantificagéo Mineralogica

Amostra (mm) SR-e“do HE HL HG HS | HC's | HM MA GO GT aL QM | MN | CA | GB | OT | PO GL

imples

-§.0+10 2867 | 1265|3293 |3285| 480 | 8353 | 155 | 435 | 618 | 045 | 033 [ 367]|000|000|000|000|2414| 8
-1.0+0,21 1113 | 915 | 2425 | 1906 | 193 | 5429 | 043 | 385 | 501 1,16 | 3451|065 | 000|000 | 000| 0002181 98
-0.21+0,075 | 3573 | 965 | 2480 | 1543 | 020 | 5027 | 000 | 030 | 460 | 022 | 4441|009 [ 000|000 |0,12] 000 | 941 | 100

3410 |-0,075+0045| 1496 | 11,75 | 3866 | 2286 | 000 | 7320 | 0,00 | 000 | 653 | 0,00 | 1999 | 000|000 | 000|018 | 000 | 570 | 100
-0,045 951 877 | 3832|3481 | 000 | 8280 | 000 | 022 | 951 | 055 | 654 (000|000 | 000|028 | 0,00 | 500 | 100
-0.21 60,20 | 10,04 | 3065|2034 | 012 | 61,15| 000 | 021 | 585 | 022 |3236|0,05| 000|000 |016| 000 | 779 | 100
Global 10000 | 10,77 | 30508 | 2378 | 186 | 6681 | 049 | 180 [ 585 | 028 | 2342|114 | 000 | 000 | 010 | 000 (1323 | 85
-80+10 2184 | 476 | 1545 | 2335| 070 | 4426 | 620 | 2979| 408 | 038 | 1,31 [1396]| 000 | 001|001 |000|2704| 9
-1.0+0,21 11,98 138 | 582 | 2481 155 | 3346 | 279 | 2077 ( 786 | 018 | 1927 |1515| 050 | 0,00 | 0,02 | 000 1322 | 56
-0,21+0,075 | 3675 | 097 | 053 | 2076 | 017 | 2243 | 603 | 1821 1564 | 006 | 5131|036 [ 000|001 ]0,05] 000 | 251 99

3413 |-.0075+0045| 1396 [ 012 | 1,71 | 3766 | 000 | 3849 | 880 | 1722 | 385 | 0,12 | 30,00 | 0,00 | 000 | 042 | 0,00 | 0,00 | 2,11 100
-0,045 1546 | 023 | 658 | 6514 | 052 | 7247 | 130 | 698 | 120 | 018 | 1772|000 [ 000 | 014 | 0,00 000 | 117 | 100
-0.21 66,18 | 062 | 219 | 3488 | 022 | 3772| 551 | 1538 187 | 0,10 | 3897 ( 020 ( 000 | 0,13 | 0,03 | 0,00 | 217 99
Global 10000 | 161 | 554 | 3101 048 | 3884 | 523 | 1917 | 314 | 017 | 2838|499 | 006 | 000 | 002|000 | 923 | 85

A litologia itabirito compacto é constituida basicamente de hematitas compactas,

quartzo livre e misto, que é o principal mineral portador de SiO,. A magnetita e

hematita martitica ocorrem em menor proporcdo, bem como as goethitas. Em geral

possui baixo teor de contaminantes. As figuras 5.7 e 5.8 apresentam a composi¢éo

mineraldgica global e fotomicrografias tipicas dessa litologia. A tabela V.5 apresenta a

composicdo mineraldgica, por fragdo, dessa litologia.

100 1

90 -

80 -

70 A

60 -

50 -

40 -

Participacéo (%)

30 -

20 A

10 4

HE

HL

HG

HS HCs HM MA GO GT

W 3420

W3421

HE - Hematita Especular
HL - Hematita Lamelar
HG - Hematita Granular
HS - Hematita Sinuosa
HC's - Hematitas Compactas
HM - Hematita Martitica
MA - Magnetita

GO - Goethita

GT - Goethita Terrosa
QL - Quartzo Livre

QM - Quartzo Misto

MN - Oxido de Manganés
CA - Caulinita

GB - Gibsita

OT - Outros Minerais

PO - Porosidade

GL - Grau de Lib. do QZ

QL

Mineralogia

QM MN CA GB

OoT PO

GL

Figura 5.7: Itabirito Compacto — Composicdo Mineraldgica Global.
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5 ’ (9
HE — Hematita, QZ — Quartzo
Figura 5.8: Itabirito Compacto — Fotomicrografias.

Tabela V.5: Itabirito Compacto — Composi¢do Mineraldgica por Fracdo

%
Retido
Simples HE HL HG HS HC's | HM MA GO GT QL QM | MN | CA | GB | OT | PO GL

-8.0+1.0 2498 3086|1920 172 | 000 | 51,79 | 000 | 065 | 569 | 071 | 896 |30,35| 000 | 085 | 0,00 | 0,00 |17,07| 25
-1,0+0,21 1648 3429|1852 | 195 | 000 | 5476 136 | 120 | 082 | 020 | 3356|786 | 000|005 000|000 | 074 81
-0.21+0,075 | 4390 | 3260|2578 | 278 | 000 | 6116 | 057 | 228 | 135 | 048 | 1255 (2060( 067 | 025|0,08| 000 | 439 38
3420 |-0075+0045| 831 |[26,80 | 4224 | 210 | 022 | 71236 | 0,18 | 055 | 068 | 020 | 2407 | 232 (021|019 | 0,24 | 0,00 | 047 a1

Fragao Quantificagéo Mineralogica

(mm)

Amostra

-0,045 632 | 1750|5307 | 340 [ 008 | 7405 | 000 | 012 | 436 | 087 | 1778|040 | 1,23 | 088 | 021|000 | 044 98
-0.21 5854 [ 3015|3106 | 275 | 004 | 6400 | 045 | 180 | 158 | 048 [ 1475|1582 067 | 032 | 0,12 | 000 | 341 43
Global 10000 | 31,01 | 2603 | 236 | 002 | 5643 | 049 | 142 [ 248 | 051 | 1665|1814 039 | 041 | 0,07 | 0,00 | 482 48

-8.0+10 3037 | 227 | 405 | 3724|1030 | 5386 | 331 | 526 | 065 | 368 | 000 |3318| 000 | 004 | 0,02 000 | 1247 0
-1,0+0,21 838 310 | 512 | 2455 348 | 3625| 490 | 858 | 081 | 1,73 | 058 [4697( 000 | 003 | 0,04 | 0,00 | 975 1
-0.21+0,075 | 4167 | 853 | 741 | 3168 006 | 4768 | 0,10 | 053 | 102 | 124 | 4891029 (000|014 |0,09| 000|574 99
3421 |-0075+0045| 1125 | 925 | 12,18 | 3512 | 000 | 5655 | 064 | 183 | 081 | 120 | 3880|000 (000|005 |0,02| 000 | 278 | 100
-0,045 832 415 | 814 | 5611 000 | 6840 | 025 | 087 [ 165 | 161 | 2598 | 0,00 | 000 | 017 | 0,07 | 0,00 | 359 | 100
-0.21 61,25 | 807 | 852 | 3563 | 004 | 5226| 022 | 082 [ 107 | 128 |4395| 0,20 | 0,00 | 013 | 0,07 | 0,00 | 4,90 | 100
Global 10000 | 589 | 688 | 3519 | 344 | 5140 | 155 | 282 | 0093 | 205 | 26,97 [1414| 000 | 0,08 | 006 | 0,00 | 6387 66

A litologia itabirito anfibolitico é constituida basicamente por hematita martitica,
goethita e goethita terrosa o que explica os altos teores de contaminantes como Al,O3
(superior a 1,2%), P (superior a 0,14%) e PPC; e hematitas compactas principalmente
abaixo da fracdo 0,21mm. Apenas a amostra 3426 apresentou teor significativo de
magnetita. A principal fonte de SiO, € o quartzo livre e misto (este presente
principalmente na fragdo -8,0+1,0mm), podendo ter contribui¢do da caulinita que ocorre
em menor proporcdo. As figuras 5.9 e 5.10 apresentam a composicdo mineraldgica
global e fotomicrografias tipicas dessa litologia. A tabela V.6 apresenta a composicao

mineraldgica, por fracdo, dessa litologia.
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HE - Hematita Especular

100 - HL - Hematita Lamelar
W 3425 W 3426 W 3427 HG - Hematita Granular
a0 + HS - Hematita Sinuosa
HC's - Hematitas Compactas
a0 4 HM - Hematita Martitica
MA - Magnetita
70 - GO - Goethita

GT - Goethita Terrosa
QL - Quartzo Livre

QM - Quartzo Misto

MN - Oxido de Manganés
CA - Caulinita

GB - Gibsita

OT - Outros Minerais

Participacéo (%)
o
=)

30 PO - Porosidade
GL - Grau de Lib. do QZ
20 +
10 4
D -

HE HL HG HS HCs HM MA GO GT QL QM MN CA GB OT PO GL

Mineralogia

Figura 5.9: Itabirito Anfibolitico — Composi¢do Mineral6gica Global.

§ g
rtzo, GO — Goethita, MA - Magnetita

Z— Qa
Figura 5.10: Itabirito Anfibolitico — Fotomicrografias.

HM - Hematit Martitica,

Tabela V.6: Itabirito Anfibolitico — Composicdo Mineraldgica por Fracao

Reufi]do Quantificagiio Mineralégica

Simples HE HL HG HS HC's HM MA GO GT QL QM MN CA GB oT PO GL
-8,0+10 20,78 0,00 0,00 0,33 1,54 1,87 843 017 [ 66,75 | 2027 | 0,00 208 | 000|027 | 006|000 768 8]
-1,0+0,21 10,90 0,00 0.00 2,08 0,00 208 | 2785 | 000 | 5026 | 1628 | 187 | 145 000 | 012 | 0,09 | 0,00 | 56,33 56

-0,21+0,075 15,04 015 0,00 0,00 0,00 015 | 4856 | 0,00 | 2258 | 16,17 | 1199 | 0,00 [ 0,00 | 0,21 | 0,24 | 0,00 | 10,76 | 100

3425 -0,075+0,045 6,99 0,00 0,09 0,00 0,00 0,09 | 3493 | 000 | 3952|1472 | 1038 | 000 [ 000 | 0,25 | 0,11 | 0,00 | 13,56 100

Fracao
{mm)

Amostra

-0,045 46,29 0,04 | 004 | 027 [ 00O | 035 | 909 | 000 | 6101|2676 | 216 | 0,00 | 0,00 | 0,58 | 0,05 | 0,00 | B,09 100
-0.21 68,32 006 | 004 | 018 [ 000 | 0,28 | 2042 | 000 | 50,25 | 2320 | 516 | 000 | Q00| 049 | 0,10 | 0,00 | 788 100
Global 100,00 0.04 0,02 0432 032 0.81 1874 | 004 [ 5375|2186 | 373 059 | 000 | 040 | 0,09 | 0,00 | 898 86
-8.0+1,0 18,12 0,00 | 221 130 | 00O | 361 | 30123 | 533 |4848 | 627 | 000 | 235|000 | 000 | 0,73 | 0,00 | 27,17 o]

-1,040,21 23,88 3,00 1,97 0,49 1,29 6,75 | 3442 | 1994 | 20,31 8,27 892 088 | 000 | 002 | 0,29 | 0,00 | 2192 91
-0,21+0,075 2350 10.18 | 6.08 213 015 1854 | 3387 | 1282 | 12,07 | 1249 | 7.80 041 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 14,70 95
3426 |-0075+0045| 972 1847|1891 | 820 | 000 4558 | 1979 | 235 | 18,14 | 1099 | 2,82 [ 000 [ 000 | 000 | 0,23 | 000 | 1025| 100

-0,045 2478 9,97 1517 | 872 000 | 3386 | 11,10 | 0,34 17,20 | 3363 | 232 000 | 000 | 016|129 | 000 | 604 100

-0.21 5800 | 1148|1211 | 6,37 | 006 | 3002 | 2178 | 573 | 1532 | 2168 | 462 [ 017 [ 000 | 007 | 0.61 | 0,00 | 10,25 97

Global 10000 [ 737 | 791 405 | 034 | 1968 | 2631 | 905 [ 2252|1627 | 481 | 073 | 000 | 004 | 058 | 0,00 | 16,02 87
-8,0+10 11,92 0,18 1,10 027 018 1,73 1588 | 124 | 5482 | 2337 | 0,09 196 | 000 | 042 | 049 | 0,00 | 798 4

-1,0+0.21 13,54 0,07 184 | 228 | 08B0 | 479 | 4504 | 194 [ 2866 | 842 | 877 | 028 | 000 | 183 | 0,21 | 0.00 | 589 97
-0,21+0,075 | 2589 0,85 179 | 4,11 000 | 675 | 4181 | 305 | 2556 | 250 [ 17,25 | 000 [ 000 | 250 | 0,58 | 000 | 477 100
3427 -0,075+0,045| 1071 2,39 7,66 4,59 0,59 1523 | 2882 | 080 | 41,64 | 182 837 000 | 000 | 170 | 062|000 | 416 100

-0,045 37.94 028 | 654 | 543 | 000 | 1225| 266 | 014 | 7466 | 382 | 0495 | 0,00 | 000 | 2,77 | 1,75 | 0,00 | 280 100
-0.21 74,54 078 | 505 | 485 | 008 | 1077 | 2067 | 1,25 | 52,86 | 307 | 768 | 000| Q00| 252 | 1,18 | 0,00 | 3863 100
Global 100,00 0671 4,15 3,96 017 8.88 | 2340 | 134 | 49,82 | 6,22 6,92 027 | 000 | 218 | 0,87 | 000 | 512 96

A litologia itabirito manganesifero é constituida basicamente por hematitas compactas e

quartzo. Os minerais portadores de manganés nd foram identificados
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microscopicamente. A amostra 2308 apresentou teor significativo de magnetita e
hematita martitica. As figuras 5.11 e 5.12 apresentam composi¢do mineraldgica global e
fotomicrografias tipicas dessa litologia. A tabela V.7 apresenta a composi¢do

mineraldgica, por fracdo, dessa litologia.

100 HE - Hematita Especular
1 HL - Hematita Lamelar
W 3433 m2308 HG - Hematita Granular
80 - HS - Hematita Sinuosa
HC's - Hematitas Compactas
80 - HM - Hematita Martitica
70 4 MA - Magnetita
— GO - Goethita
® 60 4 GT - Goethita Terrosa
2 QL - Quartzo Livre
< 50 QM - Quartzo Misto
o MN - Oxido de Manganés
2 40 | CA - Caulinita
= GB - Gibsita
30 4 QT - Qutros Minerais
PO - Porosidade
50 GL - Grau de Lib. do QZ
10 4
0 - T T T T T T
HE HL HG HS HCs HM MA GO GT QL QM NMN CA GB OT PO GL
Mineralogia

Figura 5.11: Itabirito Manganesifero — Composi¢cdo Mineraldgica Global.

Figura 5.12 - Itabirito Manganesifero — Fotomicrografias.

Tabela V.7: Itabirito Manganesifero — Composicdo Mineralégica por Fracéo

Fragio Renfi,do Quantificagéo Mineralogica

mm) | Simples| HE | HL | HG | HS |HC's | HM | MA | GO | GT | GL | GM | MN | CA | GB | OT | PO | GL
-§.0+10 331 000 | 088 | 6061|000 | 6149 | 000 | D00 | 027 | 161 | 3652|000 (000|007 | 0,04] 000 |2628] 100
-1.0+0,21 743 008 | 091 | 2143 | D00 | 2242 | 008 | 415 | 087 | 223 | 7018 (000 (000 | 005|002 000 |1344| 100
-0.21+0,075 | 2543 [ 1915|1086 | 2091 | 000 | 5082 | 000 | 000 | 225 | 264 | 4411|000 [ 000 | 004 ]0,04] 024 | 310 | 100
3433 |-0,075+0045| 2844 | 30,81 | 4573|1549 | 000 | 9203 | 0,00 | 000 | 095 | 082 | 603 | 0,00| 000|006 | 001|000 | 149 | 100
-0,045 3536 | 21,05 | 3778 | 3491 | 000 | 9374 | 000 | 000 | 061 116 | 448 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | Q00| 182 | 100
-0.21 8925 | 2362|3264 |2473| 000 | 8100 | 000 | 000 | 119 | 151 [ 1627 | 0,00| 000|003 | 001|007 | 212 | 100
Global 10000 | 21,08 | 2823 | 2568 | 000 | 76,00 | 0,01 | 031 113 | 156 | 2085|000 | 000 | 003|002| 006 985| 100
-80+10 2077 | 640 | 1249 | 1241| 000 | 3130 | 1522 | 1684 | 057 | 0582 | 3505|0,05| 000|009 | 006|000 |1594| 100
-1.0+0,21 1414 | 577 | 2607 | 1480 | 000 | 4684 | 1372 | 1118 144 | 050 | 2514 | 027 | 055 | 024 | 0,32 | 0,00 | 3,18 99
-0,21+0,075 | 4225 4200|3895 | 620 | 000 | 8724 | 059 | 1,23 | 200 | 030 | 719 | 036 | 060 | 018|032 000 | 095 | 95
2308 |-0,075+0045| 1419 | 33,58 | 4848 | 7,70 | 000 | 8976 | 0,00 | 059 | 230 | 0234 | 501 | 005|144 | 038 | 0,13 | 0,00 | 043 99
-0,045 864 | 1749|6143 | 615 | 000 | 8507 | 000 | 000 | 689 | 106 | 446 | 002|147 | 087 | 0,16 | 000 | 063 | 100
-0.21 6509 | 36,97 | 4401 | 652 | 000 | 8750 | 038 | 083 | 271 | 041 | 635 (025|080 | 032 | 026|000 | 079 98
Global 10000 | 2621 | 3483 | 891 | 000 | 7005 | 525 | 568 | 209 | 051 | 1497|021 | 066|026 | 023|000 | 423 | 99

Amostra
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7

A litologia hematita goethitica é constituida basicamente por hematitas compactas,
goethita (possui aglomerados aluminosos — gibsiticos, em seus alvéolos), goethita
terrosa e quartzo livre, sendo estes dois Gltimos os principais responsaveis pela fonte de
SiO2, juntamente com a caulinita abaixo da fragdo 0,21mm. Possui baixo teor de SiO,,
mas altos teores de Al,O3 e os teores de P, TiO, e PPC sdo algumas vezes elevados. A
presenca do TiO, ndo foi identificada microscopicamente. As amostras 3414 e 3415
foram reclassificadas para esta litologia por serem semelhantes mineralégica e
quimicamente as amostras desse grupo. As figuras 5.13 e 5.14 apresentam a composi¢ao
mineraldgica global e fotomicrografias tipicas dessa litologia. A tabela V.8 apresenta a

composicao mineralégica, por fracdo, dessa litologia.

100 HE - Hematita Especular
E3411 3412 E3416 M3417 W3414 W3415 HL - Hematita Lamelar
HG - Hematita Granular
HS - Hematita Sinuosa
HC's - Hematitas Compacta
HM - Hematita Martitica
MA - Magnetita
GO - Goethita
GT - Goethita Terrosa
QL - Quartzo Livre
QM - Quartzo Misto
MN - Oxido de Manganés
CA - Caulinita
GB - Gibsita
OT - Qutros Minerais
PO - Porosidade
GL - Grau de Lib. do QZ

Participagao (%)

HE HL HG HS HCs HM MA GO GT QL aGM MN CA GB OT PO GL

Mineralogia

Figura 5.13: Hematita Goethitica — Composi¢do Mineraldgica Global.

b
agnetita

Figura 5.14: Hematita Goethitica — Fotomicrografias.
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Tabela V.8: Hematita Goethitica — Composi¢do Mineraldgica por Fragdo

% Quantificagéo Mineralogica
Retido
impl HE HL HG HS HC's | HM MA GO GT QL QM | MN | CA | GB | OT | PO GL
-80+10 1900 | 26,80 | 17239 | 2689 | 000 | 7108 | 376 | 000 | 1325 | 973 126 | 035|000 | 000|057 | 000|412 78
-1,0+0,21 2424 | 17,92 2591 3552 | 000 | 7926 | 024 | 000 | 1048 | 450 | 539 [ 0,00 000 | 002 |001]000| 127 | 100
-021+0,075 | 34,94 | 2336 | 30,75 | 3462 | 000 | 88,74 | 027 | 006 | 581 292 | 206 | 000|000 | 009 |0,04| 000|160 | 100
3411 1-0075+0045| 923 [ 1889|3629 | 3523 | 000 | 9041 | 048 | 000 | 560 | 257 | 075 | 000|000 | 014 | 005|000 | 1858 | 100
-0,045 1281 16,32 | 40,22 | 3346 | 000 | 9010 | 000 | 00O | 513 | 2,08 1,09 | 000|000 | 054 |108| 000 110 | 100
-0.21 5677 | 2107|3378 | 3446 | 000 | 8831 | 025 | 004 | 563 | 268 | 163 [ 000|000 | 020|027 | 000 | 153 | 100
Global 10000 [ 2140 | 2876 | 3328 | 000 | 8344 | 091 002 [ 825 | 448 | 247 (007 (000|012 | 026|000 | 199 a7
-8.0+10 3300 | 216 | 3081 | 390 | 000 | 3687 | 000 | 0,00 | 4049|1780 | 299 (008|000 | 012 | 1.65| 000 |1160| 67
-1,0+0,21 1366 | 089 | 1809|1103 | 000 | 3001 | 000 | 000 43,10 (19,12 | 614 | 000 [ 000 | 010 | 1,53 | 0,00 | 1147| 100
-021+0,075 | 1546 | 11,25 | 37,01 | 1700 | 000 | 6527 | 042 | 000 | 2821 | 341 088 (000 (000|011 |070|000| 673 | 100
312 1.0075+0045| 1044 | 283 | 6831 | 843 | 000 | 7957 | 000 | 005 | 16,84 | 300 | 034 | 000|000 | 010 | 0,10 | 000 | 435 | 100
-0,045 2744 120 | 4123 924 | 000 | 5167 | 004 | 000 | 41,07 | 627 | 034 | 000 | 000 | 046 | 0,15 | 0,00 | 2,88 | 100
-0.21 5334 | 443 | 4531|1132 | 000 | 6107 | 014 | 001 | 3289 | 480 | 050 [ 000|000 | 029|030 | 000 | 425 | 100
Global 10000 [ 320 | 3680 | 884 | D00 | 4884 | 008 | 007 | 2679|1105 | 209 | 003|000 | 021 |091| 000 | 741 99
-8.0+10 41,14 | 3076 | 1266 | 434 | 000 | 5676 | 000 | 000 | 2020 &74 | 082 | 039|000 | 132 | 177|000 | 755 | 68
-1,0+40,21 1744 | 3429|2242 | 850 | 000 | 6521 | 075 | 015 | 2260 | 527 | 474 | 000 | 000 | OF7 | 111 | 000 | 497 | 100
-021+0,075 | 2393 | 3446 | 3718 | 741 ao0 | 79086 | 014 | 004 (16,03 188 | 098 [ 009|025 | 062 | 082|000 | 1380 92
346 |-0075+0045| 750 |[2449|4293| 540 | 000 | 7282 | 000 | 016 [ 2292 | 150 | 042 | 000|038 | 122|058 |000| 133 | 100

Fragéao
(mm)

Amostra

-0,045 999 692 | 3319 299 | 000 | 4310 | 000 | OO0 | 4873 | 480 | 006 (000 (000|258 |073|000 | 172 100
-0,21 4142 | 26,01 | 3726 | 598 [ 000 | 6025 | 008 | 005 | 2517 | 258 | 065 [ 005 (021|120 076|000 | 170 93
Global 10000 | 3311 | 2455 | 575 | 000 | 6241 | 017 | 005 [ 2679 | 558 | 1,33 | 018 | 009 | 118 | 1,23 | 0,00 | 347 88

-8.0+1,0 3271 | 444 | 2060 | 5474 | 000 | 78,78 | 0,00 | 000 | 829 | 840 | 327 | 000 027|002 003|000 |1233| 100
-1.0+0,21 8,89 083 | 2200|3796 | 000 | 6169 | 000 | 000 | 1242 | 713 | 1837 | 000 [ 000 | 006 | 0,33 | 0,00 | 1123 | 100
-021+0,075 | 2260 | 883 | 4107 | 3936 | 000 | 8926 | 000 | 000 | 648 | 1,88 | 190 [ 000 (014|006 | 028|000 | 976 | 100
347 |-0075+0045| 1782 | 4098 | 5806 | 3342 | 000 | 9557 | 0,00 | 000 | 269 | 1,11 | 019 | 000 | 022|008 | 0,14 | 0,00 | 548 | 100
-0,045 1798 | 121 | 4770|3394 | 000 | 8285 | 000 | 000 | 991 | 626 | 034 | 000 | 014 | 013 | 0237 | 000 | 092 | 100
-0.21 5840 | 504 | 4830|3588 | 000 | 88,21 | 000 | 000 | B35 | 289 | 080 | 0,00 | 017 | 008 | 0,26 | 0,00 | 573 | 100
Global 10000 | 447 | 36,88 | 4223 | 000 | 8368 | 000 | 000 | 754 | 513 | 323 | 000|017 | 006 | 019 | 000 | 794 | 100
-8,0+10 2377 (1432|2510 | 087 | 000 | 40,39 | 0,00 | 000 (41,39 1671 | 000 | 0,84 | 000 | 032 | 0,24 | 0,00 | 2535 0
-1,0+0,21 1403 | 978 | 1881 212 | 000 | 30,71 | 069 | 000 | 43,56 | 11,07 | 1257 | 021 | 000 | 013 | 1,08 | 000 | 1385| 98
-0.21+0,075 | 2890 | 19,55 | 5385 | 167 | 000 | 7508 | 000 | 000 | 16,18 | 149 | 646 [ 000 [ 000 | 001 | 0,82| 0,00 | 070 | 100
34 1-.0,075+0045| 14,31 706 | 6958 | 409 | 000 | 8073 | 000 | 000 | 16,31 | 074 | 1,51 [ 000|000 | 000|070| 000|041 | 100
-0,045 1898 | 413 | 31,57 | 000 | 000 | 3570 | 000 | 000 | 5585 | 662 | 071 | 000 | 000 | 004 | 1,08 | 0,00 | 025 | 100
-0,21 6219 | 11,07 | 5067 | 172 | 000 | 6435| 000 | 000 [ 2832 | 289 | 356 | 0,00 | 000 | 002 | 087|000 | 050 | 100
Global 10000 | 12,22 | 4012 | 160 | 000 | 5393 | 0,70 | 000 | 3357 | 732 | 398 [ 025|000 | 010 | 075|000 | 811 94
-8.0+1,0 2228 | 558 [ 3307|2696 078 | 6639 | 020 | 000 [ 1933 | 684 | 305 | 0,00 | 000 | 002 | 1,17 | 0,00 | 1305| 100
-1.0+0,21 2540 | B27 | 3285|3244 | 000 | 71,56 | 404 | 000 [ 1140 | 531 | 727 | 0,00 | 000 | 017 | 0,25 | 0,00 | 11,35| 100
-021+0,075 | 3286 | 18,09 | 6337 | 1190 001 | 9337 | 084 | 001 | 140 | 062 | 314 [ 000|000 | 010 | 042|000 | 293 | 100
3415 |-0075+0045| 1016 [ 7171 | 61,86 | 2511 | 000 | 9408 | 037 | 000 | 261 | 101 | 135 | 000|000 | 035 | 0,23 | 000 | 132 | 100
-0,045 930 344 | 4384|2477 | 000 | 7205 | 005 | 000 | 19,27 | 485 | 103 [ 000|000 | 145|120| 000|057 | 100
-0.21 52,32 [ 13,35 | 5961 | 1676 | 000 | 88,72 | 067 | 001 | 481 | 147 | 242 | 0,00 | 000 | 038 | 0,52 | 0,00 | 2,20 | 100
Global 10000 | 982 | 4680 | 2301 | 018 | 7891 | 142 | 000 | 972 | 421 | 379 | 000|000 | 025|060 | 000 | 584 | 100

A litologia hematita anfibolitica é constituida basicamente por goethita e goethita
terrosa e por isso apresenta altos teores de Al,O3, P e PPC. A amostra 3422 apresenta
hematita martitica e magnetita, bem como gibsita e caulinita. Além disso, possui alto
teor de MgO (superior a 0,3%). As figuras 5.15 e 5.16 apresentam a composi¢do
mineraldgica global e fotomicrografias tipicas dessa litologia. A tabela V.9 apresenta a

composicdo mineraldgica, por fragdo, dessa litologia.
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HE - Hematita Especular

100 1 HL - Hernatita Lame!
m 3422 w3423 W 3424 - remaiia Lametar
HG - Hematita Granular
0 1 HS - Hematita Sinuosa
80 HC's - Hematitas Compacta
HM - Hematita Martitica
70 4 MA - Magnetita
= GO - Goethita
= 50 | GT - Goethita Terrosa
2 QL - Quartzo Livre
S 50 4 QM - Quartzo Misto
% MN - Oxido de Manganés
£ 40 CA-C_auIl_nlta
& GB - Gibsita
30 4 OT - Outros Minerais
PO - Porosidade
20 A GL - Grau de Lib. do QZ
10 -
0 T T T |_*|. - T T T - r— T
HE HL HG HS HCs HM MA GO GT QL QM MN CA GB OT PO GL
Mineralogia
. . . - . . 7 .-
Figura 5.15: Hematita Anfibolitica — Composi¢do Mineraldgica Global.
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Figura 5.16: Hematita Anfibolitica — Fotomicrografias.
. . . - . ;- ~
Tabela V.9: Hematita Anfibolitica — Composicdo Mineralogica por Fragéo
- % ficacio Mineralodi
Quantificagdo Mineralégica
Amostra F{;ﬁ;" Retido ; s g
Simples| HE | HL | HG | HS |HC's | HM | MA | GO | GT | OL | QM | MN | CA |GB | OT | PO | 6L
-8,0+1.0 530 | 000 | 039 | 037 | 000 | 076 | 1885|1250 (2373|2376 116 | 005 | 000|396 | 523|000 863 | 95
0+021 | 538 | 000 | 058 | 137 | 000 | 185 | 2285 | 850 | 4173 | 1676 | 316 | 005 | 000 | 196 [ 304 | 000 | 642 | 98
02140075 | 768
075 | 194 | 297 | 075 | 641 [ 1721 262 | 5571|1420 | 235 [ 021|000 | 056 | 053|000 | 241 | 92
3422 |.0075+0045| 572
0,045 7592 | 000 | 013 | 077 | 000 | 090 | 000 | 000 | 7798|1851 000 [oo0| 000|099 | 162|000 149 0
0,21 9922 | 006 | 028 | 091 | 006 | 1,32 | 149 | 023 | 71,07 | 1696 | 020 | 002 | 000 | 089 [ 142|000 156 | 92
Global | 100,00 | 006 | 030 | 091 | 006 | 1,32 | 356 | 132 | 6751|1731 | 041 | 002 | 000 | 111 | 171|000 | 499 | 95
-80+10 | 1893 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 7067|2860 | 000 | 000|000 | 000|073 | 000 |2404] O
10+021 | 498 | 000 | 025 | 444 | 127 | 596 | 000 | 000 | 7016|2211 | 092 | 000 | 000 | 000 | 085|000 [1173| 100
-021+0,075 | 1209 | 015 | 103 | 044 | 000 | 162 | 000 | 0po | 7148|2511 | 120 {000 | 000|000 | 059|000 152 | 100
3423 |-0075+0045| 740 | 005 | 271 | 095 | 000 | 371 | 052 | 000 82,84 2215| 076 | 000|000 | 000|002 000 062 | 100
0,045 5491 | 001 | 037 | 0410 | 000 | 048 | 000 | 000 | 7180|2728 | 002 | 000 | 000 | 000 | 042|000 025 | 100
0,21 7510 | 004 | 071 | 024 | 000 | 088 | 005 | 000 | 7080|2726 | 030 | 000 | 000|000 | 041|000 | 051 | 100
Global | 10000 | 003 | 054 | 040 | 006 | 1,04 | 004 | 000 |7082|2735| 027 | 000 | 000|000 | 050|000 763 | 100
80410 771 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | D00 | 6859|2954 187 000|000 000|000 000 [1991| 100
-10+021 | 730 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |7516| 1991 | 493 | 000 | 000|000 | 000|000 |1722| 100
-021+0,075 | 1227 | 048 | 000 | 038 | 000 | 086 | 040 | 000 | 7217|1834 | 773 | 000 | 000 | 000 | 000 000 |1454| 100
3424 [-0075+0045| 878 | 000 | 005 | 066 | 000 | 071 | 025 | 000 [ 6854|2149 | 901 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 966 | 100
0,045 6395 | 000 | 000 | 012 | 0o | 042 | 0o | 000 | 7163 | 2605 | 130 000 | 000|000 | 000|000 | 771 | 100
0,21 8500 | 007 | 001 | 021 | 000 | 029 | 008 | 000 | 7139|2522 302 | 000 | 000 | D00 | 000 000 | 830 | 100
Global | 100,00 | 006 | 000 | 018 | 000 | 024 | 007 | 000 | 7145|2516 | 307 | 000 | 000 | 000 | 000|000 [1383| 100
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As amostras que foram classificadas como aluminosas por possuirem caracteristicas
mineralogicas e quimicas diversificadas foram reclassificadas considerando-se 0s
minerais portadores de SiO,, os teores de Fe e Al,O3. Assim, as hematitas aluminosas
possuem um baixo percentual de quartzo, caulinita e goethita terrosa (3428, 3430, 3431)
comparando com as amostras que foram consideradas como itabirito aluminoso (3429 e
3432). As figuras 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam a composicdo mineraldgica global
e fotomicrografias tipicas dessas litologias. As tabelas V.10 e V.11 apresentam a

composicdo mineraldgica, por fragdo, dessas litologias.

HE - Hematita Especular
100 — HL - Hematita Lamelar
W 3429 3432 HG - Hematita Granular
a0 - HS - Hematita Sinuosa
HC's - Hematitas Compactas
20 - HM - Hematita Martitica
MA - Magnetita
70 + GO - Goethita
<3 GT - Goethita Terrosa
= 60 - QL - Quartzo Livre
w QM - Quartzo Misto
= 50 1 MN - Oxido de Manganés
= CA - Caulinita
E 404 GB - Gibsita
o OT - Outros Minerais
30 4 PO - Porosidade
GL - Grau de Lib. do QZ
20 A
10 4
D -
HE HL HG HS HCs HM MA GO GT QL QM MN CA GB OT PO GL
Mineralogia
Figura 5.17: Itabirito Aluminoso — Composi¢do Mineralogica Global.
HE - Hematita Especular
100 - HL - Hematita Lamelar
W 3430 | 3428 W 3431 HG - Hematita Granular
o0 | HS - Hematita Sinuosa
HC's - Hematitas Compactas
80 - HM - Hematita Martitica
MA - Magnetita
70 - GO - Goethita
Iy GT - Goethita Terrosa
< 60 4 QL - Quartzo Livre
.8 QM - Quartzo Misto
& 504 MN - Oxido de Manganés
g CA - Caulinita
'E 40 GB - Gibsita
o OT - Outros Minerais
30 1 PO - Porosidade
GL - Grau de Lib. do QZ
20 A
10 4
0 - T T T T
HE HL HG HS HCs HM MA GO GT QL QM MN CA GB OT PO GL
Mineralogia

Figura 5.18: Hematita Aluminosa — Composi¢do Mineral6gica Global.
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HE — Hematita, GB — Gibsita, CA - Caulinita

Figura 5.20: Itabirito Aluminoso — Fotomicrografias.

Tabela V.10: Itabirito Aluminoso — Composi¢do Mineraldgica por Fracdo

Fragdo %
¢ Retido

{mm} Simples HE HL HG HS | HC's | HM MA GO GT aL QM | MN | CA | GB | OT | PO GL

Quantificagéo Mineralogica
Amostra

-8.0+1.0 763 019 | 625 | 044 | 000 | 688 | 000 | 000 | 2349 | 3846 | 2351 [ 002 [ 000 | 020 | 744 | 000 | 2449 | 100
-1.0+0,21 390 000 | 421 | 516 | 000 | 937 | 000 | 000 | 32,75 | 2741 | 2361|005 [ 000 | 121 | 560| 0,00 |1518| 100
-0,21+0,075 | 1298 | 1345|5470 | 658 | 000 | 7473 | 017 | 003 | 10,37 | 887 | 305 [ 002 (000|140 1,26|0,00| 900 99
3429 |-0075+0045| 1358 | 414 | 8126 | 444 | 000 | 8984 | 0,14 | 002 | 351 | 422 | 081 | 000|000 | 025|121 | 000 |10,16| 100
-0,045 6189 | 0,00 | 889 | 323 | 000 | 1212] 000 | 000 | 336 | 6318 | 038 | 0,00 | 000 [1277] 819 | 000 | 349 | 100
-0.21 8846 | 2671 | 2673 | 381 | 000 | 3325| 005 | 001 [ 441 | 4617 | 084 | 0,00 | 000 | 918 | 6,10 | 0,00 | 532 | 100
Global 10000 | 282 | 2429 | 368 | 000 | 3020 | 004 | 001 | 697 | 44585 | 346 | 001|000 | 818 | 615 | 000 |1246| 100

-8.0+10 2871 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |56,00|3330| 000 [ 000|000 000|1070| 000 |20987 0

-1,0+0,21 2014 | 000 | 334 | 127 | 000 | 461 | 000 | 000 [ 7094|1548 | 057 | 000|000 | 002|838 | 000 | 7,35 | 100
-0.21+0,075 | 1132 | 248 | 2103 | 302 | 000 | 2653 | 028 | 000 | 56,84 | 10,16 | 1,16 [ 027 [ 000 | 000 | 4,66 | 000 | 070 81
3432 |-0075+0045| 8386 187 | 4624 | 649 | 000 | 5470 | 000 | D00 (3577 | 595 | 000 | 000|000 | 000 | 358|000 | 057 0
-0,045 3097 | 027 [ 1985 | 203 | 000 | 2215| 000 | 000 [ 5531|1324 | 000 | 0,00 | 000 | 000|920 | 0,00 | 050 0

-0.21 51,15 | 1,04 [ 2470 | 302 | 000 | 2876 | 008 | 000 (5226|1126 | 026 | 006|000 | 000 | 722|000 | 056 81
Global 10000 | 053 | 1331 180 | 000 | 1564 | 004 | 000 | 5710|1849 | 025 | 003 | 000 | 000 | 845 | 000 | 602 39




Tabela V.11: Hematita Aluminosa — Composicdo Mineral6gica por Fragéo
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Amostra F{;ﬁo Reufi)do — — — — — Quantificagéo Mineralogica
Simples s | HM MA GO GT aL QM | MN | CA | GB | OT | PO GL
-8,0+1,0 16,18 7,63 9,67 5,58 053 | 2342 | 0,00 000 (4663|2128 | 284 | 0,78 | 0,00 | 010 | 4,84 | 0,00 | 38,32 79
-1,0+0,21 766 997 | 12,16 | 1313 | 249 | 3775 | 000 | 000 | 27,74 | 1847 | 1203 | 020 [ 000 | 0,00 | 2,81 | 0,00 | 2783 | 68
-021+0,075 | 2626 | 20,08 | 3444 | 1719 | 335 | 7595 | 045 | 000 | 11,22 | 1021 | 1,76 [ 000 [ 000|032 | 0,08| 0,00 |1088| 100
3430 [-0075+0,045| 1206 | 1287|3919 | 1829 | 625 | 7660 | 000 | 000 | 1083 | 1165| 063 | 000 | 000 | 000 | 029|000 |1043| 100
-0,045 3784 | 754 | 2102|2624 | 049 | 5529| 0,00 | 000 [ 10,80 | 3057 | 055 | 0,00 | 000 | 018 | 260 | 000 | 542 | 100
-0,21 7616 | 13,02 2852 | 2186 | 239 | 6578 | 0,16 000 (1095|2055 | 098 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 1,37 | 0,00 | 810 100
Glabal 10000 | 11,81 | 2422 | 1856 | 210 | 5679 | 0,12 | 000 | 18,01 | 20,58 | 214 | 014 | 000 | 017 | 2,04 | 0,00 | 1879 | 94
-8.0+1,0 4,59 1,33 | 1501 | 038 | 000 | 1672 | 000 | 000 (4478|2216 | 902 | 0,33 | 000 | 041 | 658 | 0,00 |3184| 096
-1.0+0,21 2,09 398 | 15232 | 597 | 000 | 2527 | 000 | 000 | 31,09 | 2250 | 1532 | 000 000|092 |3,80| 000 |1645| 100
-0.21+0,075 | 1962 | 1045|8224 | 261 | 000 | 9520 | 000 | 000 | 155 | 208 | 064 [ 001 (000|027 |0,15|000]| 358 93
3428 |.0075+0,045| 1546 3,50 | 89,74 | 360 0,00 | 96,84 | 0,00 0,00 0,96 144 047 (00D (000|019 | 0,10 | 000 | 2,06 100
-0,045 38,24 149 | 3425 | 572 000 | 4146 | 0,00 0,00 056 | 3869 | 805 [ 000|005 | 088 |1031| 0,00 | 086 100
-0.21 7332 | 431 [ 5879 | 444 | 000 | 67,54 | 000 | 000 [ 091 | 2104 | 447 | 0,00 | 003 | 057 | 544 | 000 | 1,89 | 100
Global 80,00 | 413 [ 5514 | 425 | 000 | 6352 | 000 | 000 [ 424 | 2114 | 501 | 0,02 | 002 | 057 | 546 | 0,00 | 10,98| 100
-8.0+10 9,02 789 | 1048|1094 | 000 | 2921 | 068 | 000 | 3560 | 1622|1209 | 137 [ 000 | 000 | 473 | 000 |4065| 90
-1.0+0,21 9.04 870 | 882 | 1047 171 | 2970 | 042 | 000 | 3339|1297 | 2341|000 (000|000|0,11|000|2717| 100
-0,21+0,075 | 2866 [ 24,50 | 3730 | 1822 | 000 | 80,02 | 0,00 0,00 9,51 6,36 321 (000 (000|015 |075| 000 |1200| 100
3431 [-0075+0,045| 1350 | 1856|3541 | 2325| 000 | 7722 | 000 | 027 [ 1185| 806 | 098 | 000 | 000 | 000 | 061 | 000 | 964 | 100
-0,045 3876 [ 10,16 | 1620 | 2182 | 000 | 4818 | 0,00 | 000 [ 1309|3542 | 103 | 0,00 | 000 | 000 | 2,28 | 0,00 | 87 | 100
-0.21 81,94 [ 16,74 | 2700 | 2075 | 000 | 6449 | 000 | 004 [ 1159 | 2056 | 181 | 0,00 | 000 | 005 | 145 | 000 | 9,18 | 100
Global 10000 | 15,21 | 23,87 | 1894 | 015 | 5817 | 0,70 | 004 | 1573 | 1948 | 468 | 012 | 000 | 004 | 1,63 | 000 | 1927 | 97

5.2 Resultados da Caracterizagdo Tecnoldgica das amostras

5.2.1 Fracdo -8,0+1,0mm

A figura 5.21 apresenta o percentual retido simples na frag&o -8,0+1,0mm das amostras

estudadas, onde se observa uma heterogeneidade granulométrica entre as litologias e

também dentro das mesmas. Isso impacta na producao de “sinter feed” da instalagdo de

beneficiamento, seja como produto natural e/ou através da concentragdo gravitica.
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Figura 5.21: Fragdo -8,0+1,0mm - % Retida Simples.
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A forma em que o quartzo ocorre (mista ou livre) € bastante varidvel. O grau de
liberacdo do quartzo para as amostras pobres em SiO; influencia bastante no resultado

da concentracdo gravitica, como mostrado na figura 5.22.
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Figura 5.22: Fracéo -8,0+1,0mm — Grau de Liberagdo do Quartzo.

Para grande parte das amostras ndo ha necessidade de concentracdo. Aquelas que foram
submetidas ao processo de concentracdo gravitica sdo apresentadas na figura 5.23. A
premissa para realizagdo dos testes foi trabalhar com a recuperagdo massica que
garantisse a qualidade de SiO, no concentrado préxima & atual especificagdo para o
sinter feed (%SiO, < 4,5). A figura 5.24 representa o teor de SiO, e Al,Og, por litologia,
agrupando-se as amostras Os resultados referem-se & média aritmética simples sendo

somente uma macro referéncia para comparacéo dos diferentes tipos de minérios.
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Figura 5.23: Fragéo -8,0+1,0mm - SiO, Concentrado.
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Figura 5.24: Fragéo -8,0+1,0mm - %SiO, e Al,O3; no Concentrado de Bateia.

Para uma das amostras de itabirito goethitico e para o itabirito compacto ndo foi
possivel a obtengdo de um concentrado com qualidade devido ao grau de liberacéo
baixo. Uma das amostras de itabirito manganesifero (maior que 0,4% de Mn) nédo
apresentou bom resultado devido a granulometria do quartzo ser grossa e baixo grau de
liberacdo nesta faixa (0%), fazendo com que este mineral ndo fosse para o rejeito,

conforme pode ser visto na figura 5.25.
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Figura 5.25: Fragdo -8,0+1,0mm (IMN).

No grafico da figura 5.26 tem-se a correlacdo dos minerais aluminosos na alimentagdo e
o teor de Al,O3; no concentrado. Embora o conjunto de dados ndo seja numericamente
representativo, mostra uma tendéncia de aumento do teor de Al,O3; no concentrado a

medida que a porcentagem de minerais aluminosos aumenta na alimentagdo da jigagem.
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Figura 5.26: Fracdo —8,0+1,0mm — %Muinerais Aluminosos X %Al,03 no Concentrado.

A tabela V.12 apresenta o resumo dos resultados da caracterizacdo tecnoldgica da
fracdo -8,00+1,00mm.
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Tabela V.12: Resumo dos Resultados da Caracterizacdo Tecnolégica da Fragdo
-8,00+1,00mm

Tipologia

Amostra

Particdo da
Fragéo
8,00+1,00mm

% Minerais
Aluminosos

Fluxo

Quimica Global (%)

Recuperagdo (%)

Fe

Si0;

Al:0

Mn

TiO:

Ca0

MgO

Massica

Metalica

3401

660

287

Alirmentagio

61,26

10,78

00me

029

0018

0,093

0,007

0014

093

Concentrado

67 94

183

0,015

021

0018

0,143

0,006

0,010

054

Rejeito

4274

36,54

0,030

049

0018

0,041

0,005

0,010

188

7328

8127

Concentrado

<l st

287

0,016

023

0018

0,090

0,005

0,010

072

Rejeita

3355

49,16

0,033

058

0018

0,026

0023

0.054

2,18

8325

50,91

3405

4,50

4,80

Alimentagdo

64,50

582

0,054

059

0,042

0,021

0,005

0,010

104

Concentrado

65,28

123

0,023

024

0037

0,021

0,007

0,010

034

Rejeita

5424

16,98

0,145

164

0,058

0,021

0,009

0,010

299

7225

76,48

Concentrado

65,15

1582

0,025

027

0037

0,021

0,005

0,010

042

Rejeito

47 46

25,70

0,175

193

0,061

0,021

0014

0,010

380

§2.94

87 B3

3407

1,36

Alimentagdo

60,04

8,85

0,054

134

0,020

0,023

00z

0022

375

Concentrado

54,33

388

0,064

109

0,021

0,024

oo

0,025

282

Rejeito

4701

2298

0,141

239

0o

0,020

0015

0025

683

7235

77 .58

Concentrado

64,13

4,11

0,065

098

0022

0,024

0015

0022

254

Rejeita

45,00

26,12

0,141

233

0,020

009

0003

0010

B72

81,04

B6 56

3409

Alirmentagio

B3 57

823

0,007

038

0017

0,044

0013

0,020

023

Concentrado

65,85

123

0,007

041

0,010

0,046

0022

0,038

020

Rejeito

5199

24,89

0,005

029

0,008

0,031

0,005

0,010

020

7280

7840

Concentrado

658,07

168

0,007

040

0012

0,050

0,005

0,010

026

Rejeita

4497

34,59

0,009

035

0,070

0,028

0,006

0,010

023

7858

84,01

GO

3413

2154

04

Alimentagdo

60,09

13,30

0,013

028

0,058

0,021

0026

0,021

032

Concentrado

60,56

1268

0,012

028

0,058

0,022

0026

0019

029

Rejeita

58,37

1557

0015

027

0,087

0.01a

0027

0,027

041

7842

79,04

3420

2498

156

Alimentagdo

4289

3799

0,018

a7

0,063

0,07

0033

0,020

014

Concentrado

44 95

3498

0,018

0,16

0,059

0,07

0036

0,020

o

Rejeita

3458

4998

0.01a

020

0,078

0m7

0023

0,020

024

7994

8352

3421

3037

3,74

Alimentagdo

47 06

3249

0,01

018

0038

0,013

0026

0,024

0,15

Concentrado

46,95

32,89

0,01

018

0,034

0,013

0026

0022

0,15

Rejeita

47,20

3198

0,011

017

0,038

0013

0025

0,027

014

56,34

56,20

1AL

3429

46,10

Alimentagdo

36,28

27,78

0,119

519

0023

0,278

0016

0019

10,28

Concentrado

35820

2253

0,116

10,88

0037

0,297

0016

0,021

10,88

Rejeita

3452

3256

0122

763

001

0260

o016

0018

963

4789

50,42

HAL

3428

2915

Alimentagdo

5385

741

0,180

583

0021

0,233

0026

0028

798

Concentrado

56,16

480

0,168

582

0022

0,234

0027

0,031

755

Rejeita

50,04

11.71

0,200

B85

0,020

0,232

0025

0024

869

62,19

B4,86

3430

16,18

26,23

Alimentagdo

57 83

5,70

0,090

425

0028

0,160

00z

0012

671

Concentrado

5966

382

0,054

404

0,020

0,158

0010

0,010

6,28

Rejeita

5268

10,98

0,106

485

0039

0,167

07

0016

792

7372

76,08

3431

2095

Alimentagdo

4928

14,71

0,059

528

0028

0,050

0015

0018

780

Concentrado

56,25

598

0,083

B A1

0,022

0,059

oa01e

0,024

7 67

Rejeito

4344

2327

0,095

595

0027

0,072

0015

0012

793

4949

5548

1M

3433

172

Alimentagdo

45 44

31,20

0,017

208

0,087

0,335

0021

0022

122

Concentrado

65,02

407

0,014

131

0,058

0412

0014

0,024

074

Rejeito

2894

54,08

0,019

273

0,110

0,185

0026

0,020

162

4574

B5 .45

2308

2077

g7

Alimentagdo

451

34,82

0,014

0,14

0,344

0,032

0023

0,024

0,10

Concentrado

46,29

14 68

0mz2

014

0431

0,044

0026

0013

0,08

Rejeito

2564

B3.1

0,018

01z

0,248

0,016

0024

0037

014

5821

76,12

Concentrado

5563

19,54

0,012

0,16

0,402

0,039

07

0028

0,10

Rejeita

16,89

76,05

0015

012

0147

ooz

0033

0,020

00s

7314

80,19
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5.2.2 Fracgdo -1,0+0,21mm

O gréfico da figura 5.27 apresenta o percentual retido simples na fragdo -1,0 +0,21mm
das amostras estudadas, onde se observa uma heterogeneidade granulométrica entre as
litologias e também dentro das mesmas. Isso impacta na producéo de sinter feed que

podera ser produzido na instalacdo de beneficiamento.
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Figura 5.27: Fracdo -1,0+0,21mm - % Retida Simples.

O quartzo misto ndo ocorre com incluséo de fases ferruginosas na maioria das amostras
(o que poderia empobrecer o concentrado) e a liberagdo do mesmo ¢é alta para a maioria

das amostras. O grafico da figura 5.28 apresenta esses valores.
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Figura 5.28: Fragéo -1,0+0,21mm - Grau de Liberacdo do Quartzo.
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Os campos de 2.400 e 6.000Gauss, que representam a aplicacdo industrial dos estagios
de média intensidade de campo magnético (separador tipo tambor — 6000Gauss) e alta
intensidade de campo magnético (WHIMS - 9000Gauss), foram definidos a partir dos
estudos realizados com as 06 primeiras amostras citadas no topico 1. O grafico da figura
5.29 apresenta o teor de SiO, no concentrado final, mostrando que apenas as tipologias
Itabirito goethitico e compacto ndo apresentaram bons resultados devido ao grau de
liberagdo baixo. Observou-se em uma das amostras do itabirito compacto a presenga de
quartzo com inclusdes de hematita. O resultado da tipologia itabirito manganesifero
indica a necessidade de mais um estigio de concentracdo magnética para adequar a

qualidade de SiO, do concentrado final.
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Figura 5.29: Fracédo -1,0+0,21mm - SiO, Concentrado.

Nesta faixa, onde o equipamento utilizado foi o concentrador magnético L4, os
resultados apresentados na figura 5.30 mostram muito bem a eficacia no campo de
2400Gauss para reter o material magnético (magnetita e martita). Nota-se que, na

maioria das amostras, a quantidade desses minerais é praticamente nula no rejeito.
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Figura 5.30: Fragdo -1,0+0,21mm — %HM e MA na AL X Recuperagdo Massica no
Campo de 2400 Gauss Utilizando o Concentrador Magnético L4 (Inbrés).

Outro ponto importante a ser analisado (figura 5.31) est4 no fato da massa dos minerais
recuperados na separacdo de média intensidade de campo magnético ndo estar
relacionada a um determinado litotipo, ou seja, dentro de um mesmo litotipo as
amostras possuem uma variagao representativa em relagéo a esta massa retida no campo

de 2400 Gauss.
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Figura 5.31: Fracdo -1,0+0,21mm — Valores Méaximo, Médio e Minimo de

Recuperacdo em Massa no Campo de 2400Gauss.

A tabela V.13 apresenta o resumo dos resultados da caracterizagdo tecnoldgica da

fracdo -1,00+0,21mm.



Tabela V.13: Resumo dos Resultados da Caracterizacdo Tecnoldgica da Fragdo
-1,00+0,21mm

Partigio da 5% Minerais Campo Quimica Global (%) Recuperagio (%)
[Tipologia| Amostra Fracdo m &t Magnético Fluxo
1,0040,21 mm| " 29"CUCOS G auss) Fe | Si0;| P |ALO;| Mn | TiD; | Ca0 | MgO | PPC |Massica|Metalica
Alimentagdo 5222 | 2430|0006 | 036 (0015 (0018 (000G | 0029 | 076
2400 Concentrado 6779 | 235 | 0007 | 037 | 0021|0024 | 0007 | 0029 | 043 580 7583
Rejeito (AL G000} [ 5126 | 2565 | 0006 | 036 | 0015|0018 | 0008 | 0029 | OF8
3400 1987 o Concentrado 6867 | 108 |DDO6 | 035 (0014 (0026 [ 0007 | 0025 | 058
B000 40,89 5477
Rejeito 3924 | 42p9 |DDO7 | 037 (0011 (0013 (0006 | 0031 | 020
Concentrado Final 6855 | 125 | 0006 | 035 | 0015|0026 | 0007 | 0026 | 056 " 519
Rejeita Final 3924 | 4289|0007 | 037 (0017 (0013 (0006 | 0031 | 020 ' '
Alimentagéo 3079|5553 | 0007 | 020 (0004 (0015 (0007 | 0041 | 026
2400 Concentrada G469 | 6E3 | D009 | 019 (0012 (0034 (0008 | 0037 | 020 433 509
Rejeito (ALGO00Y | 29,26 | 57,73 | 0007 | 0,20 | 0004 (0014 (0007 | 0041 | 026
3401 1523 012 Concentrado G815 | 231 |00M0| 024 | 0013|0041 | 0008 | 0034 | 028
B000 2905 B7,16
Rejeito 1364 | 8004 | 0007 | 0,20 | 0019 | 0008 | D006 | D047 | 028
Concentrado Final 6768 | 283 (0010 | 023 (0013 (0040 [ 00O | 0034 | 027 211 7089
Rejeito Final 1364 | 8004 | 0007 | 0,20 | 0019 | 0003 | 0006 | 0047 | 026 ' i
Alimentagéio 4302 | 3481|0008 | 073 | 0008|0025 | 0008|0029 | 086
2400 Concentrado BE39 | 366 (0009 | 045 (0012 (0037 (0009 | 0021 | 043 375 579
Rejeito (AL G000} | 42,11 | 38,10 | 0008 | 074 | 0003 | 0025 | 000G | D029 | 098
3402 1395 a Concentrado 6819 | 115 | 0010 | OG0 (0014 (0042 (0009 | 0029 | 073
5000 o 4282 | 6942
Rejeito 225G | 65082 | 0007 | 066 | 0004 | 0015|0007 | 0029 | 122
Concentrado Final B304 | 136 (0010 | 058 (0014 (0042 (0009 | 0028 | 071 15,05 196
Rejeito Final 2258 | B5B2 | D007 | 0686 (0004 (0015 (0007 | 0029 | 122 ' i
Alimentagio 2598 | BOS0 | D023 | 055 (0010 (0012 (0009 | 0041 | 146
2400 Concentrado 6259 | 689 | 003 | 038 | 0011|0032 | 0006|0036 | 060 256 B6.25
Rejeito (AL G000} [ 2500 | 6228 | 0023 | 055 | 0010 | 0011 | 0009 | D041 | 148
3403 544 o Concentrado B840 | 131 |ODD17 | 042 (0013 (0037 [ 0008 | 0033 | 082
B000 1120 31,15
Rejeito 1908 | 7046 | 0022 | 064 | 0010 | 0002 | D00 | D045 | 155
Concentrado Final 6735 | 276 (006 | 041 | 0013|0036 | 000G | 0034 | 078 1350 1499
Rejeito Final 1908 | 7046 | 0022 | 054 (0010 (0009 (0010 | 0045 | 155 ’ ’
Alimentagéo 8215 | 2411 |0DD12 | 049 (0009 (0027 (0009 | 0026 | 085
2400 Concentrada 6680 | 365 | D007 | 031 (0010 (0034 (0011|0029 | 0356 20 3,48
Rejeito (AL GO0O0) [ 5174 | 2465 | 0012 | 0,49 | 0009 | 0027 | 0009 | 0026 | 086
3404 11,44 [u] Concentrado G343 | 106 |002| 040 | 0011|0037 | 0012|0025 | 062
B000 59,30 7888
Rejeito 2672|8972 |\ 0M3 | 070 (0004 (0013 (0008 | 0036 | 127
Concentrado Final 6340 | 118 | 0012 | 040 (0011 (0037 (0012|0025 | OB1 &0 41 7993
F Rejeito Final 2672|5972 | 0013 | 070 (0004 (0013 (000G | 0036 | 127 ' i
Alimentagéio S0B1 | 2743 | 0M3| 021 | 0017 | 0013 | 0009 | 0035 | 011
2400 Concentrado B826 | 210 |0DD10 | 06 (0021 (0018 (0009 | 0029 | 004 9,00 12,14
Rejeito (AL GO0O0) [ 4886 | 2924 | 0013 | 0,22 | 0017 | 0012 | 0009 | D036 | 012
3405 2313 018 Concentrado 6936 | 086 |0012| 022 | 0018|0020 | 0009|0033 | 009
B000 50,31 77
Rejeito 2763|8998 | 0015 | 027 (0015 (0006 [ 0012 | 0045 | 017
Concentradao Final B918 | 050 |(0D12 | 021 (0018 (0020 (0009 | 0032 | 006
5479 7489
Rejeito Final 2763 | 6988|0016 | 027 (0015 (0006 (0012 | 0045 | 017
Alimentagéio 4736 | 2961 | 0040 | 063 | 0089 | 0022|0009 | 0029 | 183
2400 Concentrado B444 | 591 | 0025 | 043 (0072 (0033 (0010|0034 | 107 2,14 29
Rejeito (AL G000} | 4699 | 30,13 | 0,040 | 063 | 0089 | 0022 | 0009 | D029 | 185
3406 1097 143 Concentrado 6751 | 131 | 0039 | 053 (0095 (0036 (0011 | 0041 | 156
5000 o 3220 | 4602
Rejeito 3760 | 4345|0039 | 067 | 0082|0016 | 0008 | 0034 | 198
Concentradao Final B731 | 160 | D038 | 052 (009 (0036 (0011 | 0041 | 153
3365 47 B2
Rejeito Final 3760 | 4345 | D039 | 067 (0082 (0016 (0008 | 0034 | 156
Alimentagéio 5470 | 2112|0014 | 019 | 0014 | 0015 | 000G | 0010 | D44
2400 Concentrado B344 | 172 | 0007 | 017 (0026 (0020 (0025 | 0010 | 009 6,89 862
Rejeito (AL G000} [ 5368 | 2255 | 0014 | 0,20 | 0013 | 0015 | 0007 | 0010 | 047
3407 1182 o Concentrada 6378 | 108 |0DD10| 010 (0016 (0022 [ 0006 | 0010 | 0,18
5000 5854 | 7549
Rejeito 3154 | 5357 | 0019 024 | 0009 | 0008 | 0033 | 0006 | 073
Concentrado Final B874 | 176 | 0010 | 010 (0017 (0022 [ 0008 | 0010 | 07 &1 40 1716
Rejeito Final 3154 | 5357|0019 | 024 (0009 (000S (0033 | 0008 | 073 ' !
Alimentagdo 8573|1893 |0029 | 032 (0013 (0037 (0016 | 0026 | 1,01
2400 Concentrado GBS | 155 | 003 | 017 | 0012|0044 | 0017 | 0020 | 0,33 928 11,40
Rejeito (AL B000) | 54,41 | 20,70 | 0031 | 0,33 | 0013 | 0036 | 006 | 0027 | 1,08
3408 1917 o Concentrada 6879 | 057 |DD23 | 028 (0014 (0047 (0012 | 0030 | OFS
6000 48 66 6143
Rejeito 4094 | 3917 | 0041 | 046 | 0013|0030 | 0006 | 0005 | 133
Concentrado Final 6877 | 107 (0021 | 026 (0014 (0046 [ 0013 | 0028 | 059 53 41 6591
Rejeito Final 4094 | 3917 | 004 | D46 (D013 (0030 (0006 | 0005 | 133 ' i
Alimentagdo 3031 | 5647 | 0003 | 020 (0002 (0014 [ 0005 | 0003 | 006
2400 Concentrado 6559 | 539 | 0005 | 020 | 0010|0034 | 0009 | 0006 | 011 421 916
Rejeito (AL G000} [ 2875 | 58,72 | 0003 | 0,20 | 0002 | 0013 | 0008 | D003 | 006
3409 6,32 o Concentrado 6867 | 128 (D006 | 021 (0010 (0036 [ 0006 | 0,004 | 008
B000 2306 56,36
Rejeito 1665 | 76,14 | 0002 | 0,18 | 0,000 | 0003 | 0,006 | 0005 | 007
Concentrado Final 6839 | 194 | 0006 | 021 | 0010|0036 | 0006|0004 | 008 630 a3
Rejeito Final 1665 | 76,14 | 0002 | 0,18 | 0000 | 0008 | D006 | D005 | 007 ' !
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] ! Parligﬁfl da 5 Minerais CZ"I.F_H Quimica Global (%) Recuperagéo (%)
[Tipologia| Amostra Fragao " i Magnético Fluxo
4,0040,21 mm | 29NEUCOS| i auss) Fe | Si0;| P [ALO;| Mn | TiO; | CaO | MgO | PPC |Massica|Metalica
Alimentagio 4492 (3513 (0019 | 011 | 0010 | 0035 | 0007 | 0015 | D45
2400 Concentrado B601 [ 555 (0026 | 012 | 0019 | 0044 | 0010 | 0015 | 0,26 655 8,16
Rejeito (ALBO00) | 4366 | 36,67 | 0019 | 011 (0010 (0034 | 0007 | 0015 | 046
3410 113 428 Concentrado B753( 234 (0028 | 033 | 0018 | 0055 | 0014 | 0018 | D92
6000 4409 68,30
Rejeitn 2472 (6409 (0012 | 008 | 0003 | 0019 | 0007 | 0013 | 0,30
Concentrado Final B735 | 272 (0028 | 031 | 0018 | 0054 | 0014 | 0018 | D54 70 77
o Rejeito Final 2472 (6409 (0012 | 008 | 0003 | 0019 | 0007 | 0013 | 0,30 ’ '
Alimentagio 4638 (3306 (0017 | 016 | 0048 | 0013 | 0006 | 0019 | D33
2400 Concentrado 9440 (2171 (0012 | 017 | 0055 | 0015 | 0005 | 0018 | 028 | 8166 95,77
Rejeito (ALBO00)Y | 1069 | 6362 | 0004 [ 010 (0018 (0004 | 0010 | 0025 | 056
33 1196 2356 Concentrado 4538 (32087 (0015 | 018 | 0056 | 0016 | 0,008 | 0006 | 205
6000 15,59 64,76
Rejeitn 456 (9272|0004 | 013 | 000 | 0004 (0017 (0029 | O3
Concentrado Final 9408 (2209 (0012 | 017 | 0055 | 0015 | 0005 | 0018 | 0,34 84 52 057
Rejeito Final 456 (9272|0004 | 013 | 000 | 0004 (0017 (0029 | O3 ' !
Alimentagio Bo00 [ 522 (0012 | 044 | 0009 | 0023 | 0004 | 0007 | 1,27
2400 Concentrado BE89 [ 087 (0007 | 019 | 0010 | 0025|0005 | 0008 [ D53 a70 6,04
Rejeito (ALBO00) | 64,76 | 548 | 0012 | 045 (0009 (0023 | 0004 | 0007 | 131
341 14,03 0g9 Concentrado BEBE [ 056 (0009 | 024 | 0009 | 0023|0003 | 0002 ( 078
6000 46 .40 4897
Rejeitn 6194 [ 940 (0015 | 060 | 0009 | 0023|0004 | 0004 [ 173
Concentrado Final BEES [ 060 (0ODO9 | 023 | 0009|0023 | 0003|0003 (075 945 5297
Rejeito Final 6194 [ 940 (0015 | 060 | 0009 | 0023|0004 | 0004 [ 173 ' '
Alimentagio 8858 [ 621 (052 | 284 | 0015|0193 | 0011 | 0036 | B.11
2400 Concentrado Bo75 [ 168 (0066 | 114 | 0014 | 0127 | 0010 | 0025 | 255 126 142
Rejeito (ALBO00) | 58,49 | 627 | 0153 | 286 (0015|0194 | 0011 | 0036 | 6,16
32 25,40 4,04 Concentrado 6457 [ 084 (0008 | 1682 | 0014|0175 | 0012 | 0021 | 365
6000 16,95 18,74
Rejeitn o742 [ 709 (067 | 309 | 0016 | 0,199 | 0010 | 0044 | 662
Concentrado Final B4593 [ 020 (0105 | 177 | 0014|0172 | 002 | 0021 | 357 1800 1995
Rejeito Final o742 [ 709 (067 | 309 | 0016 | 0,199 | 0010 | 0044 | 662 ' !
Alimentagio 54,29 (1348 (0057 | 194 | 0005 | 0055 | 0011 | 0029 | 682
2400 Concentrado B647 [ 050 (0032 | 101 | 0007 | 0041 | 0013 | 0031 | 357 280 318
Rejeito (ALBO00) | 5397 | 1382 | 0058 | 196 (0005 (0055 | 0011|0029 | 691
3414 24,24 0,24 Concentrado Bo41( 294 (0023 | 072 | 0009 | 0037 | 0014 | 0028 [ 250
6000 2049 2499
Rejeitn 8062 (1770 (0061 | 214 | 0004 | 0058 | 0014 | 0023 | 769
Concentrado Final Bo53 [ 267 (0024 | 075 | 0009 | 0037 | 0014 | 0028 | 262 By 2793
HEO Rejeito Final 8062 (1770 (00B1 | 214 | 0004 | 0058 | 0014 | 0023 | 752 ’ ’
Alimentagdn B418 [ 5,25 (0032 | 083 | 0020|0024 | 0008 | 0007 [ 137
2400 Concentrado BE45 [ 096 (0016 | 030 | 0018|0026 | 0017 | 0008 [ 052 671 715
Rejeito (AL BO00) | 63,87 | 663 | 0033 | 093 (0020 (0024 | 0007 | 0,007 | 143
3415 13 66 o Concentrado BEAE [ 055 (0021 | 038 | 0018|0024 | 0007 | 0006 [ 083
B000 228 2642
Rejeito 5658 (1565 (0041 | 168 | 0022 | 0020|0009 | 0005 ( 205
Concentrado Final BEAT [ 0BS5S (0020 | 037 | 0018|0024 | 0009 | 0006 [ 076 500 p—
Rejeito Final 5658 (1565 (0041 | 168 | 0022 | 0020|0009 | 0005 ( 205 ' ’
Alimentagdn B336 | 483 (0037 | 093 | 0011|0081 | 0006 | 0016 [ 353
2400 Concentrado B70B [ 165 (0023 | 048 | 0013 | 0046 | 0006 | 0016 | 185 413 437
Rejeito (AL BO00) | 63,20 | 502 | 0033 ( 101 (0011 (0062 | 0006 | 0016 | 365
3416 17 44 09 Concentrado B750 [ 055 (0031 | 0B3 | 0011|0057 | 0004 | 0014 [ 254
B000 BB 53 53,59
Rejeito 5864 [ 932 (0047 | 146 | 0011 | 0081 | 0005|0011 | 453
Concentrado Final 6747 [ OB2 (0031 | 0B2 | 0011|0056 | 0004 | 0014 [ 250 &7 91 —
Rejeito Final 5864 [ 932 (0047 | 146 | 0011 | 0081 | 0005|0011 | 453 ’ ’
Alimentagdn 5482 (1862 (0025 | 070 | 0,007 | 0023|0003 (0008 221
2400 Concentrado B3596 [ 532 (0019 | 047 | 0011|0023 | 0006 | 0004 [ 139 153 178
Rejeito (AL BO00) | 5458 | 18,81 | 0025 | 070 (0007 (0023 | 0003 | 0,008 | 222
N7 5,89 a Concentrado B691 (199 (0022 | 056 | 0009 | 0029|0004 | 0003 183
6000 2736 33,64
Rejeitn 4971 (2560 (0026 | 075 | 0006 | 0021|0007 | 0010 | 2,26
Concentrado Final BE75 [ 222 (0022 | 056 | 0009 | 0029 | 0004 | 0003 [ 181 047 257
Rejeito Final 4971 (2560 (0026 | 075 | 0006 | 0021|0007 | 0010 | 2,26 ' !
Alimentagio 8556 | 370 (0405 | 580 | 0030|0376 | 0008 | 0009 [ 955
2400 Concentrado 8883 [ 650 (0209 | 305 | 0030|0192 | 0011 | 0008 [ 517 0394 1,00
Rejeito (ALBO00) | 5553 | 375 | 0407 | 583 (0030 (0375 | 0008 | 0,009 | 959
3418 6,16 a Concentrado 8978 [ 131 (0329 | 439 | 0030|0323 | 000 |02 | 762
6000 681 73
Rejeitn 9505 [ 385 (0413 | 594 | 0032|0380 | 0009 | 0010 | 976
Concentrado Final 8966 [ 195 (0314 | 423 | 0030 | 0307 | 0010 | 012 | 7,32 759 8%
o Rejeito Final 9505 [ 385 (0413 | 594 | 0032|0380 | 0009 | 0010 | 976 ! ’
Alimentagio 6792 256 (056 | 453 | 0010 | 0441|0005 | 0010 | 9,10
2400 Concentrado 6217 | 268 (0094 | 256 | 0023 | 0243 | 0,008 | 0008 | 5,18 099 1,08
Rejeito (ALBO00) | 57,88 | 256 | 0157 | 455 (0010 (0443 | 0005 | 0010 | 914
LAk 103 021 Concentrado 6333 | 060 (0108 | 248 | 0011|0257 | 0006 | 0003 | 567
6000 944 10,36
Rejeitn 8707 [ 280 (067 | 484 | 0009 | 0461 | 0006 | 0003 | 955
Concentrado Final 6322 [ 080 (0007 | 249 | 0012 | 0256 | 0006 | 0003 | 562 103 118
Rejeito Final 8707 [ 280 (067 | 484 | 0009 | 0461 | 0006 | 0003 | 955 ' '
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] ! Parligﬁfl da 5 Minerais CZ"I.F_H Quimica Global (%) Recuperagéo (%)
[Tipologia| Amostra Fragao " i Magnético Fluxo
4,0040,21 mm | 29NEUCOS| i auss) Fe | Si0;| P [ALO;| Mn | TiO; | CaO | MgO | PPC |Massica|Metalica
Alimentagio 4209 (3943 (0005 | 016 | 0082 | 0,018 | 0006 | 0005 | 0,26
2400 Concentrado B336 | 883 (0005 | 011 | 0054 | 0021|0004 | 0005 ( D05 [ 1165 17 54
Rejeito (ALBO00) | 39,20 | 43,47 | 0005 | 017 (0086 (0017 | 0006 | 0005 | 029
3420 16,48 285 Concentrado 6154 (1158 (0005 | 014 | 0072|0024 | 0004 | 0005 | D15
6000 47 BB 7498
Rejeitn 1885 (7275 (0005 ( 019 | 0099 | 0011 ) 0008 | 0005 [ O41
Concentrado Final 6193 (1099 (0005 | 013 | 0068 | 0023|0004 | 0005 | D13 5394 1997
c Rejeito Final 1885 (7275 (0005 ( 019 | 0099 | 0011 ) 0008 | 0005 [ O41 ' !
Alimentagio 3855 (4449 (0005 | 015 | 0032 0,011 | 0007 | 0005 | D06
2400 Concentrado 4790 (3107 (0pDO29 | 015 | 0035|0014 | 0006 | 0005 ( OO0 | 7033 87,39
Rejeito (ALBO00) | 16,38 | 76,29 | 0005 | 016 (0026 (0005 | 0008 | 0,005 | 021
41 5,39 1349 Concentrado 9260 (2367 (0017 | 023 | 0036 | 0,018 | 0009 | 0005 | O30
6000 2607 83,71
Rejeitn 361 9477|0003 | 013 | 0022|0007 (0008 (0005 | 018
Concentrado Final 4837 (3036 (0002 | 016 | 0035 | 0,014 | 0006 | 0005 | 003 - o7 95
Rejeito Final 361 9477|0003 | 013 | 0022|0007 (0008 (0005 | 018 ' !
Alimentagio B406 [ 205 (0073 | 114 | 0051 | 0063 | 0007 | 0,129 | 445
2400 Concentrado 6750 | 050 (0044 | 049 | 0030 | 0076 | 0006 | 0051 [ 169 [ 70,33 74,20
Rejeito (ALBODOY | 55,70 | 955 | 0141 | 269 (0,700 [ 0033 | 0010 | 0314 | 10,28
3422 538 338 Concentrado B523 [ 131 (0083 | 117 | 0064 | 0,063 | 0009 | 0760 | 382
6000 2607 2933
Rejeitn 8542 [ 671 (0143 273 | 0,103 | 0033 | 0011 (0308 [ 1122
Concentrado Final 6735 | 065 (0045 | 056 | 0033 | 0075 | 0006 | 0061 [ 1,90 - B8
Rejeito Final 8542 [ 671 (0143 273 | 0,103 | 0033 | 0011 (0308 [ 1122 ' !
Alimentagio 8605 [ 222 (0172 263 | 0,082 | 0039 | 0008 [ 0,303 [ 1348
2400 Concentrado 0po | 000 | 0000 000 | 0000|0000 (0000 (0000 000 087 0,00
Rejeito (ALBO00) | 56,43 | 224 | 0173 | 265 (0083 [ 0039 | 0008 | 0305 | 13,57
HAF 3423 493 a Concentrado 0po | 000 | 0000 000 | 0000|0000 (0000 (0000 000
6000 106 0,00
Rejeitn e754 [ 220 (0172 263 | 0081|0039 | 0008 [ 0,302 [ 1157
Concentrado Final 0po | 000 | 0000 000 | 0000|0000 (0000 (0000 000 172 oo
Rejeito Final e754 [ 220 (0172 263 | 0081|0039 | 0008 [ 0,302 [ 1157 ' '
Alimentagio 5311 504 (0343 161 | 0125|0029 | 0008 [ 0217 (1023
2400 Concentrado 0po | 000 | 0000 000 | 0000|0000 (0000 (0000 000 aB7? 0,00
Rejeito (ALBO0D0Y | 56,30 | 534 | 0364 | 171 [ 0132 [ 0031 | 0010 | 0336 | 1085
3424 730 a Concentrado 8950 [ 317 (0302 | 136 | 0116 | 0,050 | 0012 | 0260 | 945
6000 45 98 47 37
Rejeitn 86,22 [ 540 (0360 | 171 | 0129|0032 | 0011 (0217 [ 1163
Concentrado Final 9261 [ 280 (0267 | 120 | 0,103 | 0,044 | 0011 | 0,248 | 8,36
4503 48 58
Rejeito Final 86,22 | 540 (0360 171 | 0129|0032 | 0011 (0317 [ 1163
Alimentagdn 8810 [ 512 (0296 | 1,10 | 0,128 | 0032 | 0010 | 0218 | 957
2400 Concentrado B780 ( 087 (0091 | 031 | 0032 | 0032|0006 0038 ( 172 139 152
Rejeito (ALBO00)Y | 5796 | 518 | 0299 ( 111 [ 0129 (0032 | 0010 | 0221 | 968
3425 1090 2785 Concentrado B528 [ 101 (0176 | 058 | 0080 | 0,040 | 0006 | 0095 [ 454
B000 3398 37,18
Rejeito 5676 | B19 (0334 | 123 | 0,144 | 0031 | 0011 [ 0,242 [ 1063
Concentrado Final B538 [ 100 (0473 | 057 | 0078 | 0,040 | 0006 | 0093 [ 472 2490 -
Rejeito Final 5676 | B19 (0334 | 123 | 0,144 | 0031 | 0011 [ 0,242 [ 1063 ’ ’
Alimentagdn 1830 ( 167 (0016 | 0,15 | 0047 | 0010 | 0002 | 0014 [ 045
2400 Concentrado 0po | 000 | 0000 | 000 | 0000|0000 (0000(0000| 000 | 7570 0,00
Rejeito (AL BO00) | 62,96 | 683 | O0R4 | 052 (0,193 (0041 | 0007 | 0058 | 186
IAF 3426 23,88 54 36 Concentrado B330 | 5,47 (00B3 | 0BT | 0,193 | 0,041 | 0007 | O056 | 180
B000 97 59 98,1
Rejeito 4916 (2336 (0093 | 108 | 0,196 | 0,042 | 0008 | 0,122 | 440
Concentrado Final 1510 154 (0015 | 0,15 | 0046 | 0,010 | 0002 | 0013 | 0,43 9 41 a8 11
Rejeito Final 4916 (2336 (0093 | 108 | 0,196 | 0,042 | 0008 | 0,122 | 440 ' '
Alimentagdn 8651 (1081 (061 | 102 | 0177 | 0,031 | 0009 | 0241 | 6,42
2400 Concentrado BB22 [ 071 (0046 | 023 | 0042 | 0026 | 0005 | 0022 [ 1,41 567 B85
Rejeito (AL BO00) | 55,81 | 11,42 | 0168 | 106 [ 0,185 [ 0031 | 0010 | 0255 | B72
3427 1354 4698 Concentrado 6269 [ 421 (0125 | 075 | 0138 | 0,033 | 0009 | 0187 | 468
6000 45 98 5163
Rejeitn 4995 (1755 (0205 | 133 | 0226|0029 | 0010 | 0312 | 845
Concentrado Final 6333 380 (0M6 | 069 | 0127 | 0,032 | 0009 | 0,768 | 430 503 5195
Rejeito Final 4995 (1755 (0205 | 133 | 0226|0029 | 0010 | 0312 | 845 ' !
Alimentagio 4066 (2643 (0112 | 638 | 0026 | 0312 | 0003 | 0035 | 842
2400 Concentrado 0po | 000 | 0000 000 | 0000|0000 (0000 (0000 000 083 0,00
Rejeito (ALBO00)Y | 4100 | 2665 | 0113 | 644 (0026 (0315 | 0003 | 0,036 | 850
3429 380 a Concentrado B5,14 [ 143 (0050 | 206 | 0021 | 0344 | 0,004 | 0010 | 3,03
6000 14,88 2363
Rejeitn 36,78 (2988 (0124 | 720 | 0027 | 0310 | 0,003 | 0040 | 9,45
Concentrado Final B16E6 [ 135 (0047 | 195 | 0020|0326 | 0004 | 0009 | 257 1558 2953
AL Rejeito Final 36,78 (2988 (0124 | 720 | 0027 | 0310 | 0,003 | 0040 | 9,45 ' !
Alimentagio 8060 [ D86 (00197 | 936 | 0,006 | 0412 | 0005 [ 0,003 [ 1560
2400 Concentrado 0po | 000 | 0000 000 | 0000|0000 (0000 (0000 000 g0 0,00
Rejeito (ALBO0DOY | 5101 | 087 | 0199 | 943 (0006 [ 0416 | 0005 | 0,003 | 15,72
3432 2014 a Concentrado 6146 | 068 (009 | 3687 | 0026 | 0227 | 0003 |02 | 700
6000 ag0 6,75
Rejeitn 5038 | 088 (0205 | 976 | 0005 | 0427 | 0005 [ 0002 [ 1624
Concentrado Final 5375 059 (0084 | 338 | 0023|0199 | 0003 | 0010 | 612 695 675
Rejeito Final 5038 | 088 (0205 | 976 | 0005 | 0427 | 0005 [ 0002 [ 1624 ! '
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Particao da . . Campo Quimica Global (%) Recuperacao (%)
Tipologia| Amostra Fragio :/: Minerais Magnético Fluxo
A,004021 mm| (Gauss) Fe [ S§i0: P |ALO; [ Mn | TiO; | CaO | Mg0 | PPC [Mdssica|Metélica
Alirnentagio 5009 | 1673 (0146 | 467 | 0012 (0203 | 0004 (0034 | 596
2400 Concentrado | BE58 | 215 | 0035 [ 105 | 0010 (0112 | 0008 | 0007 [ 1,30 139 184
Rejeito (ALG000) | 4986 | 1694 | 01458 | 472 (0012 | 0,204 | 0004 | 0034 | 6,03
3428 209 o Concentrado | 8546 | 075 | 0089 [ 161 | 0010|0157 | 0004 | 0005 [ 213
6000 3398 | 4383
Rejeito 4366 | 2295 (0186 | 596 | 0013 (0224 | 0005 (0034 | 747
Concentrado Final BB 46| 081 (0085 | 1,89 | 0010 (0,155 | 0004 (0005 | 210 e -
Rejeito Final 4366 | 2295 (0186 | 596 | 0013|0224 | 0005 (0034 | 747 ’ ’
Alirmentagio 5400|1286 (0075 | 293 |06 (0191 | 0007 (0009 | 515
2400 Concentrado 000 (000 | Op00| 000 (0000 0000(0000| 0000 000 139 0,00
Rejeito (ALB000) | 54 76 | 1305 | 0076 | 297 (0016 | 0,194 | 0007 | 0009 | 623
HAL 3430 7 BB o Concentrado | 66,21 | 103 | 0041 [ 1,30 | 0014 [ 0192 | 0008 | 0,006 [ 258
6000 3388 | 4108
Rejeito 4886 | 1923 (0094 | 383 |07 (0195 | 0007 (0010 | 659
Caoncentrado Final G358 | 099 (0039 | 1,25 |03 | 0,784 | 0,008 (0008 | 248 w0 | a10e
Rejeito Final 4886 | 1923 (0094 | 383 | 0017 (0195 | 0,007 (0010 | 659 ' '
Alimentagén 5056 | 2173|0047 | 212 |02 | 0067 | 0007 (0007 | 356
2400 Concentrado | 86,19 | 3592 | 0017 | 061 | 0012 (0084 | 0010 | 0007 [ 093 | 312 4,08
Rejeito (ALB000) | 8005 | 22,30 | 0047 | 216 (0012 | 0068 | 0007 | 0007 | 365
3431 904 0,42 Concentrade | 6595 | 257 | 0029 [ 097 | 0011|0075 | 0007 | 0009 [ 167
G000 4232 | 8576
Rejeito 3839|3678 (0061 | 304 |03 (0062|0007 (0006 | 495
Caoncentrada Final 6597 | 267 (0028 | 094 | 0011 (0074 | 0007 (0009 | 180 w2 | s
Rejeito Final 3839|3678 (0061 | 304 |03 | 0062 | 0007 (0006 | 495 ' '
Alirmentagio 1069 (8376 | 0008 | 059 (0045 | 0030 (0013 | 0023 | 037
2400 Concentrado | 63,15 | 858 | 0018 | 0,30 | 0032 (0080 | 0013 | 006 [ 015 | 270 1597
Rejeito (ALBO00) | 923 | 8587 | 0008 | 0G0 (0045 | 0029 (0013 | 0023 | 038
3433 743 4,23 Concentrado | 19,17 | 7149 | 0012 [ 060 | 0051 (D052 | 0013 | 0023 [ 043
6000 15,79 5,10
Rejeito BBG2 | 284 (0021 | OB0 | 004 (0208|0013 (0016 | 055
Concentrado Final 2575|6208 (0013 | 056 | 0046 (0056 | 0013 (0022 | 039 w0 | 1me
N Rejeito Final BBG2 | 284 (0021 | OB0 | 004 (0208|0013 (0016 | 055 ' ’
Alirmentagio 4999 | 2707 (0016 0,26 | 0511 (0118|0015 (0037 | 035
2400 Concentrade | G460 | 599 | 0021 | 026 | 0507 (0143 | 0017 | 0021 [ 037 | 5794 | 74087
Rejeito (ALE000) | 2967 | 5612 | 0014 | 0,26 (0516 | 0084 (0013 | 0059 | 032
2308 14,14 249 Concentrado | 5298 | 2194 | 0021 [ 031 | 0760 (0182 | 0018 | 0031 [ 055
6000 5020 | 89,24
Rejeito G44 (8957 | 0016 | 023 | 0266 | 0015 (0019 | 0050 [ 021
Caoncentrada Final B150 | 1025 (0021 | 0,27 | 0575 | 01563 | 0017 (0024 | 042
7906 | 9725
Rejeito Final B44 (8957|0016 | 023 | 0286 | 0015 (0019 | 0050 | 021
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5.2.3 Fracgdo-0,21mm

O gréafico da figura 5.32 apresenta o percentual passante na fragdo -0,21mm das
amostras estudadas, onde se observa uma heterogeneidade granulométrica entre as

litologias e também dentro das mesmas.
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Figura 5.32: Fragéo -0,21mm — % Passante.

O grau de liberagdo na fracdo -0,21mm é alto para todos os litotipos, conforme

apresentado na figura 5.33.
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Figura 5.33: Fracdo -0,21mm — Grau de Liberagdo do Quartzo.
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As amostras foram submetidas a dois estagios de deslamagem com dispersdo em pH 9,8
utilizando soda céustica. Verificou-se que 0s minerais que influenciam na elevacéo do
percentual de lama séo a goethita terrosa, gibsita e caulinita. A perda de material nas
lamas evidencia a influéncia desses minerais (figura 5.34). A figura 5.35 representa a

correlagdo dos minerais portadores de alumina e o percentual de lama na alimentagéo da

deslamagem.
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Figura 5.34: % Lama X Minerais Aluminosos X Deslamagem.
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na Alimentacdo da Deslamagem.
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A figura 5.36 apresenta o resultado do teor de SiO, no “pellet feed”. Algumas amostras
componentes dos litotipos ndo obtiveram bons resultados conforme contextualizado nos

ensaios mineraldgicos:

e Litologia itabirito compacto:
— amostra 1 (3420): grau de liberagéo da fragdo -0,21+0,075mm baixo e essa
fracdo representa a maior proporcdo em massa na alimentacéo da flotacéo;
— amostra 2 (3421): apesar do grau de liberacdo adequado ao processo de
concentragdo, os resultados sugerem necessidade de adequagéo na dosagem de
coletor;

e Litologia hematita anfibolitica: elevado percentual de lama na alimentacdo da
flotacéo;

e Litologia itabirito anfibolitico:
—amostra 1 (3425): elevado percentual de lama na alimentacéo da flotacéo;
— amostras 2 e 3 (3426 e 3427): apesar do percentual de lama ndo ser muito
elevado, os resultados indicam a necessidade de realizacdo de estudo mais
detalhado no processo de deslamagem, pois essas amostras apresentam um teor

elevado de goethitas e presenga de caulinita e gibsita;

o Litologias aluminosas: elevado percentual de lama na alimentacéo da flotagéo;

e Litologia itabirito manganesifero: elevado percentual de lama na alimentacdo da
flotacdo. A presenca dos contaminantes TiO;, MgO e Mn, apesar de seus
pequenos teores na alimentagéo, pode provavelmente inibir a agédo dos reagentes

tanto na deslamagem quanto na flotacéo;
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Figura 5.36: Fragéo -0,21mm — Teor SiO; “Pellet Feed”.

A figura 5.37 apresenta o teor de SiO; por litologia de acordo com a dosagem de amina.
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Figura 5.37: Fragéo -0,21mm — Teor SiO;, “Pellet Feed”, Litotipo e Dosagem de

Amina.

O gréfico da figura 5.38 apresenta a dosagem de coletor em funcéo do teor de SiO; na
alimentacdo da flotacdo. Para as amostras mais ricas é necessaria maior dosagem de

coletor para obtencgdo de “pellet feed” com qualidade de reduc&o direta.
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Figura 5.38: Fracdo -0,21mm — Dosagem de Coletor.

A tabela V.14 apresenta o resumo dos resultados da caracterizagdo tecnoldgica da

fragdo -0,21mm e a tabela V.15 apresenta o resumo dos resultados da deslamagem.
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Tabela V.14: Resumo dos Resultados da Caracterizagdo Tecnoldgica da Fragdo
-0,21mm

Tipologia

Amostra

Particdo
da Fragédo
0219mm

Rec.
Desla-
magem

Particao
da AL
Flotagdo

Dosagem
amina
gt Si0;

Fluxo

Quimica Global (%)

Recuperagdo (%)

Seletivi-

Fe

8i0;

Al:0;

TiO;

Ca0

MyO

PPC

dlica

indice

dade

3400

6013

97,33

5842

280

Alimentagdo

54,04

2155

0,008

048

0mo

0,009

0,001

00s

077

Cancentrado

68,71

078

0,005

0,25

003

0013

0,002

o007

077

Rejeito

1967

70,19

0,006

0,94

0,003

0,000

0,000

0,009

076

7008

9,11

1773

3401

A7

98,33

76,87

250

Alimentagio

56 55

16 4

0,006

0,15

0,009

0022

0,003

np14

07

Concentrado

69,36

044

0,005

016

0om

0024

0,003

0016

031

Rejeito

1478

7818

0,007

013

0,000

0,000

0,003

0,008

011

a0.12

95,00

2068

3402

B1,17

9513

58,19

250

Alimentacio

62,12

9458

0o

109

0,009

0034

0007

0022

080

Concentrada

6877

073

000

058

0mo

0038

0007

0025

083

Rejeito

1664

B7 42

0ms

18

0,002

0,006

0,008

0,003

181

86,73

96,02

1846

3403

90 55

96,15

87,10

280

Alimentagdo

61,35

11,08

0,00

074

0,007

0,028

0,003

0,020

082

Cancentrado

69,40

029

0,010

0,26

0,005

0,034

0,003

0,025

047

Rejeito

3006

5301

010

250

0,001

0,007

0,005

0,003

120

789583

9,96

2054

2404

65,76

97 42

64,06

250

Alimentagio

5500

537

0,007

0,36

0,007

0,024

0,005

0o

042

Concentrado

66,62

028

0,007

03z

0,007

0,028

0,005

oon

042

Rejeito

1085

254

0,008

092

0,000

0,000

0,004

0,008

048

9340

95,69

22,09

3405

7237

9872

7144

250

Alimentacio

5305

2335

004

055

0me

0,003

0,004

0,008

03

Concentrada

68,91

1,18

omz

020

om7

0,004

0003

0,008

022

Rejeito

1380

7851

oms

141

omz

0,000

0008

0,005

088

732

9285

1852

3406

70,43

96,34

57 6

280

Alimentagdo

56,21

1975

0,022

041

0,058

0018

0,005

0,016

0,88

Concentrado

56 95

040

025

033

072

0025

0,004

[ifiiE!

0ge

Rejeito

2135

67 45

03

0,96

026

0,003

0,007

[ifiils!

A0

71,14

66,4

23,34

3407

86,82

99 44

86,33

280

Alimentagéo

8542

2020

ooz

035

0oz

0014

0p16

0032

048

Cancentrada

68,79

118

o0ms

022

0ms

0023

00e

0,028

046

Rejeito

1155

G283

0,007

076

0,005

0,005

0ms

0044

047

7664

95,13

2042

3406

B0 17

9720

58 46

280

Alimentagdo

60,11

1304

om7

030

0,020

0,041

0008

0,004

043

Cancentrado

65,00

0,34

0ms

0,22

0,022

0,046

0,008

0,005

047

Rejeito

37,10

4593

012

050

04

i

0,008

0,000

0,34

72,14

42,51

15,65

3400

99,29

0,71

250

Alimentagio

6330

2238

0,007

096

0,002

0,028

0po7

0010

039

Concentrado

69,35

031

0,008

018

0o

0033

0,008

0010

012

Rejeito

2852

B0 59

0,008

230

0,006

004

0,008

0,003

087

8337

82,48

2308

G0

3410

60,20

9595

57,76

280

Alimentagao

4578

3375

0,026

0,18

0,020

0052

0om

0,020

088

Concentrada

6877

0,80

0,036

0,20

0,020

0,070

001

0,026

088

Rejeito

6.1

o6 54

o011

0,14

0,020

0,022

0011

0,037

0,36

6156

92,51

3342

343

66,15

97 .24

64,35

250

Alimentagio

4183

4004

012

0,23

0043

0,011

0,009

0023

019

Concentrado

69,19

023

0og

01a

0074

0014

0p1a

0045

011

Rejeito

1747

7488

0005

030

0ms

0,004

0,004

0,004

026

471

il

17 86
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Tipologial

Amostra

Partigdo
da Fragdo
0,219mm

Rec.
Desla-
magem

Partigdo
da AL
Flotagio

Dosagem
amina
o't Si0;

Fluxo

Quimica Global (%)

Recuperagio (%)

Fe

Al:04

Mn

Ti0:

Ca0

MyO

PPC

dlica

indice
Seletivi-|
dade

HGO

3411

34N

46,77

G953

50,62

250

Alimentagan

67,18

om7

079

0mn

0028

0p12

0023

187

Concentrado

BT 28

0017

075

0,010

0,026

0012

0023

182

Rejeita

54 43

0042

B &1

0014

0034

0o10

0,050

787

59,25

9939

261

700

Alimentagéo

B7 04

0,018

00

0,015

0027

0016

0,020

185

Concentrado

67 50

0ma

073

00a

ooz7

0018

0020

180

Rejeito

3447

0,127

6,10

0,015

0027

007

0021

551

98 61

99,28

926

3412

3412

5334

76,36

40,73

250

Alimentagan

£5,33

0036

192

omz2

0210

0p12

0027

357

Concentrado

55,48

0,085

1588

002

0,207

0012

0025

351

Rejeita

60,33

0,155

372

om7

0342

0om

0084

6,38

57,99

9,14

700

Alimentagéo

55,03

0,089

197

0011

0,209

0011

0025

355

Concentrado

65,19

0053

192

0mn

0,200

0om

0022

352

Rejeito

B3 05

0,098

255

07

0,324

0011

0,088

352

92 B

92,90

3414

3414

62,19

67 47

54 40

250

Alimentagan

6354

0034

104

0002

00581

0p08

oon

380

Concentrado

B4 D4

0,053

1,

0,008

0,040

0,008

001

340

Rejeita

69 .44

0064

235

0014

007

0,009

0010

803

97 5

98,01

700

Alimentagéo

54,13

0,034

108

0,13

0,048

0013

0023

357

Concentrado

£5 53

0034

1,08

0023

0049

0013

0022

400

Rejeito

51,43

0,031

1,

0,13

0,044

0014

0,030

373

87 55

90,00

486

s

3416

52,32

9585

50,15

250

Alimentagan

66 27

003

097

ooz

0n3

001

003

138

Concentrado

B33

003

072

002

003

0,01

003

126

Rejeita

2652

003

1057

oo

ooz

0oz

0,08

827

57 46

99,02

876

700

Alimentagén

55,05

0,027

094

0,0

0027

0010

001

138

Concentrado

67 80

0027

061

oma

ooz7

0o10

0010

126

Rejeito

25,43

0,021

781

008

0,026

0017

0025

380

9540

98,22

14 56

3416

Al

06 64

3568

250

Alimentagan

66,79

o041

120

oom

0,067

0018

0025

341

Concentrado

55,22

0,041

119

0011

0,067

0015

0025

338

Rejeita

59 .48

0076

359

oma

0128

0o10

0048

805

59,45

9951

700

Alimentagéo

56,10

0,057

119

002

0,068

0,008

0,005

326

Concentrado

66,19

0037

1,16

omz2

0067

0,003

0,005

320

Rejeito

5022

0,069

312

07

0125

0007

0,003

B35

98,49

98,62

a7

37

53,40

51,04

5317

250

Alimentagin

67 57

omg

0,49

0,003

0031

0p12

0021

127

Concentrado

58,04

0,019

0,45

0,008

0,031

0012

0021

124

Rejeito

67,73

0044

523

omz2

0031

0om

0023

054

59,31

99,42

267

700

Alimentagio

58,15

0,019

050

0,008

0,031

0013

0025

123

Concentrado

68 .40

0019

0.44

0005

0031

0p13

0025

117

Rejeito

55,55

0,035

378

0,008

0,028

0014

0,038

418

98,08

95,43

407

CG

3416

3418

57 E3

91,43

5268

280

Alimentagéo

59,05

0,204

474

0047

0372

0,009

oon

625

Concentrado

8520

0,254

4,72

0045

0,388

0008

o010

622

Rejeito

5444

0,295

5,35

0,066

0,564

0pom

003

930

9693

97,17

2,10

700

Alimentagdo

87 67

0,265

451

0055

D428

0017

0,028

624

Concentrado

50,63

0284

457

0,050

0347

0016

0025

628

Rejeito

et

0,252

466

0,01

0503

oo1a

0031

620

062

5239

237

3419

B2 56

nm

43,80

700

Alimentagén

57 67

013

527

0o

039

0,01

003

10,15

Concentrado

Rejeito

3420

5854

98,88

5788

250

Alimentagan

4677

3403

0005

018

0043

0022

0,004

0005

021

Concentrado

B8 5

139

0,005

0410

0,053

0,031

0005

0,005

018

Rejeita

2907

a7 63

0005

023

0038

0018

0,003

0005

024

ny:=

63,07

a9

|

98,26

60,18

250

Alimentagéo

3740

454

0,007

IRE]

0,03

0014

0,008

0,005

018

Concentrado

67 56

208

0ong

012

0030

0025

0o10

0,005

016

Rejeito

18,54

7210

0,005

023

003

0,007

0003

0,005

020

377

63,66

11,24
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Tipologia

Amostra

Partigdo
da Fragio
0.21mm

Rec.
Desla-
magem

Partigdo
da AL
Flotagéo

Dosagem
amina
g/t Si0y

Fluxo

Quimica Global (%)

Recuperagio (%)

Fe

Si0;

Al;0y

Ti0;

Ca0

MyO

PPC

alical

indice
Seletivi-|
dade

HaF

3422

3422

89,32

275

926

700

Alimentagio

56,75

256

0,131

1,45

0,058

0,053

0012

0,230

1,11

Concentrado

5965

198

0,134

1,36

0086

0048

ootz

0,284

"8

Rejeito

&4 60

814

0,115

194

0,108

oo

0012

0,270

10,73

8405

85,18

2,12

1000

Alimentagin

58,53

318

0,131

137

0,116

0,055

0010

0312

11,19

Concentrado

56,85

276

0,131

137

0,114

0,043

0010

0312

11,18

Rejeito

&6,10

ot

0,130

138

02

o7

oo

0,309

"2

88,08

8857

3423

75,10

707

03

700

Alimentagin

67 84

207

0,150

252

0095

0055

0om

0335

12N

Concentrado

58,02

189

0,151

253

0,094

0,054

0011

0333

12,12

Rejeito

a6 ,02

457

0,142

2,44

0,106

0083

ootz

0,363

12M

5103

9131

34

3424

85,00

85 55

47 22

250

Alimentagdo

85,65

6,19

0323

1564

0,167

00s3

0012

0,360

1nm

Concentrado

57 62

275

0339

152

017

0,043

0012

0,358

11,3

Rejeito

4622

275

0253

117

0,130

0,043

0010

0322

9,41

888

84,93

3,14

700

Alimentagio

86,76

558

0324

147

0,186

082

oo

0338

152

Concentrado

68,10

200

0344

1,56

0,196

0049

0o10

0348

12,32

Rejeito

14933

16,89

0270

1,24

0,160

0,060

0012

0,235

10,44

7328

76,34

315

IAF

3426

3426

6332

87,38

3920

280

Alimentagio

55,45

875

0273

109

0,105

0,036

0010

0,281

845

Concentrado

a6 .94

438

0,285

mm

0,108

037

0010

0,286

G668

Rejeito

8,58

*®73

0216

1,02

0,088

0033

0o

0258

744

8258

3,09

353

700

Alimentagio

56,42

842

0277

1,09

0,124

0037

0010

0275

905

Concentrado

6058

223

0,255

109

02

003

o010

0273

820

Rejeito

4347

27 B

0242

109

0,113

0033

0010

0,285

657

7557

81,26

4,16

3426

58,00

£263

43,09

250

Alimentagin

5207

6,16

0,07

130

02%

0071

0,08

0,091

341

Concentrado

53,63

429

0,078

097

0,240

0,065

0007

0074

333

Rejeito

4840

2540

0,064

473

0182

011a

oo1a

0,265

4,19

1,16

9354

288

3427

3427

454

55,95

49,16

250

Alimentagin

8522

121

0,184

120

0215

0033

0o10

0303

6,74

Concentrado

5205

154

0,209

127

0,250

0,040

0010

033

752

Rejeito

738

3879

011a

103

0122

0038

oo

0213

470

7229

81,24

635

700

Alimentagdo

85,18

1209

0,159

122

0231

0041

001

0,288

700

Concentrado

B147

167

0229

1,38

0263

0,040

0010

0322

625

Rejeito

47 34

2606

0,140

1M

0,166

0042

ootz

0,248

845

55 46

61,78

441

IAL

3429

88,45

51,18

54,12

250

Alimentagdo

63,07

257

0039

3,17

[anE:]

D424

0,004

0,008

327

Concentrado

5379

215

0,038

279

oma

0405

0,004

0,002

ap?

Rejeito

53,54

8,12

0,055

AL

0,129

0673

0007

0,088

587

92,93

94,05

212

3432

56 47

3400

700

Alimentagdo

67,33

041

0,133

6,71

[anE:]

0385

0008

0,000

991

Concentrado

57 55

040

0,132

B &0

0ms

0,378

0003

0,000

978

Rejeito

4822

074

0,178

12,36

0,041

0,743

0,008

0010

17,08

98,17

% 45

HAL

3428

7332

60,43

4431

700

Alimentagio

&&,01

0B

o7

0,82

0024

0208

001s

0031

0ao

Concentrado

68 42

046

00a

061

0024

0,195

0018

0028

0g?

Rejeito

5377

854

0,074

792

0,124

0534

0012

0,134

536

97,19

97 .78

486

3430

76,16

7985

8081

280

Alimentagio

B6,14

148

0029

1.2

[anE:]

0,208

0,008

0,007

188

Concentrado

B8 ,60

0029

098

[anE:]

0205

0,008

0,008

187

Rejeito

47 37

1399

0,050

10,54

0024

0,243

0005

0,030

676

97 B3

98,30

407

3431

7894

6223

280

Alimentagio

55,74

208

0,129

153

0,08

0,103

005

0,007

215

Concentrado

66,31

172

002

123

[anE:]

0,103

0005

0,008

200

Rejeito

4571

1471

0043

1208

0,020

0113

0003

0,088

738

9724

98,08

352

IR

3433

89,26

92z

8141

280

Alimentagio

5727

16,70

0,012

070

0,054

0,073

0011

0025

041

Concentrado

6929

023

op12

0,22

0054

0088

0010

0,028

028

Rejeito

9,06

11 G

0,012

142

0,055

0,063

0012

0025

054

B0.24

72,88

1793

2306

2306

6509

9558

B2.21

280

Alimentagio

B173

9B5

0024

043

0,509

0114

0018

0,035

0p6

Concentrado

&1.868

9582

0024

0.4

D487

0113

oo1a

0,034

064

Rejeita

34 .48

36,38

0,113

4,16

2990

0,248

0038

0286

a01

9952

99,73

252

700

Alimentagén

50,25

1152

0,126

052

0,05

0,113

0014

0,055

088

Concentrado

f4 93

573

0020

023

D422

0108

ootz

0,029

0568

Rejeito

26,98

6307

0071

2,52

1,890

0,148

00za

0,234

317

87 56

94,43

4,72
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Tipologia| Amostra|  Fluxo A0pm Fe | Si0. | P | ALO: | Mn | TiO: | ca0 | Mgo | PPC Re:n“é':i':f" g’v':':hffw G;i*rg‘:;gga':f

Alimertacdo | 598 | 6391 | 2103 | 0008 | 059 | 0014 | 0oz0 | 0003 | o2t | 1M

00 | UndeMow | 208 | 5394 | 2141 | 0006 | 043 |00z | 0020 | 0003 | 020 | O76 97 33 267 253
Ouerflow - |s279| 720 |0ov6 | B33 | 0098 | 0036 | 00e | oosa | 1019
Alimentagdo | 3,13 | 5847 | 1528 | 0,008 | 013 | 0013 | 0ps2 | oo | 0o10 | 038

3401 | Undeflow | 057 | 5846 | 1550 | 0006 | 0413 | 0009 | 0032 | 0,003 | 0009 | 023 98,33 167 074
Overflow - |s8o | 214 [0212 | 346 | 0278 | 0024 |03 | 0po9e | 813
Alimentagéo | 1258 | 6035 | 947 | 000 | 153 0013 | 0047 | 0oo7 | 0015 | 130

3402 | Undefow | 531 | 623 | 895 | 0007 | 095 | 00 | 0042 | 0006 | 0012 | 078 95,13 157 178
Overflow - | 3428 | 1966 | 0o72 | 1902 | 0073 | 0140 | 0023 | 007t | 1139
Alimertagdo | 8,41 | 6039 | 1086 | 0013 | 123 [ 0011 | opa7 | noos | ooo7 | 108

403 | Undemow | 176 | 6132 | 1085 | nooe | 063 | 0008 | 0037 | 0004 | 0004 | 06T 96,19 ag1 186
Ouerflow - | 3en | 1856 | 0132 | 1660 | 0003 | 0031 | 0014 | 0ort | 1153
Alimertagdo | B49 | G458 | 625 | 0008 | 067 | 0011 | 0039 | DOos | 0008 | D62

04 | UndeMow | 114 | 6514 | B11 | 0o0s | 031 | 0009 | 0035 | 0005 | 0007 | 036 97 42 258 282
Ouerflow - | 43gs | 1172|0136 | 1446 | 0105 | 078 | 0022 | 0@t | 1059
" Alimentagéo | 0,53 | 5240 | 2352 | 0023 | 088 | 003 | 0016 | 0006 | 0013 | 040

3405 | Undeflow | 051 | 5264 | 2359 [ 0012 | 046 | 08 | 0015 | 0005 | 0012 | 026 %872 128 168
Overflow - | 3413|1797 | 0856 | 1758 | 0998 | 0058 | 0114 | 0108 | 1149
Alimentagéo | 5,30 | 5352 | 2110 | 0027 | 072 |ooes | 0029 | noos | 0023 | 143

3406 | Undeflow | 107 | 5373 | 2160 | 0019 | 046 | 0059 | 0023 | 0004 | 0021 | 079 96 34 366 105
Cwerflow - |&ogs | em |oz41 | 757 | 0775 |00z | o3 | ogez | 108
Alimertagdo | 0,60 | 5505 | 2060 | 0018 | 044 | 0011 | 0010 | D010 | D024 | D54

07 | UndeMow | D36 | 5508 | 2066 [ 0o1E | 040 | 0010 | 0010 | 000 | D024 | D49 99 44 056 070
Ouerflow 1959 | 10,55 | 0224 | B840 | 0,100 | 0,035 | Do1e | D093 | 932
Alimertagdo | 7,16 | 5976 | 1252 | 0022 | 054 | 0015 | 0038 [ 0011 | 0028 | D67

08 | UndeMow | D82 | 6011 | 1254 [ 0ois | 027 | om0 | 0038 | 0011 | 0028 | 043 97 20 280 257
Overflow - | 47E4 | 1174 (0254 | 982 | 0185 | 0028 | 0021 | 0057 | 86
Alimentagéo | 378 | 5331 | 2230 | 0012 | 133 o012 [ oo1a [ 0ot | 0022 | 053

3409 | Undeflow | 370 | 5355 | 2223 [ 0oio | 115 | 0011 | 0014 | 0011 | 0022 | 045 9329 071 043
Overflow - | 2048 | 3175 [ 0254 | 2673 | 0196 | 0014 | 0,036 | D088 | 1141
Alimentagéo | 3,10 | 4607 | 3231 | 0037 | 025 o012 | 0pes | oot | 0028 | 00

3410 | Undeflow | 107 | 4540 | 3477 [ 0029 | 020 | 0011 | 0048 | 0011 | 0028 | 070 95 95 105 038
Overflow - |&1g3| 302 (0232 | 137 | 0041 | 0913 |03 | 0053 | 562
=e Alimentagén | 439 | 4170 | 3926 | 0018 | 043 |o0p6s | 0012 [ 0ot | 0032 | 044

3413 | Undeflow | 143 | 4176 | 3974 [ 0g11 | 021 | 004z | 0011 | om0 | ooE0 | 021 a7 24 276 026
Overflow - | 3954 | 2235 (0276 | 1032 | 0573 | 0084 | 0032 | 0114 | 846
Alimentagéo | 1149 | 6610 | 152 | 0025 | 128 o012 | 0o2s | 012 | 0030 | 289

3411 | Undefow | 237 | 6727 | 135 |07 | 081 | om0 | 0014 |00z [ 0029 | 194 5353 10,47 315
Overflow - |se08 | 293 |0pe6 | 533 | 0026 | 0423 | 0011 | 0066 | 1097
Alimentagéo | 1881 | 6231 | 204 | 0132 | 337 | 0014 | 0259 [ 0o11 | 0044 | 507

3412 | UndeMow | 499 | G460 | 162 [008s | 227 | 0010 | 0216 | 0010 | 0,033 | 364 76,36 2364 539
Ouerflow - |s5s9o0| 339 |28z | 693 | 0025 | 03w | ome | oore | 102
Alimertagdo | 10,60 | 5429 | 348 | 0036 | 137 | 0014 | 0031 [ 0011 | 0028 | 2569

3414 | UndeMow | 289 | 6516 | 368 | 006 | 1,03 |04 | 0m3 | oo |opoew | 137 a7 A7 12,53 aF
Ouerflow - |sez20| o3 (0103 | 371 | 004 | 0958 | 0010 | oo3e | 11,91
HES Alimertagdo | 377 | 6516 | 307 | 0032 | 138 | 0021 | 0028 | Doos | 0046 | 2,00

15 | UndeMow | 212 | 6568 | 293 |0ozr | 113 | 0me | 0027 | 0005 | 0045 | 163 95 85 115 238
Ouerflow - | 5308 | B33 |0454 | 718 | 0088 | 0059 | 0014 | oorE | 1050
Alimertagdo | 13,14 | G488 | 1,41 | 00s0 | 172 | 0013 | 0pso | 013 | 0oze | 430

16 | UndeMow | 186 | 6590 | 125 [no%e | 125 | omz | o070 | oma | opoer | 333 6 54 13,36 153
Ouerflow - |se@o| 245 | 0129 | 476 | 0022 | 0223 | 0oz | 0034 | 1060
Alimertagdo | 14,33 | 6675 | 158 | 0026 | 098 | 0015 | 0014 [ Doz | 0031 | 200

317 | UndeMow | 448 |67@0 | 120 |07 | 0s3 | om3 | ooo | omz | oos | 133 9104 896 a3s
Ouerflow - | o604 | 466 | 0116 | 553 | 0030 | 0053 | 0m3 | o034 | BE1
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Tipologia| Amostra|  Fluxo Apn| Fe | Si0:| P |ALOs| Mn | Tio: | cao | mgo | PPC Rea“é’:i'::a" g’vmf; G;;ﬁs;gg;f
Alimentagso | 3594 | 5783 | 171 | 0204 | 494 | 0038 | 0411 | 0010 | 0022 | 904
3418 | Undeflow | 533 | 5826 | 165 | 0283 | 485 | 0,03 | 0371 | 0,070 | 0022 | 885 91,43 857 UL
Overflaws - |36 | 23 |o417 | 8pe | 0063 | oser | 0013 | oper | 1104
o Alimentagéo | 1409 | 86,14 | 181 | 04138 | 621 | 0015 | 0556 | 0011 | 0024 | 1040
3419 | Undelow | 497 | 5767 | 097 | 0128 | 527 | 0011 | 0382 | omiz | 0p26 | 1045 | 7001 29,99 1373
Overflaws - |&258| 378 | 0463 | 839 | 0006 | 0san | 0oos | 0pis | 1098
Alimentagéo | 335 | 4563 | 3363 | 0007 | 025 | 0071 | 0021 | 0017 | 0027 | D22
3420 | Undelow | 174 | 4577 | 3385 | 0,004 | D46 | 0,031 | 0020 | 0,016 | 0,026 | 014 98,88 142 093
Overflaws - | 3327 | %16 | vz | 7p0 | 3594 | 0003 | Dpes | 007 | 700
* Alimentagéo | 372 | 3806 | 4450 | 003 | 026 | 0027 | 0m3 | 0019 | 003z | 023
3421 | Underlow | 303 | 3805 | 4481 | 0,006 | 0414 | 0017 | 0012 | 0019 | 0028 | 009 98.26 174 148
Overflaws - | 8ms | 286 | 0411 | 674 | 0591 | 0az | 0039 | 0237 | B0
Alimentagéo | 5672 | 5859 | 261 | 04138 | 171 | 0120 | 0054 | 0019 | 0318 | 11,04
3422 | Underlow | 1303 | 5833 | 354 | 0431 | 157 | 0093 | 0pss | 0p28 | 033 | 032 | 3275 67.25 19,27
Overflaws - | 71| 215 | 0442 | 173 | 0433 | 0054 | D015 | D308 | 1138
Alimentagso | 5821 | 6786 | 197 | 0455 | 255 | 0411 | 0060 | 0016 | 0346 | 1184
HAF | 3423 | Undelow | 2576 5702 | 228 | 0154 | 250 | 0094 | 0p0s6 | 0015 | 0315 | 1282 | 2707 7293 7T
Overflows - | =0 | 185 |vase | 257 | 0417 | 0082 | 0016 | 0357 | 1148
Alimentagéo | 4822 | 6704 | 438 | 0324 | 168 | 069 | 0053 | 0024 | 0361 | 1105
3424 | Underlow | 1047 | 5570 | 634 | 0324 | 171 | 0166 | 00s3 | 0033 | 0372 | 1074 | 5555 1445 %2
Overflow - |smerz| 192 |u32a | 165 | 0472 | 0052 | 0013 | 0348 | 1144
Alimentagéo | 5244 | 5741 | 531 | 0322 | 141 | 0431 | 0043 | 0013 | 0203 | 959
3425 | Undelow | 13,11 | 5673 | 780 | 0283 | 108 | 0,112 | 0,036 | 0,012 | 0276 | 940 57,398 1252 2378
Overflows - |s833| 195 |u3s | 186 | 0456 | 0052 | 0015 | 0340 | 1143
Alimentaggo | 4101 | 6002 | 605 | 04114 | 218 | 0323 | 0073 | 0013 | 0018 | 474
IAF | 3426 | Undelow | 449 [ 6171 | 611 | 0081 | 126 | 0266 | 0072 | 0012 | 009 | 338 82,93 17.07 235
Overflow - | =181 | 574 |vze7 | 6E0 | 0763 | 0077 | 0019 | D228 | 1135
Alimentagéo | 4951 | 6625 | 854 | 0238 | 172 | 0233 | oose | 0017 | 0335 | 796
3427 | Undelow | 505 | 5565 | 1186 | 0,185 | 127 | 0,208 | 0,042 | 0017 | 0310 | B9 65.95 3405 678
Overflaws - | 5738 | 249 | 0342 | 258 | 0290 | 0mes | 0oiB | D382 | 1138
Alimentagéo | 6954 | 4834 | 1122 | 0pat | 1136 | 0015 | 0639 | 0075 | 0050 | 7.03
3429 | Underlow | 2197 | 6280 | 267 | 0041 | 327 | 0012 | 0432 | opis | 0025 | 301 61,18 38,82 6145
Overflaws - | 2539 | 24p9 | 0143 | 2402 | 0me | 0ges | 0ot | open | 1320
- Alimentagéo | 4659 | 5637 | 060 | 04169 | 794 | 0014 | 0635 | 0013 | 0027 | 992
3432 | Undelow | 21,18 | 5851 | 058 | 01% | 671 | 0m3 | 0380 | 0pis | 0pzs | 831 65,47 33.53 18,58
Overflaws - |s213| 063 |oza | 107 | oo | 1040 | 0010 | 0pze | 1302
Alimentagéo | 5811 | 5647 | 809 | 0044 | 7.15 | 0008 | 0430 | 0014 | 0074 | 356
3478 | Undeflow | 300 | 6798 | 100 | 0020 | 081 | 0002 | 0204 | 0097 | 0048 | 069 BD.43 857 2708
Overflow - | ampe | 18g3 | opet | 1667 | 0m7 | 0775 | 0009 | 0014 | 794
Alimentagéo | 36,49 | 6151 | 388 | 0057 | 379 | 0022 | 0246 | D09 | 022 | 381
HAL | 3430 | Undeflow | 384 | @624 | 188 | 0031 | 124 | 0ms | 0208 | npos | opio | 188 7985 0,15 2212
Overflow - | 4275 | 1301 | 0461 | 1390 | 0037 | 0408 | 0011 | D072 | 1145
Alimentagéo | 4025 | 5939 | 510 | opsa | 481 | 0013 | 0118 | 0096 | 0026 | 459
43 | Undeflow | 949 | 6552 | 214 | 0029 | 167 | 0,011 | 0,104 | ooia | 000 | 208 75,94 2406 206
Overflow - | 4004 | 1444 | 0454 | 1472 | 0020 | 0167 | 0010 | 0,047 | 1251
Alimentagéo | 16,70 | 5593 | 1554 | 0046 | 220 | 0298 | ope0 | 0017 | 043 | 132
3433 | Undelow | 260 | 58,11 | 1520 | 0017 | 074 | 0,047 | 0082 | 0016 | 0022 | 0,36 9122 8.78 155
Overflows - | 3330 | 1906 | 0352 | 1730 | 2813 | 0060 | 0033 | 0264 | 1128
M Alimentagéo | 1009 | 5994 | 1008 | 0p36 | 093 | 0@ee | 0127 | 0mie | oo | 197
208 | Undelow | 325 | 6147 | 974 | 0027 | 048 | 0631 | 0,115 | 0,015 | 0,058 | 092 95,56 442 098
Overflow - | 3346 | 176 | u2ra | 1054 | 8732 | 0383 | 0097 | 03 | 1105
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5.3 Matriz Utilizada para Andlise Detalhada dos Testes Mineraldgicos e

Tecnolo6gicos

A tabela V.16 mostra a matriz com os critérios utilizados para a avaliagdo dos
resultados do presente estudo. Esta matriz foi estabelecida com base nas especificagdes
de mercado a serem atendidas nos produtos da mina de Brucutu, sendo definida através
de indicadores de performance e nas seguintes premissas: muito alto (), alto (AN),
normal (=), baixo (W), muito baixo: (V).

A qualidade esperada nos ensaios tecnolégicos é de 4,5% de SiO; para o “sinter feed”.
Para o “pellet feed” para reducgéo direta, foi considerada a qualidade menor ou igual a
1% de SiO,, obedecendo o resultado padréo do teste de bancada, sem as otimizagdes das
variaveis operacionais. A tabela V.17 apresenta a analise dos resultados dos ensaios

mineraldgicos e tecnoldgicos.

Tabela V.16: Premissas Utilizadas para Analise

PREMISSAS
INDICADORES A v 2 + ot
- ilid: 0 H
Flotabilidade (% Si0O; no “0.6% COGe<0E% | ~08e<10% | 1.0e<3% ~3%
Concentrado)
% Si0; na Alimentacio da Flotacéo =5% =Se=11% =11 e =19% =19 e =24% =24%
% Fe no Rejeito da Flotagao <15% =158 <20% =20 e =25% =25 e =30% =30%
% ama na i aca E
s de Lama na Alimentacio da 0% 10 e <26% 26 & <40% 40 & <55% 550
Deslamagem
% de Lama na Ali tacio da
o de Lama na Alimentagio da 2% te 3% P P B
Flotacio
Recuperacao Maml_('.':i da Separacio 10% 10 & <50% 50 6 <E0% B0 6 <70% —
Magnética
Guantidade de Minerais Portadores 5% —— 126 <18% 18 e <25% 5%
de Al;Os (GT+GB+CA} e & &
%afilz 0z Global =0,7% =0,7e=18% | =188<28% | =258 =32% =3,2%
o ) =0,005 e =0,020 & =0,035 e
WP Global =0,005% -0.020% -0.035% <0,05% =0,050%
o ) =0,006 e =0,012 e =0,018 e
“%Mn Global =0,006% “0.012% <0.018% -0.074% =0,024%
B+1mm =3% =9 e <22% =278 =<27% =37 2 =35% =35%
% Massa -1+0.21mm =18% =18e=21% =21 e =24% =242 =27% =27%
0.21mm =45% =45 e =50% =50 e =55% =55% e =60 =60%
B+1Tmm =2,8% =208=43% | ~430=R8% | =522 =7 3% =7,3%
% Si0; -1+0,2Tmm =13% =13e=17% =17 e =21% =218 =25% =20%
0,21mm 8% =B e <105% | =105e=13% (=138 =155% =15,5%
Grau de Liberacio do Quartzo =35% =35 e =50% =50 e =75% =75 e =90% =90%
LEGENDA
t4 = MUITO ALTO| # =ALTO |2 =NORMAL | ¥ =BaIXo [¥¥ = MUITO BAIXO
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Tabela V.17: Quadro de Anélise dos Resultados dos Testes Mineralogicos e Tecnolgicos

Quantidade

% Si0; et fillassa Recuperagdo | ' de Lama na YleLmana| Sty wu | Fotaiidade
Tipologia Amostra 'Lih(i::‘\l;;loedo zﬁlﬁi PTnmImes P Global | Mn Glohal Sﬂﬁi\:o Alime‘;}‘mgno Al:mtnmgi\o AIiil&lmgdo Re?eitodm H(”asli()lzlnol
St | 4020mm | 92 | Do A0y Ston | 4020mm | 0200 | Hagnétca | Deslamagem daFlutagio | Fotagdo | Fotagio | Concentado}
(GT6BCY

wowmgo | ¥ | A M MWW MY W
areroiBcos0 | MY | MY | M| M W W ] ) W W M W W W 9 W W
wscony | W M ¥ M ] W ] ¥ L W M ¥ ¥ M ¥ ¥ ]
v | W M 9 M v W v 9 W W M W W W 9 M W

| ERE0 | WA WM b | WV W MWW YW
AFBRMO5BC0 1010 A MMM W W ] A W ] M 9 W W A W A
AFBRRGBCO Y40 ] MMM W W ] M v W M W W W A 9 W
AreRuTBCO%H | MY ) Mo M W W ] ¥ W W M A W W A W A
womecom | W |3 oM | W W 2 | 9 v ) W W 3 (MW
AFBRMISBCOT90 A MMM W W ] ¥ W W M W W 9 A A W
wite | s | ¥ | MO M MWW VA W MW W W
PO o | M| M M W Wb b W MWW MYy
weiscom | WO | W W | o | W v ¥ v A A v ¥ ¥ W M ?
womecom | V| W W M| A 3 M| 9 AW W ¥ A W m )
baia | s | WLV W M VA Wy W M W vV WM 9
botca | comscon | W | W | Wb M| v A ) ? A ] W W v W A )
woson | WO | W | W [ ) v ) v M W W A v W W M ()
e |V 3 W MW ¥ ¥ ¥ AW W ¥ A WM 2
g | SR WoiW W M M M M M WA Wy W M s
vammsconn | W | W W L M ] M| 9 A W M W ¥ A W M L]
bt | s | M M MLV W WV M Y WA W W M A
DO o | M M MY W WV A A W M M W M8
BN 7% 10 A2 L A 0 A O 0 2 L 0 O S T L IR A ¥
i | o | W W W | A MM MY W MW M M W M8
s | W W WV M M M W W M Y A MY M8
| RSO VoW W Aol M W W s MY M
S TN A2 A 20 Y 20 . 0 YA 0 2 Y 0 O O L A Y
wwmson | V| WV M b M M W MY A M M8
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5.4 Capacidade de Produgéo de “Pellet Feed” e “Sinter Feed” por Tipologia

De acordo com as analises das tipologias dos ensaios mineralégicos e tecnoldgicos e
cubagem das reservas, fornecida pelo planejamento de mina, foi possivel mensurar a
capacidade de producdo do “pellet feed” e “sinter feed” em relacdo a massa alimentada
(tabela Vv.18).

Tabela V.18: Capacidade de Producéo de “Pellet Feed” e “Sinter Feed”

Descrigao IF 160 HGO cG IC HAF IAF 1AL HAL IMN
Fracio na Reserva 7H468% | B658% 2,14% 7 26% 0,71% 0,19% 0,03% 0,73% 0,38% 071%
Diluigao de Mina 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
\E..f;illei:iﬂl)ili(la(le da Pilha/Alimentacio 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Defeito de Usina 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%

Producio de er Feed Natural com

. 46,17% | 38.48% | 7695% | 7695% | 000% | 7695% | 7695% | 38.48% | 2565% | 0,00%
Base nos Resultados Tecnoelagicoes

Producao de Sinter Feed Natural
Proporcional a Reserva
Producio de Sinter Feed
Concentrado pela Jigagem com Base | 7695% | 3848% | 76,25% | 7695% 0,00% 7695% | TE95% | 38.48% | 5156% | 38.48%
nos Resultados Tecnolégicos
Producao de Sinter Feed
Concentrado pela Jigagem 61.64% 2.69% 1.75% 5.93% 0,00% 0,16% 0,02% 0,30% 0.21% 0.29%
Proporcional a Reserva

36,99% 2,69% 1.75% 5,93% 0,00% 0,16% 0,02% 0,30% 0,10% 0,00%

Recuperagio em Massa da
Separacio Magnética >50% com Base| 30,76% | 30.48% | 12,83% 0.00% TEO5% | 2665% | 2565% 0,00% 0,00% 358,48%
nos Resultados Tecnolégicos

Recuperacido em Massa da
Separagio Magnética >50% 24.66% 2.69% 0,29% 0,00% 0,58% 0.05% 0,01% 0,00% 0,00% 0,29%
Proporcional a Reserva

Producio de Pellet Feed Especial
(PEBR) com Base nos Resultados B156% | 76.95% | B4,13% | 38.48% | 0,00% 0,00% 0,00% | 33.43% | 2565% | 38.48%
Tecnoldgicos

Producio de Pellet Feed Especial

{PEBR) Proporcional a Reserva 49.32% 5.38% 1.46% 2.96% 0.00% 0,00% 0.00% 0.30% 0,10% 0.29%

Producio de Pellet Feed Exportacio
{PXBR) com Base nos Resultados 7B95% | FE95% | FE95% | 7B95% | 33.48% | 0,00% 0,00% | 3848% | 5130% | 33.48%
Tecnolagicos

Producao de Pellet Feed Exportacio

o s o 0 9, 9, o L 1 L
{PXBR} Proporcional 4 Reserva 61.64% 5.38% 1.75% 5.93% 0.29% 0.00% 0.00% 0.30% 0.21% 0.29%

Producio de Pellet Feed Brucutu
{PFBR) com Base nos Resultados 7BH6% | TEOE% | FE95% | FB95% | FBS5% | YE95% | 5130% | VEE5% | 7BE95% | 35.48%
Tecnolagicos

Produciao de Pellet Feed Brucutu

(PEBR) Proporcional a Reserva 61.64% 5,38% 1.75% 593% 0.58% 0.16% 0.,02% 0.60% 0.31% 0.29%

Produgio de Pellet Feed Alta Silica
(PABR) com Base nos Resultados 7695% | 7695% | 76,95% | 76.95% | TE95% | F6EA% | 76E5% | FERS% | TH95% | J8.48%
Tecnolégicos

Producio de Pellet Feed Alta Silica

(PABR} Proporcional a Reserva 61,64% 5,38% 1.75% 5,93% 0.58% 0,16% 0.02% 0.60% 0.31% 0.29%

Capacidade de Produgie de Sinter Feed Natural considerando todas as tipologias 47 87%
Capacidade de Produgie de Sinter Feed Concentrado pela Jigagem considerando todas as tipelogias T72,98%
Capacidade de Protlu_n;.a'o de Sinter Feed Concentrado pela Separaciao Magnética considerando todas as 28.58%
tipelogias {recuperacio em massa >50%)

Capacidade de Producdo de Pellet Feed Especial considerando todas as tipelogias 59,95%
Capacidade de Producio de Pellet Feed Exportagio considerandeo todas as tipologias 75.97%
Capacidade de Producio de Pellet Feed Brucutu considerando todas as tipologias 76,66%
Capacidade de Produciao de Pellet Feed Alta Silica considerando todas as tipologias 76,66%

1- 0 percentual de massa apresentado ndo inclui a Hematita Fridvel & nem a Hematita Compacta, as guais
Observagies: perfazern aproximadamente 6% da reseva

2 - HAF e [AF foram consideradas estéril a partir de margo de 2008 & a HAL passou a ser considerado
rinério.
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A capacidade de producdo foi calculada pelo produto dos seguintes critérios de anlise:

e resultados dos ensaios tecnoldgicos;

e percentual da reserva conforme cubagem;

e diluicdo de mina (5%) pelas contaminagGes de lavra;

e variabilidade do ROM (10%) quando realizada a alimentacdo direta, ou seja,
estando a recuperadora da alimentagdo da instalagdo de beneficiamento
indisponivel,

o defeito de usina (10%) provocado pela instabilidade da usina: alimentacdo

reduzida e paradas ndo programadas;

A figura 5.39 apresenta a qualidade do “pellet feed”. O mesmo é classificado em sub-
produtos levando em consideracéo as especificagcdes de mercado, sendo o “Pellet Feed
Especial” (PEBR: <0,8% SiO;), o “Pellet Feed Exportacdo” (PXBR: >0,80 e <1,50%
Si0,), o “Pellet Feed Brucutu” (PFBR: >1,50 e <3,00% SiO,) e o “Pellet Feed Alta
Silica” (PABR: >3,00 e <5,50% SiO,).

% de 8i02 no PF

1,60

120 =

080 1 I

000 H T ﬂ H
Itabirito
Goethitico

i

Hematita | ltabirito
Aluminosa  |Mananesitera

ltabirite

Itabirito Fridvel Anfibolitico

Hemnatita Goethitica

Amostra

Figura 5.39: Grafico de Qualidade de “Pellet Feed”.
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6 CONCLUSOES

6.1 Andlise Conclusiva por Tipologia
e ltabirito Friével

E a tipologia de maior abundancia na mina, com cerca de 75% da reserva, sendo que
46,17% das amostras obtiveram resultados de “sinter feed” natural, mas necessita de
blendagem de outra tipologia para adequacdo granulométrica e quimica, ou seja,

obtencé&o de um “sinter feed” mais grosso e rico.

O quartzo se encontra totalmente liberado facilitando os processos de concentracgdo e a
deslamagem foi eficiente para remogdo de lamas (média de 1,75% de material menor
que 10pum na alimentacdo da flotagdo). Cerca de 31% da populagdo das amostras
atingiram uma massa superior a 50% de minerais recuperados na separacdo de média e

alta intensidade de campo magnético.

Cerca de 62% das amostras foram favoraveis a geragdo de “pellet feed” para reducdo

direta e 70% das amostras apresentaram teor de Fe no rejeito da flotag&o inferior a 25%.
e Itabirito Goethitico

Apenas na fracdo -8,00+1,00mm o grau de liberacdo do quartzo é baixo (8%), ndo
obtendo qualidade no concentrado em bateia (12,68% de SiO;). Em torno de 38% das
amostras obtiveram resultados de “sinter feed” natural e 38,48% da populagéo das
amostras atingiram uma massa superior a 50% de minerais recuperados na separagdo de

média e alta intensidade de campo magnético.

A composicao quimica (63,65% de Fe) da fracdo acima de 1,00mm favorece a inclusao

desta tipologia como adequacéo quimica de Fe do itabirito friavel.

A deslamagem foi eficiente para remocéo de lamas (média de 1,28% de material menor
que 10um na alimentacdo da flotagdo). Cerca de 77% das amostras foram favoraveis a

geracdo de “pellet feed” para reducéo direta. A recuperacdo metallrgica da flotagdo foi
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satisfatdria e todas as amostras apresentaram teor de Fe no rejeito da flotacdo inferior a
25%.

e Hematita Goethitica

Cerca de 77% das amostras obtiveram resultados de “sinter feed” natural. A particdo
média nas fracBes acima de 1,0mm é grossa (28,65%). Esta tipologia pode ser
considerada como corretivo granulométrico do itabirito fridvel. Em torno de 13%
(12,83) da populacdo das amostras atingiram uma massa superior a 50% de minerais

recuperados na separacdo de média e alta intensidade de campo magnético.

A deslamagem foi eficiente para remocéo de lamas (média de 3,12% de material menor
que 10um na alimentacdo da flotagdo). Cerca de 64% das amostras foram favoraveis a
geracdo de “pellet feed” para reducédo direta. Todas as amostras apresentaram teor de Fe
no rejeito da flotag&o superior a 25%, devido ao teor de Fe na alimentagdo ser mais rico
(maior que 65%), indicando a necessidade de se trabalhar melhor as variaveis

operacionais.

e Canga

Cerca de 77% das amostras obtiveram resultados de “sinter feed” natural. A particdo
média nas fracdes acima de 1,0mm ¢é grossa (32%). Esta tipologia pode ser considerada

como corretivo granulométrico do itabirito fridvel.

O percentual de minerais portadores de Al,O3 (goethita terrosa, gibsita, caulinita) é
elevado na alimentacdo da deslamagem (média de 19%) e o percentual de lama na
alimentacdo da deslamagem também ¢é elevado (25,51% menor que 10um). A
deslamagem ndo foi eficiente para remocéo de lamas (média de 5,15% de material

menor que 10um na alimentagéo da flotacdo).

Em torno de 38% das amostras foram favoraveis & geracdo de “pellet feed” para redugéo
direta. Todas as amostras apresentaram teor de Fe no rejeito da flotagéo superior a 25%,

indicando a necessidade de se trabalhar melhor as varidveis operacionais.
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e |tabirito Compacto

Apresenta baixo grau de liberagdo do quartzo nas fragdes granulométricas destinadas ao
“sinter feed”, ndo sendo possivel geracdo de “sinter feed” natural e através da jigagem.

A particdo nas fracfes acima de 1,0mm é grossa (27,67%).

Todas as amostras atingiram uma massa superior a 50% de minerais recuperados na
separacdo de média e alta intensidade de campo magnético, porém com alto teor de

SiO; (maior que 11%) no “sinter feed”.

Devido ao alto teor de SiO; na alimentagdo da flotagdo (maior que 34%), néo obteve
qualidade de “pellet feed” para reducgéo direta. Cerca de 50% das amostras apresentaram

teor de Fe no rejeito da flotagéo inferior a 25%.

e Hematita Anfibolitica

Cerca de 77% das amostras obtiveram resultados de “sinter feed” natural. A partigdo nas
fracbes acima de 1,0mm é baixa (média de 11%), ndo sendo uma tipologia para

adequacdo granulométrica do “sinter feed”.

Em torno de 26% (25,65) da populagdo das amostras atingiram uma massa superior a
50% de minerais recuperados na separacdo de média e alta intensidade de campo

magnético.

O percentual de minerais portadores de Al,O3 (goethita terrosa, gibsita, caulinita) é
elevado na alimentacdo da deslamagem (média de 24%) e o percentual de lama na
alimentacdo da deslamagem é em meédia 55%. A deslamagem ndo foi eficiente para
remogdo de lamas (média de 16,42% de material menor que 10pum na alimentagdo da

flotacéo).

Devido ao elevado teor de MgO (maior que 0,3%) na alimentagdo da flotacdo, néo
obteve qualidade de “pellet feed” para reducéo direta. Todas as amostras apresentaram
teor de Fe no rejeito da flotacdo superior a 25%. Essa tipologia foi considerada como

estéril e representa menos de 0,2% da reserva.
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e [tabirito Anfibolitico

Cerca de 77% das amostras obtiveram resultados de “sinter feed” natural. A particdo nas
fracbes acima de 1,0mm é baixa (média de 17%), ndo sendo uma tipologia para
adequacdo granulométrica do “sinter feed”. Em torno de 26% da populagdo das
amostras atingiram uma massa superior a 50% de minerais recuperados na separagdo de

média e alta intensidade de campo magnético.

O percentual de minerais portadores de Al,O3 (goethita terrosa, gibsita, caulinita) é
elevado na alimentacdo da deslamagem (média de 17,64%) e o percentual de lama é
maior que 40%. A deslamagem ndo foi eficiente para remocdo de lamas (média de

7,55% de material menor que 10um na alimentacéo da flotacéo).

N&o obteve qualidade de “pellet feed” para reducdo direta. Todas as amostras
apresentaram teor de Fe no rejeito da flotacdo superior a 25%. Essa tipologia foi

considerada como estéril e representa menos de 0,2% da reserva.

e Itabirito Aluminoso

Cerca de 38% das amostras obtiveram resultados de “sinter feed” natural. Em torno de
38% das amostras obtiveram resultados de “sinter feed” através da jigagem. A particdo
nas fracbes acima de 1,0mm foi em média 18,17%. Esta tipologia ndo pode ser

considerada como corretivo granulométrico do itabirito friavel.

Para nenhuma das amostras, foi atingida uma massa superior a 50% de minerais

recuperados na separacdo de média e alta intensidade de campo magnético.

O percentual de minerais portadores de Al,O3 (goethita terrosa, gibsita, caulinita) é
elevado na alimentacdo da deslamagem (maior que 19%) e o percentual de lama na
alimentacdo da deslamagem ¢ alto (média de 58,11%). A deslamagem ndo foi eficiente
para remocdo de lamas (média de 21,57% de material menor que 10um na alimentacéo

da flotag&o).

Em torno de 38% das amostras foram favoraveis a geracdo de “pellet feed” para redugéo

direta. Todas as amostras apresentaram teor de Fe no rejeito da flotacdo superior a 25%.
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¢ Hematita Aluminosa

Cerca de 26% das amostras foram favoréveis a geragdo de “sinter feed” natural. Em
torno de 52% das amostras obtiveram resultados de “sinter feed” através da jigagem,
porém com alto teor de Al,O; (média de 5,82%). A particdo nas fragdes acima de

1,0mm é em média 9,93%.

Para nenhuma das amostras, foi atingida uma massa superior a 50% de minerais

recuperados na separacdo de média e alta intensidade de campo magnético.

O percentual de minerais portadores de Al,O3 (goethita terrosa, gibsita, caulinita) é
elevado na alimentagdo da deslamagem (média de 23,74%) e o percentual de lama na
alimentacdo da deslamagem é alto (média de 45%). A deslamagem ndo foi eficiente
para remocdo de lamas (média de 5,48% de material menor que 10pum na alimentagéo

da flotag&o).

Em torno de 26% das amostras foram favoraveis a geracdo de “pellet feed” para redugéo

direta. Todas as amostras apresentaram teor de Fe no rejeito da flotagéo superior a 25%.

e Itabirito Manganesifero

Néo foi favoravel a geragdo de “sinter feed” natural. Em torno de 38% das amostras

obtiveram resultados de “sinter feed” atraves da jigagem.

Cerca de 38% da populagdo das amostras atingiram uma massa superior a 50% de

minerais recuperados na separacdo de média e alta intensidade de campo magnético.

A deslamagem foi eficiente para remocédo de lamas (média de 2,93% de material menor
que 10um na alimentacdo da flotagdo). Cerca de 38% das amostras foram favoraveis a
geracdo de “pellet feed” para reducédo direta. Todas as amostras apresentaram teor de Fe

no rejeito da flotacdo superior a 25%.
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6.2 Capacidade de Producdo de “Pellet Feed” e “Sinter Feed” em Relacdo a

Reserva

A capacidade total de producdo de “pellet feed” para reducdo direta, exportacéo,
brucutu e alta silica, proporcionalmente a reserva, foram de 59,95%, 75,97%, 76,66% e

76,66%, respectivamente.

A capacidade total de produg&o de “sinter feed” natural e “sinter feed” concentrado pela

jigagem, proporcionalmente a reserva, foram de 47,87% e 72,98% respectivamente.

6.3 Modelo Geomatematico com Base nas Caracteristicas Fisicas e quimicas do
ROM

Implementado o simulador de produgéo baseado em correlagdes lineares, que é feito
por uma planilha eletrénica em EXCEL, executando um balanco de massa atravées do
conhecimento prévio da qualidade quimica e granulométrica das pilhas que alimentam

as operacOes de concentragdo da instalacdo de beneficiamento.
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7 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos através dos ensaios tecnolégicos e mineraldgicos permitiram uma
ampla avaliagdo do sistema de produgdo da mina de Brucutu, desde a fase de
planejamento e operacdo da mina até o beneficiamento, definindo variaveis importantes
no controle do processo produtivo e sugerindo mudangas nas estimativas do ROM, com
impacto significativo na rotina de producdo. Também mostraram a necessidade de

ampliar o conhecimento das varidveis associadas as tipologias.

A mina de Brucutu apresenta uma diversidade tipoldgica, sendo necessario acompanhar
0 desenvolvimento da cava, de forma sistemética, através de um modelo
geomatematico, incluindo os ensaios de processos, que possibilitard avaliar a

performance operacional.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver estudos tecnoldgicos de modo a viabilizar o processamento das tipologias

anfiboliticas.

Inserir no simulador de producdo a particdo litologica cuja composicéo seré informada
pelo planejamento de mina e analisada a partir do banco de dados da instalacdo de
beneficiamento, subsidiando o planejamento de mina durante o controle da formacdo

das pilhas.

Devera ser dada continuidade ao estudo de caracterizagdo tecnoldgica, levando em
consideracdo os dominios geoldgicos da mina de Brucutu, buscando coletas de amostras

representativas dos mesmos.
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