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RESUMO

Como um dos elementos quimicos mais abundantes na crosta e apesar da
existéncia de inimeros minerais que possuem o ferro em sua composicao, os 0xidos
possuem destaque no setor de exploracdo mineral. Como principal insumo para a
obtencdo do aco, sem o minério de ferro, a producdo de inUmeros setores da
economia seria inviavel, como a producdo de méaquinas, usinas, subestacdes, linhas
de transmissao, construcao civil e uma infinidade de outras aplicagcdes. No Brasil, 0
terceiro maior produtor mundial, trés regides possuem destaque ma producdo de
minério de ferro: o Quadrilatero Ferrifero (MG), a Serra dos Carajas (PA) e o Macico
do Urucum (MS).

A lavra do minério de ferro é feita em sua grande maioria a céu aberto. No Brasil,
destaca-se a utilizacdo do método denominado de lavra por bancadas. Consideram-
se como operacfes primordiais na lavra: perfuracdo, detonacdo, carregamento e
transporte. O beneficiamento do minério de ferro é feito principalmente por métodos
graviticos, magnéticos e por flotacdo. Obtém-se como produtos: sinter feed, pellet
feed e os granulados. Estes produtos sédo destinados a industria de transformacéao
do ferro ou siderurgia do ferro, destacando-se, respectivamente, 0os processos de

sinterizacao, pelotizacéo e formacao do ferro-gusa.

Essa monografia apresenta as atividades realizadas em uma mina de minério de
ferro de pequeno porte, Mina Ponto Verde, no municipio de Itabirito-MG. A lavra € a
céu aberto por bancadas e o processamento mineral é feito a imido em trés etapas:
cominuicdo do Run of Mine, seguida da classificacdo granulométrica e concentracéo
magneética do minério. Ao final do processo, o espessador juntamente com as baias
de sedimentacao, possuem a funcédo primordial de reaproveitar a agua utilizada na
usina de beneficiamento. O controle de qualidade dos produtos e do material
proveniente da frente de lavra é essencial para o funcionamento do empreendimento

mineiro.

PALAVRAS-CHAVE: minério de ferro, lavra, beneficiamento, produtos do minério de

ferro, controle de qualidade.



ABSTRACT

As one of the most abundant chemical elements in the Earth's crust and despite the
existence of numerous minerals that have iron in its composition, only the oxides are
prominent in the mineral exploration sector. As the main input for obtaining steel, it is
known that without the iron ore, the production of numerous sectors of the economy
would be impracticable such as the production of tools, machines, vehicles of all
kinds, power plants, substations, transmission lines, civil construction and a multitude
of other applications. As the third largest iron ore producer in the world, three
important regions for this scenario stand out in Brazil: The Quadrilatero Ferrifero
(MG), the Serra dos Carajas (PA) and Macico do Urucum (MS). Each region with its
peculiarities, geological, technical and economic factors. The mining of the iron ore is
made mostly in the open pit. In Brazil, open-cast mines are mostly dug on benches. It
is considered as primordial operations in mining: drilling, detonation, loading and
transportation. The processing of iron ore is mainly done by gravitational, magnetic
and flotation methods. The products which are obtained from the processing system
are: the sinter feed, the pellet feed and lump ore. For the didactic and work
enrichment purposes, it was described a study case about some activities carried out
in a small/medium-sized iron ore mine - denominated Mina Ponto Verde - in the
municipality of Itabirito-MG (Brazil). Its mining is done in the open pit which is dug on
benches. Mineral processing is done in a humid way and is basically based on three
stages: step of comminution or fragmentation of the material from the mining front
(Run of Mine), classification of this material in terms of granulometry and, finally, the
concentration step based on the principles of magnetic susceptibility of the ore. At
the end of the process, the thickener together with the sedimentation bays have the
primary function of reusing the water used in the processing plant. It is worth
mentioning that the quality control of the products and the material coming from the

mining front is essential for the balance of the mining enterprise.

KEY WORDS: Iron ore, mining, beneficiation, iron ore products, quality control.
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1 INTRODUCAO

O ferro é o quarto elemento quimico mais abundante na crosta terrestre,
estimando-se uma proporcao de 4,5% em massa da crosta, ficando a frente do
oxigénio, silicio e aluminio. Apesar da existéncia de inUmeros minerais que
possuem o Ferro em suas composi¢cdes (Oxidos, carbonatos, sulfetos e
silicatos), apenas os 0xidos possuem destaque no setor de explotacdo mineral.
A tabela a seguir mostra os principais minerais de ferro no quesito econdémico,

com suas respectivas formulas quimicas e teores(%).

Tabela 1: Formula quimica e contetdo tedrico de ferro (em %) dos principais minerais
portadores de ferro.

Mineral Foérmula quimica Conteido teérico de ferro
Magnetita Fe,O, 72.4
Hematita Fe O, 69,9
Goethita Fe,0,-H,0 62.9
Limonita 2Fe,0,"3H,0 59.8
Ilmenita FeTiO, 36,8
Siderita FeCO, 48,2
Pirita FeS, 46,5
Pirrotita Fe, S 61.0

Fonte: DNPM (2004).

O minério de ferro é o principal insumo para a obtencdo do ac¢o, que por sua
vez, é um setor essencial para o crescimento de uma nacéo. E inegavel que
sem o minério de ferro, a producdo de iniumeros setores da economia seria
inviavel; como a producdo de ferramentas, maquinas, veiculos de todas
naturezas, usinas, subestagdes, linhas de transmisséo, construg¢ao civil e uma

infinidade de outras aplicagdes.

Conforme dados do Banco Bradesco (2017), em 2016, no cenario internacional
destacaram-se os maiores produtores de minério de ferro do mundo: China
(43,1%), Australia (20,6%) e Brasil (11,4%), os quais sao conhecidos como o0s
big players. Segundo dados da mesma pesquisa, cerca de 14% da producédo

anual de minério de ferro, no Brasil, € destinada ao mercado interno, e o
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restante, cerca de 86%, é exportado. Entre os maiores importadores de minério
de ferro do Brasil, destacam-se a China (56%), Europa (20%) e o Japao (7%).
E importante salientar que o minério de ferro esta entre os quatro produtos

principais da exportacao brasileira.

No pais, existem principalmente trés areas de exploracdo com maior destaque:
Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais), Serra dos Carajas (Para) e Maci¢co do
Urucum (Mato Grosso do Sul). A dissertacado abordou apenas os dois primeiros

por possuirem um maior destaque em relacao ao terceiro.

No ambito geoldgico, conforme BNDES (2014), os depdsitos de minério de
ferro sdo agrupados em cinco categorias principais:

I. sedimentar acamadado.

ii. solucdes hidrotermais.

iii. atividades vulcanicas.

Iv. processos de metamorfismo ou deformagdes.

v. alteracdo e acumulo na superficie terrestre.
Destacam-se como principal depésito, os sedimentares acamadados.

Levando em consideracdo os aspectos tecnoldgicos, sociais, econémicos e
ambientais, seleciona-se, a partir dai, 0 melhor método para lavrar o corpo de
minério. Comumente, para o ferro, aplica-se a lavra a céu aberto devido
principalmente a viabilidade da relacdo estéril minério (REM), ou seja, a
representacdo da quantidade de material estéril que precisa ser movimentada
para que uma unidade de minério seja removida do depésito (HARTMAN et
al.,1992). Portanto, quanto maior esta relacdo (para um mesmo teor e volume
de ferro), menor o retorno financeiro para o empreendimento (aumento
significativo do custo de producdo). Este € um dos motivos em que a lavra

subterranea de minério de ferro € muito pouco considerada.

Entre os métodos de lavra a céu aberto, destaca-se o método por bancadas.
Conforme SOUZA (1994), a lavra por bancadas é aplicada quando a jazida tem
dimensdes verticais e horizontais grandes, obrigando a retirada do minério em
bancadas, bancos ou degraus. Apresenta grande vantagem econfmica, pois a

drenagem é natural por gravidade (no caso da lavra em encosta), o transporte
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€ geralmente descendente e os volumes de decapeamento sdo pequenos,
embora isso ndo ocorra sempre. Ja a lavra por tiras, ainda segundo SOUZA
(1994), é utilizada principalmente em jazidas com predominancia de camadas
horizontais com espessuras de minério menores em relacdo as grandes
dimensdes laterais. E semelhante & lavra por bancadas, diferindo somente em
um aspecto: o capeamento ndo € transportado para um bota-fora ou pilhas de
estéril, mas depositado diretamente nas areas adjacentes ja lavradas. As vezes
a mesma maquina faz a escavacao e o transporte do estéril, em uma operacéo

unitaria.

ApoOs a etapa de lavra, o run of mine (ROM) é direcionado para a etapa
seguinte: o beneficiamento ou processamento mineral. Segundo CHAVES
(2010), o Tratamento ou Beneficiamento de Minérios consiste de operagdes -
aplicadas aos bens minerais - visando modificar a granulometria, a
concentracdo relativa das espécies minerais presentes ou a forma, sem,
contudo, modificar a identidade quimica ou fisica dos minerais. O autor ainda
ilustra as etapas através da seguinte forma:

(i) cominuig&o: britagem e moagem;

(i)  peneiramento  (separagdo por tamanhos) e  classificagdo
(ciclonagem,classificagdo em espiral);

(iii) concentracao: gravitica, magnética, eletrostatica, flotagéo etc.

(iv) desaguamento: espessamento e filtragem;

(v) secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado;
(vi) disposicéao de rejeito.

E importante ressaltar que existem diversos subprodutos na mineracdo de
ferro, entre eles; granulados, sinterfeed e pellet feed. Cabe a empresa
fornecedora da matéria-prima, garantir que o0s produtos citados sejam
entregues ao seu cliente, dentro das especificagbes exigidas por este
comprador. Destacando-se o teor, granulometria, umidade e presenca de
impurezas, como 0s principais agentes responsaveis pela qualidade do produto

entregue.



1.1 O Brasil e o minério de ferro

A mineragdo no Brasil é peca fundamental para os alicerces da economia
brasileira. Responséavel principalmente para o equilibrio da balanca comercial,
haja vista que a grande parte produzida na mineracdo € demandada pelo
exterior. Conforme BNDES (2014), as maiores empresas produtoras no Brasil
séo: Vale (84,52%), SAMARCO (6.29%), CSN (5,45%) e USIMINAS (2%).

De acordo com dados do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), a partir de
dados de 2015, estima-se que o setor de extracdo mineral emprega cerca de
214.070 pessoas de forma direta. Complementando esta informagcdo e
mostrando a importancia do setor na economia nacional, segundo dados do
Informe Mineral 2°/2014 do DNPM, o setor extrativo mineral possui um efeito
multiplicador de 3.6 pontos na industria de transformagéo. Portanto, para cada
emprego gerado na mineragdo, geram-se outros 3.6 postos de trabalho nos
processos seguintes. Em outras palavras, como citado anteriormente, se
existem 214.070 trabalhadores provenientes da etapa de extracdo mineral,
existem aproximadamente 770.656 pessoas empregadas na industria de

transformacéao.

1.2 Principais regides mineradoras de ferro do Brasil

No Brasil, destacam-se como principais regides produtoras de minério de ferro,
o Quadrilatero Ferrifero (MG), a Provincia Mineral de Carajas (PA) e o Macico
do Urucum (MS).

1.2.1 Quadrilatero Ferrifero

A regido esté inserida no estado de Minas Gerais e compreende-se em uma
estrutura geoldgica que se assemelha a forma de um quadrado. A sua area

total é de aproximadamente 7.000 km? e estende-se entre Ouro Preto , Figura
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1, a sudeste, e Belo Horizonte, & noroeste. E o lugar de maior producéo de
minério de ferro do pais. Devido ao nascimento desta atividade mineira na
regido, gerou-se um crescimento econdémico acelerado e o surgimento de uma
vida social essencialmente urbana. Juntamente com o desenvolvimento de

infraestrutura, tais como rodovias, ferrovias e minerodutos.

Brasilia

Minas Gerais

Belo Horizonte e

Rio de Janeiro

AN
N

Belo Horizonte

_ Supergrupo Minas
Metassedimentos
Supergrupo Rio das Velhas
B Greerstone beit
Metassedimentos Metavulcanitos

Granitos - Gnaisses

o 20 40
-
Km

Figural: The QuadriladteroFerrifero of Minas Gerais State, simplified Geology.

Fonte: ROESER H., ROESER P., (2010) apud DORR et al. (1969).

1.2.1.1 Geologia local

O embasamento e areas circunvizinhas, em amarelo (Figura 1), sdo compostos
de gnaisses tonalitico-graniticos de idade arqueana. Sobreposto a este
embasamento  cristalino, constitui-se  trés unidades de rochas
metassedimentares: o Supergrupo arqueano Rio das velhas (verde), o

Supergrupo proterozoico Minas (vermelho) e o grupo proterozoico Itacolomy.

Primeiramente, o Supergrupo Rio das Velhas é composto de metassedimentos
vulcanoclasticos, quimicos e peliticos, encontra-se discordante acima do

embasamento e é considerado um cinturdo de rochas verdes, greenstonebelt.



Neste supergrupo, ocorre jazidas de ouro em sua paragénese classicas de
sulfetos. O segundo grupo, nomeado por Supergrupo Minas possui até 6.000m
de espessura e € composto principalmente de metasedimentos peliticos e
quartzosos. Por ultimo, o grupo Itacolomy, o qual € basicamente composto de
quartzitos (ROESER H.; ROESER P. 2010).

1.2.1.2 Tipologia do minério

O tipo de minério de ferro explorado no Quadrilatero Ferrifero divide-se em dois
grupos principais: itabiritico e hematitico (alto teor). Eles subclassificam-se
baseados ndo s6 no teor, mas também no conteldo mineral e na textura.
Comumente, o minério itabiritico € definido pela alternancia entre bandas de
oxidos de ferro e bandas de silica, com teores variando entre 20 e 55% de Fe.
No ambito da textura, é considerado compacto e friavel. Conforme CARVALHO
et al. (2013), os corpos de minério hematiticos sdo mais homogéneos e
constituidos basicamente de hematita, ou seja, ricos em ferro (teores
superiores a 64%). E encontrado normalmente em propor¢ées variaveis nas
formas de lentes imersas das camadas de itabirito. Pode ser encontrado com
as seguintes caracteristicas: compacto (maci¢o), pulverulento (foliado, lineado

ou granular) e de granulometria fina sem estrutura interna (blue dust).

A canga é constituida por uma brecha de hematita cimentada por limonita

originada por processos de lixiviacdo e intemperismo.



1.2.2 Provincia Mineral de Carajas

A Serra dos Carajas (Figura 2), no estado do Pard, foi descoberta em 1967
pelo gedlogo Breno dos Santos ao sobrevoar de helicoptero e notar dezenas
de clareiras em meio a vegetacdo. Descobriu-se entdo a maior reserva de
minério de ferro do mundo. Em questéo de teor, possui um minério de altissima
qualidade, um dos melhores do mundo. Sua formacédo vulcano-sedimentar
esconde além do ferro elementos como: ouro, cobre, zinco, manganés, prata,

aluminio (bauxita), entre outros.
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Figura 2: Mapa de localizac&o da Serra dos Carajés.

Fonte: GUSMAO (2015).



1.2.2.1 Geologia

A provincia mineral dos Carajas foi formada tectonicamente no Arqueano e
também estabilizada neste periodo. Tendo sido extensivamente afetada por
evento magmaético paleoproterozdico, representado por diversas intrusdes de
granitos anorogénicos (LINDENMAYER et al., 2005). Seu embasamento é
dominado por gnaisses graniticos, tonaliticos e trondhjemiticos, anfibolitos e
quartzitos do Complexo Xingu (SILVA et al., 1974 apud LINDENMAYER et al.,
2005), formados ha 2.859 + 2 Ma e migmatizados ha 2.851 + 4 Ma (MACHADO
et al., 1991 apud LINDENMAYER et al., 2005).
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Figura 3: Mapa geolégico simplificado da regido da Serra dos Carajas e principais
depdsitos minerais da regido.

Fonte: adaptado de LINDENMAYER et al. (2007).
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1.2.2.2 Tipologia do minério

Na Provincia Mineral de Carajas, as formacdes ferriferas sdo compostas de
trés principais tipos de minério e sua nomenclatura esta associado as
propriedades fisicas do minério, sao elas: (i) hematita, (ii) itabiritos ou jaspilitos
e (i) canga. Ha também a divisdo em tipos, baseado em uma classificacao
granulométrica que subdivide as hematitas em duras, moles e pulverulentas.
Portanto, tem-se a hematita dura, hematita mole e hematita pulverulenta. Vale

salientar que se usa a mesma classificacdo para os itabiritos.

1.2.3 Maci¢o do Urucum

A regido, também denominada de Morro do Urucum ou Provincia Mineral de
Urucum, localiza-se na zona rural de Corumb4, no estado de Mato Grosso do
Sul. Conforme a natureza das suas rochas, o Macico do Urucum possui
grandes reservas minerais, em relacdo ao ferro, a terceira maior do Brasil.
Destaca-se também reservas de ouro, grigol e hiptanita do tipo pirolusita e
criptomelana — considerada a maior reserva do pais, podendo ser extraido
cerca de 30 milhdes de toneladas. Atualmente, as jazidas sdo controladas pela

Urucum Mineracdo e MCR, cuja as empresas sao de controle da Vale.

Vale salientar que apesar da regido possuir uma das maiores reservas do pais,
a questdo locacional ndo contribui para a elaboracdo de um plano viavel de
logistica, considerando que a comercializacdo do minério de ferro é feito
amplamente por via transoceanica. Conforme relatério da ALL — América Latina
Logistica (2011), “a regidao de Corumba tem um potencial enorme de producédo
de minério de ferro ainda muito pouco explorada, devido a falta de alternativa
logistica para escoar sua producédo. Hoje, a producao é escoada por barcacas
e 0 aumento da capacidade da hidrovia esbarra em altos investimentos, na
sazonalidade e variancia do calado do rio em raz&do da estacdo de seca e nas

restricbes ambientais existentes.
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1.3 Objetivo do estudo

Essa monografia aborda os principais conceitos envolvidos na producdo do
minério de ferro, por meio de uma revisdo bibliografica que envolve desde a
classificacdo geoldgica dos principais depodsitos de minério de ferro até uma
introducéo a industria siderurgica do ferro. Portanto, serdo ilustradas as etapas
de caracterizacdo do ferro, a lavra em si, as etapas de concentracao
(beneficiamento mineral) e as especificidades dos produtos que antecedem a
pirometalurgia. Para finalizar e complementar a parte tedrica, finalmente sera
discutido o estudo de caso referente a producédo do minério de ferro na mina
Ponto Verde, no municipio de Itabirito e de posse da SAFM LTDA (South

America Ferro Metals).

1.4 Metodologia

A primeira fase consiste em esclarecer conceitos basicos da exploracdo do
minério de ferro, por meio de uma revisao bibliografica. A segunda fase baseia-
se no estudo de caso da mina de minério de ferro denominada Ponto Verde,
Itabirito-MG, explorada pela SAFM LTDA (South America Ferro Metals). As
informacdes e observacbes foram coletadas em um estagio de férias na mina
em questdo, durante o periodo compreendido entre 13 de julho a 07 de agosto
de 2015. Portanto, o estudo de caso baseia-se na vivéncia do aluno juntamente

com o auxilio essencial dos profissionais da empresa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Classificacéo geoldgica dos principais depositos de minério de ferro

Devido as transformacdes geologicas ao longo do tempo em diferentes
ambientes, criaram-se as rochas, minerais e minérios presentes no planeta.
Lembrando que tal processo € dinamico, ou seja, acontece também no
presente. Por ser um processo constante, mesmo que de forma lenta, permite

a formacgé&o continua de recursos minerais.

Para o minério de ferro, existem principalmente dois depdsitos principais:
sedimentares acamadados ou formagbes ferriferas bandadas (FFB) e

depdsitos resultantes da alteracdo e acumulo em superficie.

2.1.1 Depésitos sedimentares acamadados ou formagdes ferriferas
bandadas (FFB)

Conforme VILELA (2001), as formac®es ferriferas bandadas séo consideradas
a mais importante fonte de minério de ferro do mundo, considerando que a

mesma se encontra em todos o0s continentes que contenham depdsitos com

4 5
extensdes laterais superiores a dezenas de km2 contendo 10 - 10 toneladas
de ferro.

Consiste em depdésitos sedimentares acamadados de rochas laminadas, as
quais sdo compostas pela alternancia entre camadas de silica e hematita-
magnetita, além de carbonatos e silicatos de ferro. Seu teor varia de 20 a 35%,

podendo chegar na literatura a 55%( pequena frequéncia).

Estas formacdes ferriferas bandadas recebem diferentes denominagdes
dependendo das caracteristicas locais, como por exemplo: jaspelito, taconito,
ironstone, itabirito, hematita jaspe bandada, hematita quartizito bandado, rocha
zebra, barras de jaspe TAKEHARA et al. (2013).
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2.1.2 Depositos resultantes da alteracdo e acumulo em superficie

Os depositos resultantes da alteracdo e acumulo em superficie, como o proprio
nome diz, sdo gerados a partir dos processos intempéricos e de lixiviacdo de
rochas ricas em ferro, podendo ser encontrados como blocos rolados. Ocorrem
normalmente proximos aos depdsitos ricos em ferro e apresentam um maior

grau de impureza por serem formados a partir de varias fontes de sedimentos.

Para TAKEHARA et al. (2013), este tipo de depdsito apresenta os minerais de
ferro com maior grau de hidratagédo. Sendo estes minerais hidratados os que
apresentam altos teores de elementos deletérios que ficam presos na estrutura

cristalina.

2.2 Principais minerais de ferro e suas classes

Conforme BRANCO (2008), mineral, do latim minera, sGo compostos quimicos
naturais (raramente elementos nativos), formados a partir de diversos
processos fisico-quimicos que aconteceram na crosta terrestre. Possuem uma
variedade de propriedades, entre elas, cor, dureza, brilho, indice de refracao,

clivagem.

Além das questdes citadas acima, 0os minerais séo classificados de acordo com
a composicao quimica. Por exemplo, minerais silicatos, carbonatos, sulfatos,
oxidos, sulfetos. Entre os principais minerais portadores de ferro e sua
respectiva classe como representado na Tabela 2, destacam-se os 6xidos,

classe que compde 0s minerais-minérios relevantes economicamente.
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Tabela 2 — Principais minerais portadores de ferro e suas classes.

Formula Teor de Fe

Classe Mineral Quimica %

Hematita Fe203 69,96

Oxidos |Magnetita Fe304 72,4

Goethita HFeO2 62,9

Carbonatos| Siderita FeCO3 48,2
Sulfetos Pirita FeS2 46,5

Pirrotita FeS 63,6

Fonte: modificado de TAKEHARA; JUNIOR (2013).

2.3 Caracterizacdo de minério de ferro

Minério € um mineral ou uma associacdo de minerais (rocha) que pode ser
explorado economicamente. Assim, um mineral pode, durante uma certa época
e em fungdo de circunstancias culturais, tornar-se um minério, podendo em
seguida, desde que substituido por outros produtos naturais ou sintéticos,
perder a sua importancia econdbmica e voltar a ser um simples mineral
(BRANCO, 2008).

As denominac¢des dos minérios de ferro explorados comercialmente sdao:
itabirito, hematita e canga (cobertura de laterita). Os varios tipos de minérios de
ferro aproveitaveis no Brasil possuem um elevado teor de ferro e quantidade
pequena de impurezas (de forma geral), garantindo assim, sua qualidade sob o
cenario mundial. De acordo com o conteido mineral e sua textura, classifica-se
entre minério itabiritico e 0 minério hematitico (alto teor). O minério itabiritico é
definido pela alternancia entre bandas constituidas de oxidos de ferro e bandas

constituidas de silica, de espessuras que variam de milimetros a centimetros, e

15



com teores de ferro variando entre 20% e 55% de Fe total. Ja os hematiticos
sdo0 mais homogéneos, constituidos basicamente de hematita — portanto, ricos
em ferro (teores superiores a 64%) — encontrados em propor¢des varidveis na
forma de lentes imersas das camadas de itabirito. Pode ser encontrado com as
seguintes caracteristicas fisicas e texturais: (i) minério compacto, apresenta-se
macico; (i) minério pulverulento, apresenta-se foliado, lineado ou granular; e
(iii) minério composto por hematita de granulometria fina e sem estrutura
interna (também chamado blue dust). Vale salientar também o minério de
canga — material superficial com teor significativo de ferro e fdsforo
MOSKOWICZ et al. (2013).

Devido a globalizacdo e aumento populacional, o crescimento da producéo do
minério vem aumentando (maior demanda). Este fato juntamente com a
diminuicdo cada vez maior de um minério mais rico (menor teor), vem forcando
as empresas e 0s pesquisadores a conhecerem da melhor forma possivel as
propriedades fisico-quimicas de um determinado material, visando otimizar e
potencializar os processos de lavra e concentracdo, além de ampliar as
reservas e consequentemente o tempo de vida Gtil das minas. A partir deste
contexto surge a caracterizacdo tecnoldgica, na qual consiste em analisar e
compreender de forma aprofundada as caracteristicas granulométricas de um
determinado tipo de minério, assim como suas peculiaridades mineralégicas e

quimicas.

2.4 Pesquisa Mineral (Recurso e Reserva)

Recurso mineral é a ocorréncia mineral identificada, in situ, com base nas
informacBes (amostragem) disponiveis. Tal avaliacdo, sem conotacao
econbmica, visa primeiramente a confeccdo do modelo do depdsito mineral.
Considerando principalmente a continuidade das mineralizagbes (ndo da
variagdo dos teores), 0s recursos minerais sdo classificados em medidos,
indicados e inferidos, cujas definicdes serdo abordadas em seguida. Reserva
mineral € a parte do recurso (medido e/ou indicado) passivel de ser lavrada,

incluindo a diluicdo. A reserva mineral subdivide-se em provada e provavel

16



(ndo existe a possivel). Com base nos estudos de viabilidade técnica e
econbmica, determinam-se as reservas. A reserva medida reporta-se as
tonelagens e teores computados das dimensodes reveladas pelos afloramentos,
trincheiras e sondagens de maneira que o teor possa ser calculado por
amostragem detalhada. Os locais de inspecdo, amostragem e tomadas de
medidas devem estar convenientemente espacados e o carater geoldgico
muito bem definido. A reserva indicada refere-se as tonelagens e tores
computados parcialmente de medidas especificas, amostras e dados de
producdo, bem como de projecdes parciais estendidas por distancias razoaveis
e evidéncias geoldgicas. Os locais disponiveis para inspecdo, mensuracao e
amostragem encontram-se largamente espacados, de modo a néo permitir o
delineamento completo das massas mineralizadas e, por consequéncia, 0
estabelecimento preciso dos teores. Por fim, a reserva inferida refere-se as
estimativas feitas com base nas evidéncias geoldgicas rudimentares, poucas
ou, eventualmente nenhuma amostragem e elevas inferéncias geoldgicas
(CURI, A. 2014).

Atualmente as NORMAS JORC ou JORC CODE, de origem australiana, sao
mais aceitas no cenario internacional no que se diz respeito a transparéncia em
se conceituar reserva e recurso. O codigo estabelece padrées minimos,
recomendacdes e diretrizes para a correta utilizacdo dos conceitos citados
anteriormente. Transparéncia e materialidade séo os principios orientadores do
cbdigo, e o profissional competente deve fornecer o comentario explicativo

sobre os pressupostos materiais subjacentes a declaracdo de Exploracéao.

2.5 Lavra
Constitucionalmente, conforme o Cdédigo de Mineragdo — Capitulo Ill, Art. 36
(1967):

entende-se por lavra, o conjunto de operacBes coordenadas
objetivando o aproveitamento industrial da jazida, desde a extracdo de
substancias Uteis que contiver, até o beneficiamento das mesmas”. Em
outras palavras, lavra seria 0 conjunto de atividades que visam

aproveitar economicamente o corpo de minério da melhor forma
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possivel, garantindo de forma segura o menor impacto social e

ambiental.

As minas se dividem em dois tipos principais: minas a céu aberto e minas
subterrdneas. No caso da explotacdo do minério de ferro, utiliza-se em sua
grande maioria a lavra a céu aberto, devido a diversos fatores que serdo

abordados abaixo.

Além dos aspectos sociais, econdmicos, ambientais e tecnoldgicos, a selecao

do método de lavra deve considerar duas situacoes:

i) Definir a técnica visando o menor custo possivel, considerando sempre a

seguranca e as condicdes técnicas vigentes em lei.

i) Analisar as condicfes geolbgicas, sociais e ambientais para permitir a

eliminacdo de métodos menos eficientes.

De forma mais detalhada, existem diversos fatores que influenciam no tipo de

lavra utilizada:

i) Especificidades espaciais do depdsito: tamanho do corpo mineral, forma do
corpo, mergulho e profundidade. Questdes decisivas na escolha entre lavra a
céu aberto ou lavra subterranea, interferindo na taxa de producéo, manuseio do

estéril e na definicdo do projeto da mina.

i) Caracteristicas hidrolégicas e geoldgicas: relacionado a estabilidade
tectbnica regional e fatores hidrologicos a fim de conhecer a necessidade de

drenagem e bombeamento nas operagdes da futura mina.
iif) Condicdes geotécnicas: mecéanica dos solos e mecéanica das rochas.

iv) Analise financeira: ou seja, viabilidade econémica e periodo de retorno e

lucro.

v) Questbes ambientais e sociais: para a escolha de uma técnica de lavra,

deve-se considerar 0s aspectos politicos, sociais e fisicos:

a. Controle do terreno para manter a integridade das aberturas.
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b. Controle atmosférico (ventilacdo, qualidade do ar, umidade, poeira e
calor).
c. Areas com disponibilidade para dispor o estéril

d. Mao-de-obra.

As tecnologias de lavra a céu aberto podem ser classificadas de acordo com o
uso de métodos mecanicos ou hidraulicos, HARTMAN (1987). Nos métodos
mecanicos pode-se ter a lavra por bancadas com desmonte por explosivos ou
desmonte mecanico, lavra por tiras, lavra de rochas ornamentais e cantaria e
por métodos auxiliares (SOUZA, 1994).

Como o presente trabalho ilustrard um estudo de caso de uma mina de minério
de ferro. Sera discutido apenas os dois principais tipos de lavra a céu aberto
para o ferro: lavra por bancadas (comum no Brasil) e lavra por tiras (muito

empregada na Australia).

2.5.1 Lavra por bancadas

A lavra por bancadas é aplicada quando a jazida tem dimensfes verticais e
horizontais grandes, obrigando a retirada do minério em bancadas, bancos ou
degraus. Apresenta grande vantagem econdémica, pois a drenagem é natural
por gravidade (no caso de lavra em encosta), o transporte € geralmente
descendente e os volumes de decapeamento sdo pequenos, embora isso néo
ocorra sempre (SOUZA, 1994).

Para a lavra por bancadas, considera-se tanto em encosta ( Figura 4) ou em
cava ( Figura 5). A vantagem da lavra em encosta é o escoamento natural da
agua (drenagem natural). Em contraste, a lavra em cava se encontra abaixo da
topografia original, ou seja, normalmente necessita de um bombeamento

visando o esgotamento da agua.
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Terras de Cobertura
+
Rocha Encaizante

(Esténl)

Frentes de Desmonts

Figura 4: Lavra em encosta.

Fonte: FERREIRA (2013).

Terras de Cobertura + Rocha Encagants

Frentes de Desmonts - Imerip:

Figura 5: Lavra em cava.

Fonte: FERREIRA (2013).

Em suma, a escolha entre as duas técnicas baseia-se exclusivamente pela

topografia local, ou seja, a localizacdo do corpo do minério.
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2.5.1.1 Parametros da lavra por bancadas

Conforme FERREIRA (2013), o talude de lavra é um elemento de
extraordindria importancia, ndo s6 pela influéncia na seguranca dos servicos,
mas também por delimitar os limites superficiais de uma cava. A Figura 6 ilustra

0s principais parametros de uma lavra por bancadas.

Figura 6: Par&metros de um talude.

Fonte: FERREIRA (2013).

Considerando:

aR= Angulo de inter-rampa

ao= Angulo global da cava

hR= Altura méaxima da inter-rampa
r=largura da rampa

ho= Altura maxima da cava/encosta
hB= Altura da bancada

b= Largura da bancada

ap= Angulo do talude
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Para o dimensionamento da altura das bancadas, considera-se o tamanho dos
equipamentos de escavacgao e carregamento, as caracteristicas do macico e o
tipo de desmonte. A largura da bancada leva em consideragéao a dimenséo dos
equipamentos utilizados para a remocdo e carregamento do material
desmontado. Segundo CURI (2014), ao comparar diferentes bancadas mostra
que a utilizacdo de larguras maiores acarreta positivamente em: menores
tempo de manobra, melhor possibilidade de supervisdo, maior eficiéncia,
produtividade e raz&o de producdo. E negativamente em: menor seletividade e
maior diluicdo. Além das bancadas ou bermas de seguranca, utiliza-se também

leiras de protecédo a fim de aumentar o grau de seguranca das operacoes.

Vale lembrar que o angulo de talude deve permitir a continuidade das
operacdes que se realizam no seu nivel e em niveis superiores e inferiores.
Outro detalhe é que o volume de estéril produzido é diretamente relacionado ao
angulo de talude da escavacado. Em outras palavras, quanto maior o angulo do
talude, menor sera a quantidade estéril a ser removido, diminuindo assim, a
REM (relacdo estéril/minério) e diminuindo custos operacionais (menor

guantidade de material removido).

Finalmente, as vias sdo os caminhos que se realizam 0 acesso, 0 transporte e

servicos na lavra.

2.5.1.2 Ciclo de operacOes da lavra por bancadas

A sequéncia das operacdes unitarias consiste em:

i. Desmatamento da vegetacéo.

ii. Decapeamento, ou seja, retirada de material estéril.

iii. Desmonte por explosivos ou mecanico.

iv. Carregamento da rocha desmontada.

v. Transporte deste material até a usina de beneficiamento ou patio de
estocagem e/ou transporte do material estéril para a pilha ou depdésito de

esteéril.

Considera-se também, algumas operacdes auxiliares no ciclo de operacoes:

saude e seguranca, controle geotécnico, eletricidade, drenagem e
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bombeamento, manutencdo e abastecimento de pecas, comunicacao,
transporte de pessoal, qualidade das vias, controle de poeira e monitoramento
de atividades.

2.5.2 Lavra por tiras

Conforme SOUZA (1994) apud DNPM/MINEROPAR (2004), a lavra a céu
aberto por tiras ( Figura 7) é utilizada principalmente em jazidas com
predominancia de camadas horizontais ou stratabound, as quais a espessura
do minério € menor em relacdo as vastas dimensdes laterais. Diferentemente
da lavra por bancadas, o capeamento ndo é transportado para um bota-fora ou
pilhas de estéril, mas depositado diretamente nas areas adjacentes ja lavradas.
Em muitas situacdes, 0 mesmo maquinario faz a escavacao e o transporte do
estéril em uma operacdo unitaria. E considerado, ainda, um método de alta
produtividade e de custo baixo, pois a deposicao de estéril é feito na propria
cava. Outro fator vantajoso é que como o estéril é depositado nas areas
escavadas por um intervalo de tempo relativamente curto, permite, deste modo,
trabalhar-se com maiores angulos de talude. As dimensdes tipicas de uma
mina lavrada por tiras variam conforme a geometria das camadas de minério e
do capeamento, as caracteristicas geomecanicas, a producdo desejada e

eguipamentos dimensionados.

Area recuperada

Perfuracdo e
desmonte do
capeamento

Minério exposto

Carregamento do
minério

Figura 7: Método de lavra por tiras.

Fonte: modificado de HARTMAN (1987).
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A Tabela 3 representa as principais vantagens e desvantagens do método em

questéao.

Tabela 3: Principais vantagens e desvantagens da lavra por tiras.

VANTAGENS DESVANTAGENS

0 capeamento o  tranportado para s pilhas de estri, mas depositado diretamente  Limitado pela pofundidade (< m| ~limites impostos pelos equipamentos
nas areas adjacentes ja avrads; Limitado pela relagi estér minéro
Malor produtvidade; Grande investimento de apitl
Poucointensivo em mao-de-0bra; Producéo dependente de um o equipamento;
Produgdo em argaescaly Necessia de operagdes sincronizadas
Custo de lawa baivo Mals adequado ajazidas com grandes extensdes laterais
Meo-de-0brando especialzada, exceto alguns operadores chave perfuratriz,draglin,  Sujito acondicdes climaticas adversas inundagges;
bucket-wheel, Meio ambiente: geragrandes areas aserem recuperad;
Cadencia fleivel (menos fleivel que nalavra por bancadas] Necessidades de bombeamento onde o niveldolencol reatio sja alcangado ou devido
Permite hoa establidade dos aludes, (o coteficaaberto porpouco tempol; 35 3guas pluiais,

Desenvolvimento e acessos simples
Segurancae igiene saistatorias
Atrativo em termos de meio ambiente.

Fonte: Modificado de DNPM/MINEROPAR (2004).

2.5.2.1 Ciclo de operacOes da lavra por tiras

A primeira fase do desenvolvimento da mina se d4 ao remover a cobertura
vegetal. A correta pratica sugere que este material decapeado seja
armazenado para posterior recuperacao do terreno no processo de fechamento
do empreendimento. Uma vez removido o solo, o material de interesse €&
desmontado. Semelhante a lavra por bancadas, usa-se a perfuracdo e o
desmonte por explosivos ou a escavagdo mecéanica. Sendo que o principal fator
decisivo para a escolha da melhor técnica seja o estado de agregacdo do
material. J& com o material desagregado, o material do capeamento € retirado

por dragline, retroescavadeira, ou moto-scraper e lancado a lateral ja lavrada.
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Ao atingir a camada de minério exposto, sua lavra € iniciada por bancada
multipla ou Unica, dependendo da espessura e do porte dos equipamentos
utilizados. No desmonte por explosivos, o material desagregado € carregado
em caminhdo por escavadeiras ou pa-carregadeiras. No caso do desmonte
mecanico, a escavacao é feita por trator, escavadeira ou pa-carregadeira e
carregado em caminhdo a fim de transportar este material ao seu destino
(ALMEIDA, 2015).

2.6 Beneficiamento mineral

Conforme CHAVES (2010), define-se tratamento de minérios (beneficiamento),
como operacbes aplicadas aos bens minerais — visando modificar a
granulometria, a concentracdo relativa das espécies minerais presentes ou a
forma, sem, contudo, modificar a identidade quimica ou fisica dos minerais. As
operacdes de concentracdo — separacdo seletiva de minerais-minério —
baseiam-se nas diferencas de propriedades entre 0 mineral de interesse e o
mineral de ganga. Propriedades como: massa especifica, suscetibilidade
magnética, condutividade elétrica, propriedades de quimica de superficie, cor,

radioatividade, forma, etc.

E preciso liberar os minerais fisicamente para que o minério seja concentrado.
Para se obter esta liberagcdo, o minério € submetido a uma operacao de
reducdo de tamanho, ou cominuicdo, isto €, britagem ou moagem que pode
variar de escalas centimétricas até micrométricas. A fim de evitar-se a
cominuicdo excessiva, ainda segundo (CHAVES et al., 2010), faz-se o uso de
operacOes de separacdo por tamanho ou classificacdo, como peneiramento e
ciclonagem. A medida que o minério foi classificado em relacdo a sua
granulometria, estes sdo submetidos a operacdo de concentracdo, obtendo-se
assim, de modo simplério, um concentrado e um rejeito. Na maioria das vezes,
as operacOes de concentracdo sao realizadas a umido. O termo concentracgao,
significa, geralmente, remover a maior parte da ganga presente em grande
propor¢cdo no minério. Finalmente, a fim de adequar o produto a industria, €

necessario eliminar a agua do produto concentrado, operacdo denominada
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desaguamento (espessamento e filtragem) e secagem. A Tabela 4 representa
as etapas unitarias referentes ao tratamento de minérios. J4& a Figura 8,

demonstra o fluxograma referente ao tipico tratamento de minérios.

Tabela 4: Etapas unitarias generalizadas do tratamento de minério.

ETAPAS
(i) |Cominui<;éo: britagem e moagem;
(ii)  Peneiramento (separacédo por tamanhos) e classificagéo (ciclonagem,
classificacdo em espiral);
(iii) |Concentracdo: gravitica, magneética, eletrostatica, flotagao etc.
(iv) [Desaguamento: espessamento e filtragem;
(v) |Secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado;
(vi) |Disposicéo de rejeito.

Fonte: Adaptado de CHAVES (2010).
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Figura 8: Fluxograma referente ao tipico tratamento de minério.

Fonte: CHAVES (2010).
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2.6.1 Concentracdo de minério de ferro

Como a industria mineral trabalha cada vez mais com um minério de menor
teor, coube a ela, desenvolver e aperfeicoar os distintos métodos de
concentracéo. Fato essencial para atender as exigéncias de especificagdes da

qualidade dos produtos que sao geralmente destinados a industria metalargica.

A concentracdo de minério de ferro se baseia em destinar as particulas
minerais portadoras do ferro (6xidos e hidroxidos) para o fluxo concentrado e
as particula ndo portadoras de ferro, a ganga, para o rejeito. O processo de
concentracdo sO é viavel pois existem diferentes propriedades entre 0s
minerais-minérios e 0s minerais de ganga. Estas propriedades, segundo
SALES (2012), sé&o: oticas (cor, brilho, fluorescéncia), densidade,
susceptibilidade magnética, condutividade elétrica, textura, reatividade
quimica/superficie. Portanto, devido as diversas propriedades citadas acima,
convém-se utilizar diferentes métodos especificos. Cada método é apropriado

conforme a granulometria do material.

Além disto, sdo necessarias trés condi¢cdes basicas para 0 sucesso da

concentracao:

i. Liberabilidade: seria imprudente ndo conhecer o grau de liberacédo 6timo
do mineral-minério para o método adotado de concentracgéo.

ii. Separabilidade dindmica: questédo diretamente ligada aos equipamentos
utilizados. Na flotacdo, por exemplo, caracterizam-se por possuirem
mecanismos capazes de manter em suspensao as particulas e
possibilitares o processo de aeragéao da polpa.

iii. Diferenciabilidade: consiste na seletividade do método. No caso da
concentracdo magnética, as particulas devem apresentar diferentes
niveis de susceptibilidade magnética, e na concentracdo gravitica,

diferentes pesos especificos (SALES, 2012).
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2.6.1.1 Concentracédo gravitica

Conforme LINS (2010), a concentracdo gravitica € delineada como um
processo no qual as particulas com densidades, tamanhos e formas distintas
sdo separadas pela acdo das seguintes forcas: gravitacional e centrifuga.
Destacam-se 0s seguintes mecanismos atuantes no processo de concentracdo

gravitica:

i. Aceleracao diferencial;

ii. Sedimentacao retardada;

iii. Velocidade diferencial em escoamento laminar;
iv. Consolidacao intersticial;

v. Acéo de forcas cisalhantes.

Alguns equipamentos baseados no principio gravitico sédo: calha simples e
estrangulada, concentrador Reichert, mesa plana, jigue, mesa oscilatoria,

espiral, hidrociclone e concentrador centrifugo.

A faixa granulométrica tipica para aplicacdo em separador espiral é de 1,65mm
a 74 ym (SIMAO, 2010). Os separadores em espirais apresentam melhor
desempenho no tratamento ou processamento da fracdo -1 + 0,15 mm para a
producdo de sinterfeed ou apenas na remocdo de ferro até a fracdo de

producao de pellet feed (objetiva-se poupar energia no processo de moagem).

2.6.1.2 Concentracdo magnética

Método amplamente utilizado na area de concentracdo e/ou purificacdo de
minerais ferrosos e nao ferrosos e até mesmo na remocdo de impurezas
magnéticas contidas nos minerais industriais, na purificacdo de aguas residuais
e na reciclagem de metais contidos em residuos industriais. A resposta a um
campo magnética define a propriedade denominada de susceptibilidade
magneética. Tal propriedade classifica os materiais em trés tipos: minerais
ferromagnéticos (altamente atraidos pelo campo magnético), 0os minerais

paramagnéticos (fracamente atraido pelo campo magnético) e os minerais
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diamagnéticos (sdo repelidos pelo campo magnético). Adicionalmente, devido
as diferentes respostas ao campo associado as espécies mineraldgicas, seria
viavel assim, trabalhar individualmente estas espécies minerais. Em outras
palavras, as particulas ferromagnéticas sdo concentradas em equipamentos de
baixa a média intensidade e as paramagnéticas em concentradores de alta

intensidade de campo magnético ( LUZ et al., 2010).

Os equipamentos de concentragcdo magnética podem ser utilizados a seco ou a

Umido.

2.6.1.3 Flotacéao

Segundo PERES et al. (2010), a flotacdo é baseada, basicamente, na quimica
de interfaces (adsorc&o), na qual, minerais podem ser separados de outros
minerais em um meio aquoso, por meio da adicdo de agentes tenso ativos que
controlam as propriedades de superficie daqueles minerais. Garantindo, assim,
caracteristicas hidrofébicas ou hidrofilicas aos solidos. Na pratica,
primeiramente, adicionam-se os surfatantes a uma polpa de minério cominuido.
Em seguida, por dispersdo de uma fase gasosa na célula de flotacéo,
particulas de determinados minerais prendem-se as bolhas de ar injetadas no
sistema e sdo conduzidas por elas a superficie (espuma), onde recolhe-se a
fase formada pelas espuma rica em determinado(s) mineral(ais). Vale ilustrar
que as particulas finas produzidas durante o processo aderem-se umas as

outras, devido a forcas eletrostaticas e de Van der Waals.

A flotacdo do minério de ferro é realizada por duas rotas distintas: de forma
direta ou reversa. A primeira consiste na utilizacdo de reagentes anionicos
como sulfato de petréleo ou acidos graxos e o Oxido de ferro é flotado. Ja a
flotacdo reversa, a silica é flotada com a ajuda de reagentes catidnicos

(aminas) e depressores (amido).
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2.7 Produtos do beneficiamento mineral

Os produtos tipicos do beneficiamento de minério de ferro sdo os granulados
ou lump, sinter feed e pellet feed. Cada tipo com suas respectivas

especificidades.

2.7.1 Granulados e Lump Ore

Os granulados consistem em um produto que apresentam faixa granulométrica
entre 6 a 32 mm, com alto teor de ferro (>67%) e baixo nivel de impurezas.
Normalmente, os minérios granulados sdo demandados pelos produtores de
ferro-gusa para adicao direta nos altos fornos (DNPM, 2008 apud TAKEHARA,
L.; JUNIOR, F.C., 2013).

2.7.2 Sinterfeed

Os produtos do tipo sinter feed, possuem uma granulacao entre 0,15 e 12,5mm
com um teor de ferro em torno de 67% e baixos niveis de impurezas. E
destinado exclusivamente para o0 processo de sinterizacdo na industria

siderurgica.

2.7.3 Pellet feed

O produto pellet feed, consiste em um minério de granulagdo inferior em
relacdo aos outros produtos, menor que 0,15mm. Conhecido também como
“superfino” faz-se necesséario o processo de pelotizacdo nos fornos a fim de

gerar pelotas entre 5,0 e 15,0mm.
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2.8A Siderurgia do Ferro

A Figura 9 representa de forma simplificada o processo siderurgico do ferro
para obter-se 0 aco a partir da mineragdo. Nao convém a este trabalho detalhar
as etapas dentro da metalurgia e os principios fisico-quimicos por detras dos
processos. Sera discutido, apenas 0s processos de sinterizacdo e pelotizacao,
assim como a definicdo de um alto-forno e o material denominado ferro-gusa.

-

Figura 9: Fluxograma simplificado do processo de produc¢ao do aco desde a inddstria
base.

2.8.1 Sinterizacéo

De forma simploria, o processo de sinterizacdo consiste na formacdo de um
aglomerado por meio da utilizacédo de calor, permitindo transformar um material
de granulometria fina em uma carga rigida.
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Empregam-se, principalmente, no processo de sinterizacdo, 0s seguintes
materiais: sinter feed (proveniente do minério de ferro), fundentes (6xidos
basicos, CaO e MgO), combustiveis solidos, elementos ligantes ou
aglomerantes e aditivos. Portanto, o processo de aglomeracdo consiste em:
misturar e homogeneizar este minério de ferro com estes materiais através de
um ambiente com umidade controlada e em que ocorra uma semi-fusdo dessa
mistura sob condi¢cées em torno de 1300°C. Tém-se, deste modo, o produto

resultante denominado sinter.

2.8.2 Pelotizacéo

Analogamente ao processo de sinterizacdo, a pelotizacdo consiste em um
processo térmico a fim de aglomerar materiais finos, porém, neste caso, o
material aglomerado € uma fracdo ultrafina (menor que 0,150mm) do minério
de ferro. As pelotas possuem tamanho na faixa de 5,0 a 15,0 mm. Em relag&o
aos insumos do processo de pelotizacao, tem-se, o pellet feed, aglomerantes
(funcdo de facilitar a formacdo das pelotas cruas), aditivos (altera as
propriedades fisico-quimicas das pelotas) e o carvdo mineral (além de
economizar 6leo combustivel, melhora também a resisténcia a compressao da

pelota).

A Figura 10 consiste em uma foto de carater ilustrativo em relacdo as pelotas

prontas para o carregamento em alto-forno.

Figura 10: Pelotas prontas para serem carregadas no alto-forno.

Fonte: OLIVEIRA (2011).
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2.8.3 O alto-forno e a producéao do ferro gusa

Basicamente, para a producao do aco, levam-se em consideracéo duas etapas:
primeiramente a obtencdo do ferro gusa, um composto metalico com o teor
majoritario de ferro e com um teor consideravel de carbono (da ordem de 4,5%)
e altos teores de impurezas, como enxofre e fésforo. Ele € produzido a partir do
minério de ferro na forma de sinter ou pelotas em que se adicionam os
fundentes e 0 coque metallrgico. Lembrando que o este processo ocorre nos

altos fornos.

Conforme OLIVEIRA (2010), os alto-fornos séo equipamentos com a finalidade
de producédo de ferro gusa liquido. A composicdo quimica varia em funcdo do
tipo de finalidade deste material (matéria-prima para a producdo de aco
carbono ou ferro fundido). A Tabela 5 demonstra a composi¢cdo quimica tipica

do gusa utilizado na producéo de acgo carbono.

Tabela 5: Composicéo quimica do ferro gusa na producéo de a¢o carbono.

Composicao quimica tipica do ferro gusa
%Fe | %C % Si % Nn % P % S
92a95(30a45[020a0,60]020a060/<0,120|<0,100

Fonte: OLIVEIRA (2010).

Em relacdo ao processo pirometallrgico em si, primeiramente introduz-se a
carga metélica na forma de granulado e/ou sinter e/ou pelotas. Como no
sistema tem-se uma série de outros 0xidos, como o de aluminio, de silicio e de
fésforo; estes Oxidos possuem alto ponto de fusdo e irdo formar durante o
processo a escoria juntamente com os fundentes (quartzo, calcéario, dolomita,
minério de manganés). Como carga redutora, utiliza-se o coque metallirgico ou
o carvao vegetal. Estes materiais sdo inseridos no reator através do sistema de
carregamento do tipo duplo cone. O oxigénio necessario para a combustao €
fornecido pelo ar atmosférico e também através de oxigénio puro (~ 90% de
pureza). O ar de sopro € primeiramente aquecido, atingindo temperaturas na

faixa entre 1100 °C e 1200 °C e em seguida é soprado para dentro do sistema
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pelas ventaneiras e reagindo com o carbono dos combustiveis, forma-se o
diéxido de carbono em uma reagdo exotérmica que imediatamente reage com
o carbono e gera também o monoxido de carbono. Além dessas reacdes,
devido a umidade do ar quente e do combustivel e a presenca de carbono,
gera-se também o monéxido de carbono e gas hidrogénio. Devido ao grande
aporte energético, chega-se, a esta altura, a temperaturas na ordem de
2000°C. A natureza do processo de contracorrente permite que um gas
altamente redutor entre em contato com a wustita (FeO), que apresenta o
menor teor de oxigénio dos trés 6xidos de ferro, e, posteriormente, faz com
que a magnetita e a hematita sejam reduzidas, na zona superior, por um
gads de menor potencial redutor (OLIVEIRA, 2010).
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3. ESTUDO DE CASO: PRODUCAO DA MINA PONTO VERDE

3.1 Consideracdes iniciais

As atividades desenvolvidas durante o estagio de férias supervisionado do
curso de Engenharia de Minas foram realizadas na mina Ponto Verde, SAFM
MINERACAO LTDA, no periodo de 13 de julho a 07 de agosto de 2015,

totalizando 160 horas.

Durante o estagio foi possivel acompanhar toda cadeia de producao de uma
mina de pequeno porte, atividades rotineiras, problemas operacionais,
licenciamento ambiental, geologia de mina e controle de qualidade dos
produtos.
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3.1.1 Apresentacdo da Empresa

SAFM

South American Ferro Metals

Nome da Empresa: SAFM MINERACAO LTDA.
Ramo: Mineracéo de ferro de pequeno porte.

Endereco Completo: Av. Afonso Pena, 3.130, sala 903, Funcionarios, Belo
Horizonte - MG

Histérico: A empresa SAFM MINERACAO LTDA (South American Ferro
Metals Limitada) originou-se de capital australiano, a mesma, que ja foi listada
na Bolsa de Valores da Australia hoje € de capital fechado do grupo brasileiro

Funchal.

Numero aproximado de funcionérios: 150
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3.1.2 Visao geral do empreendimento

A mina Ponto Verde esta localizada proxima a mina do Pico (Vale), no
municipio de Itabirito, em Minas Gerais (Figura 11). O principal acesso é feito
pela BR-356 até o posto da Policia Rodoviaria Estadual, a partir deste ponto,
segue-se por uma estrada secundaria de terra por cerca de 11 km.
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Figura 11: Visdo Geral referente a area de concesséo de lavra e o entorno.

O poligono limitado pela linha continua vermelha representa a area do
regime de Concessao de Lavra (DNPM- 831929/1984), ou seja, o direito
minerario da mina Ponto Verde, de aproximadamente 265 hectares.

A partir ainda da figura (11), nota-se a fronteira entre a area legal da
mina com a Estacédo Ecoldgica de Arédes, instituida em 2010 pelo decreto N°©
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45.397, conforme Sistema Nacional de Unidades de Conservacédo, na qual esta

inserida em uma area de 1.157 hectares no municipio de Itabirito/MG.

Observa-se também a presenca de uma Reserva Legal entre os dois
poligonos. Lembrando que a empresa estd em tramite para realocacéo desta

reserva legal com o objetivo de aumentar sua reserva mineral.

Outro ponto de relevancia é a presenca de uma estrada municipal, em
cinza (vide legenda), cabendo a SAFM a responsabilidade de manutencéo e
conservacao da via. A empresa estuda alocar essa estrada municipal para a
extrema esquerda do poligono, ganhando de fato, mais espaco para operacao
e um melhor nivel de seguranca tanto para os préprios funcionarios quanto
para terceiros que por ventura utilizarem a via, salientando que as iniciativas
foram tomadas com o poder local para tal mudanca e 0 processo estava em

andamento.

3.2 Geologia local

A mina esta situada no contato das FormacGes Caué e Gandarela,
dentro do Grupo Itabira, Supergrupo Minas, apresentando trés tipos de

mineralizacdes diferentes.

O primeiro tipo consiste em um depdsito caracterizado por um itabirito
silicoso fridvel, proveniente da formacao Caué (teor de Fe entre 40 e 50%). As
camadas alternam-se entre um tom mais claro devido a presenca de quartzo e
um tom mais escuro, devido a existéncia de hematita, com espessura variando
de centimetros a milimetros. Nota-se também a presenca de dobras,

ondulacdes e zonas de cisalhamento.

O segundo tipo -caracteriza-se como um colivio composto por
fragmentos de itabiritos provenientes da mineralizacdo priméaria (Formacao
Caué). Trata-se de blocos de itabiritos silicosos dispersos numa matriz argilosa,
geralmente avermelhada. Nesta mineralizacéo, os teores podem alcancar até
67% de Fe.
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Ja o terceiro tipo de deposito € caracterizado pelo enriquecimento
(geralmente causado por eventos tectdnicos) das rochas carbonaticas da
Formagdo Gandarela em Fe. A mineralogia principal consiste em

magnetita/matrtita, argila (proveniente da alteracdo dos carbonatos) e quartzo.

3.3 Pesquisa mineral

A primeira campanha de sondagem (rotativa adiamantada) foi finalizada
antes de 2010, onde realizados cerca de dez mil metros de furos de sonda para
estimar, por meio de um modelo de blocos, as reservas minerais em questao
(medida, indicada e inferida). A Tabela 6 representa os valores referentes aos

mesmos, ja contemplando uma nova campanha, realizada em 2012.

Tabela 6: Reserva 2010

CF;Z‘ES‘?S‘? Mt Fe@) | Siox%) | ALOs©@0) | Mn) | Pee | Lol | Feo (@)
Medido | 72.75 41.06 32.86 2.18 153 0.075 3.72 1.157
Indicado | 101.96 | 40.68 31.27 3.24 1.748 0.064 41 1.381

Dem;’:ma 174.72 40.84 31.93 2.8 1.657 0.069 3.94 1.288
Inferido | 126.34 | 40.45 31.64 3.64 1.564 0.063 41 2.325

Em 2013 foi realizada uma campanha de trincheiras em malha mais

adensada (50 x 50 metros) e os numeros da Tabela 6 foram atualizados para a

Tabela 7, que segue:

Tabela 7: Recurso 2014

C;:zfﬁs%e Mt Fe@) | Sioy) | AL0s@) | Mns) | Pee) | Lol | Feo (@)
Medido | 83.82 40.44 33.28 2.4 1.49 0.074 3.79 1.07
Indicado | 157.79 | 4101 20.47 3.58 2,03 0.065 4.59 127

Demg:Stra 241.61 40.81 30.79 3.17 1.84 0.068 431 1.2
Inferido | 162.1 39.68 29.7 3.92 258 0.056 4.85 2.16

Nota-se um aumento significativo dos recursos da mina.

de pesquisa mineral (conciliacdo de furos de sonda e

Esta metodologia

amostragem por

trincheiras) mostra-se eficaz para ampliar recursos quando aplicada no
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desenvolvimento de um modelo “casca”, independente, de curto prazo, que
pode ser integrado ao modelo de longo prazo, conforme mostram as

informagdes da empresa.

3.4 Planejamento de lavra e controle de qualidade

A lavra da mina Ponto Verde € feita a céu aberto, pelo método de
bancadas, que consiste na retirada do minério em bancos ou degraus. A lavra
por bancadas pode ser tanto em encosta quanto em cava. Apresenta grande
vantagem econdmica em relacdo a outros métodos, haja vista que a drenagem
é natural (por gravidade), o transporte é geralmente descendente e os volumes
de decapeamento sdo pequenos, embora estas questdes possuam certa

variabilidade.

A atual licenca de operacdo de empreendimento é de 1.5 milhdes de
toneladas de Run Of Mine (ROM) por ano, com uma relacdo estéril/minério
aproximada de 0,3.

7

O desmonte € mecanico, ndo havendo necessidade de manuseio de
explosivos para fragmentagdo das rochas pelo simples fato do material
explotado possuir um carater friavel, embora seja necessaria a utilizacdo de um
escarificador acoplado a uma escavadeira de 24 toneladas para fragmentacao

de materiais mais resistentes.

No que diz respeito a frota utilizada, a mina opera com quatro
escavadeiras CAT320, dezesseis caminhfes 6x4 (em média) com capacidade
de 28t, dois tratores (infraestrutura e canal de decantacdo), uma patrol e cinco
caminhdes pipa. Sendo que uma escavadeira trabalha com quatro caminhdes
na retirada de material estéril e o restante nas frentes de minério. Lembrando

gue os caminhdes 6x4 sao terceirizados, logo ndo ha um padréo entre eles.

Como foi citado anteriormente a existéncia de trés tipos de depdsitos,
cria-se a necessidade de abertura de trés ou mais frentes de lavra, cada uma
para um determinado tipo de material. A Figura 12 mostra uma escavadeira
operando em uma frente proveniente de um colavio.
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Figura 12: Escavadeira no dique.

Visando o melhor aproveitamento dos trés tipos de materiais, utiliza-se o
método de blendagem, a fim de homogeneizar os materiais primarios para
obter um produto de saida que posteriormente torna-se a alimentacéo da usina
de beneficiamento. Consideram-se algumas variaveis para que o0 processo de
blendagem seja satisfeito, entre elas: teor de ferro, alumina, manganés, silica e
fésforo; proporcdo de argila; granulometria e propriedade magnética do
material. Dessa forma, visa-se aperfeicoar a rota de processamento e
satisfazer as exigéncias dos produtos finais.

Para tal controle, é feito a amostragem corriqueira das frentes de lavra,
pilhas de alimentagdo da usina e produtos finais e rejeitos. Portanto, a
importancia da amostragem € ressaltada principalmente quando se considera a
avaliacdo do deposito mineral, o controle dos processos laboratoriais,
industriais e para a comercializagdo dos produtos. Ou seja, uma amostragem
mal executada resulta em prejuizos vultuosos ou em distor¢cao dos resultados,

gerando consequéncias técnicas imprevisiveis e geralmente muito prejudiciais.

Na mina Ponto Verde utiliza-se a amostragem em ponto ou “em M”, feita
corriqueiramente pelo supervisor de qualidade ( Figura 13).
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Figura 13: Supervisor de qualidade efetuando a amostragem por pontos na pilha de
estoque dos granulados.

As amostras recolhidas sdo encaminhadas para o laboratério para a
devida caracterizacdo tecnolégica das mesmas, processo que esti

demonstrado no fluxograma da Figura 14:

)

Homogeneizar e
Quartear
< ' > -
Aliquota 1 Aliquota 2
(Produta)
W
Chapa W
Aquecedara Umidade e
Granulometria
Wl
Britador (apenas
hematita) -
W
Pulverizadaor
Prensa de ) | Andlise quimica
Pastilha via imido

W

Fluorescéncia de
Raio-X

Figura 14: Fluxograma dos processos de controle laboratoriais.
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A priori, quando se trata de analisar os produtos, ou seja, small lump
(granulado), sinter feed e concentrado, a amostra € subdividida em duas
aliguotas como indicado na Figura 14, haja visto que h& a necessidade de se
obter ndo sO os teores de determinados elementos mas assim como a
granulometria e umidade, ja que sao critérios comerciais dos produtos e ainda

testados também pelos clientes em seus proprios testes de qualidade.

J& para os materiais que ndo representam os produtos finais, como por
exemplo, para o material de frente de lavra, a amostra segue diretamente o
caminho (1) para posterior analise quimica por espectrometria de fluorescéncia

de raios-x e por via umida.

No quesito fluorescéncia de raios-x, o equipamento utilizado € o modelo
Epsilon 3X da Panalytical ( Figura 15 A). O aparelho é um espectrémetro de
fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva para o intervalo de analise
elementar de Na a U e o intervalo de concentracdo de PPM em até 100%. E
preciso que a amostra esteja em forma de pastilha ( Figura 15 B) para ser
inserida no equipamento para posterior analise. Por este fato, se faz necessaria
a pulverizagdo e o uso da prensa de pastilha como mostrado no fluxograma

acima.

A andlise quimica quantitativa por via Umida, Figura (15 C), segue o
padrdo de analise por titulagdo, gravimetria e colorimetria, dependendo do
elemento em que se esta analisando. Os resultados desta andlise sao
comparados aos resultados amostrados rotineiramente, verificando a
pertinéncia dos mesmos estatisticamente, além de servir como base

comparativa para a técnica da fluorescéncia de raios-x.
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Figura 15:Técnicas utilizadas no laboratério. (A) Fluorescéncia de raio-X, (B) Amostras
em pastilhas e (C) Via imida.

3.5 Beneficiamento mineral, estocagem e disposicao de rejeitos

O processamento mineral na usina de Ponto Verde caracteriza-se por
uma série de atividades a fim de se enquadrar os produtos nas especificacdes
de mercado. De um modo geral, os processos incluem, a fragmentacéo,

classificacdo granulométrica, concentracao e sedimentagao via espessador.

Primeiramente, o0 ROM alimenta a pilha pulmédo com o blend adequado,
conforme pode ser visto na Figura 16, que posteriormente se torna a

alimentacéo da planta de beneficiamento com o auxilio de uma carregadeira.
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Observou-se que um dos problemas enfrentados na usina de
beneficiamento € o equilibrio do material que alimenta a planta. O ROM deve
ter alta susceptibilidade magnética, teor acima de 57% de ferro na fracéo retida
+2 mm e baixa umidade. Entretanto, o depdsito apresenta grandes variacdes
dificultando o equilibrio da geracdo de produtos e, em alguns casos,
sobrecarrega o canal de decantagdo, consequentemente prejudicando a 4gua
reciclada.

O blend praticado normalmente consiste em 45% de Itabiritos da Fm.
Caué, 45% de colavio e 10% de rochas magnéticas da Fm. Gandarela. O
aumento da proporcdo de material silicoso ( Fm. Caué) implica em produtos
granulados (small lump e sinter feed) fora de especificacdo comercial. O
aumento da proporcdo de colavio implica na restricdo da taxa de alimentacéo
devido ao excesso de argila presente no mesmo. Por fim, o aumento da
propor¢cdo de rochas magnéticas da Fm. Gandarela implica em excesso de

magnetismo na usina e consequentes entupimentos e transbordos.

Figura 16: Carregadeira WA-320 alimentando a usina.
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Divide-se o processo geral em trés etapas: ITM, onde ocorrem as etapas
de cominuicdo e classificagdo a Uumido ( Figura 17); C1, onde ocorre a
concentragdo magnética de baixas e médias intensidades, em concentradores
tipo rolo/tambor ( Figura 18); C2, concentracdo de alta intensidade, tipo Jones,
GX-500 da Gaustec ( Figura 19).

_________ Caixa de
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W \4 '
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vibratério || [NEIU|]
com grelha

-80 mm

TCE

SINTER FEED
(-10mm +3mm)

> ' 5 ConcentracSo
Magnética

Caixa
BP-01

Figura 17: Fluxograma da ITM.

Fonte: material disponibilizado pela SAFM (2015).

Conforme as Figuras 16 e 17, assim que a carregadeira carrega o Run of Mine
(ROM), a mesma descarrega este material em um alimentador vibratério com
grelha, de abertura em torno de 80 mm. Como a grelha vibra em uma
determinada frequéncia, controla-se, deste modo, o ritmo do fluxo de
alimentacdo da planta. Os equipamentos sao interligados por meio de correias
e 0 processo € feito a umido. O minério passante na grelha do alimentador
vibratorio é destinado diretamente a peneira vibratéria PNO1, ndo sendo
necessaria sua passagem no britador primario. Ja o material retido no
alimentador, € britado por um britador de mandibulas a fim de cominuir o
material em uma granulometria inferior a 80 mm para a peneira PNO1. Em
seguida, o minério retido acima de 28 mm passa pelos britadores secundarios

(conicos) conforme os processos TC3/TC2 e retorna ao PNO1l. O material
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menor que 3 mm € encaminhado para a etapa de concentracdo magnética
priméria (C1) e o de granulometria superior a 3mm e inferior a 28 mm é
encaminhado para a peneira vibratoria PNO2 (fluxo TC4). No equipamento
PNO2, o retido acima de 10 mm, ou seja, entre 10 mm e 28 mm, segue para a
pilha do produto denominado “hematitinha” ou granulados. Ja o material de
granulometria superior a 3 mm e inferior a 10 mm consiste no sinter feed e é
encaminhado para a pilha do mesmo. Finalmente os finos, abaixo de 3 mm,
sdo também encaminhados para a etapa de concentracdo magnética primaria

C1 (figura 18).

Finos ITM ‘l( I
ﬁ ITM - BR-01
(Repolpagem) | Heao0
|
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e O |

M > 7.000Gaus = ‘-‘—~r___ +0,315mm
<7.000Gaus ias)
BP-01 - Concentrado C1

,,,,,, BP-03 Concentragio
Fr-o1 Magnética de Alta

The

»1.200Gaus < 1.200Gaus l Espessador

%___:._: +0,315mm
o oS4

PN-03 Néo Concentrado
] Rejeito

LiMs

Figura 18: Fluxograma da C1.

Fonte: material disponibilizado pela SAFM (2015).

Portanto, os finos da ITM (-3 mm) s&o redirecionados em forma de polpa para a
planta de concentragdo magnética de baixa e média intensidade (C1). A
classificacdo deste material inicial é feita por hidrociclones e o underflow do HC
500 é direcionado a peneira vibratoria PN-O1 e a porcao retida acima de 2,4
mm é estocada na pilha Over Size C1. Ja a porgdo passante € encaminhada
primeiramente ao concentrador magnético UMS do tipo rolo/tambor com baixa
densidade de fluxo magnético na ordem de 1.200 Gauss. O material
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selecionado pelo UMS é classificado e a porcéo de granulometria superior a 0,
315 mm € depositado na pilha denominada Concentrado C1 (produto). J& o
material ndo selecionado pelo UMS € encaminhado para o concentrador
magnético WDR também do mesmo tipo, porém com uma intensidade de fluxo
magnético superior, na ordem de 7.000 Gauss. A porcdo concentrada pelo
WDR é encaminhada também para a pilha Concentrado C1 (produto), e o
material ndo selecionado é direcionado a planta de concentracdo magnética de
alta intensidade C2 ( Figura 19) - com o propdésito de otimizar a recuperacao da
planta - utiliza-se um concentrador de altissima densidade magnética, tipo
Jones, GX-500 da Gaustec.
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BP-06

+2,4mm

Over Size C2

BP-02

Figura 19: Fluxograma da C2.

Fonte: material disponibilizado pela SAFM.

Os produtos sédo estocados na forma de pilhas, em péatios internos a
mina, com declive natural (a fim de facilitar a drenagem dos mesmos) para

posterior comercializagéo.
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A agua na qual é utilizada no processo de beneficiamento do minério de
ferro € destinada ao espessador, onde suas func¢des consistem em
recuperar/limpar essa 4gua, além da preparacédo de polpas com concentracdes
de solidos mais elevadas para posterior deposicdo em baias de sedimentacao.
Como fase final do beneficiamento, o rejeito em polpa (finos + agua) é
adicionada ao espessador e sob a influéncia da gravidade geram-se dois
resultados; o overflow, uma agua limpa que retorna a planta de tratamento, e
um underflow, material com maior concentracdo de sélidos. O underflow do
espessador é uma lama grossa, com alta porcentagem de solidos, e se destina
ao sitema de baias ou canais de sedimentacdo. Para acelerar o processo de
sedimentacao das particulas no espessador, € utilizado um reagente quimico
(floculante) para promover a aglomeracdo das particulas em agregados

maiores e mais pesados, denominados floculos, otimizando o processo.

A Figura 20 mostra a retirada por retroescavadeira do rejeito em pasta
proveniente do canal de sedimentacdo e em seguida é transportado, por
caminhdes rodoviarios, para o lugar de disposicao deste material. O rejeito em
pasta € resultante do underflow do espessador que alimenta este canal de
decantacédo, onde divide-se em baias interligadas. Por sedimenta¢éo, ocorre o
desaguamento deste material e a pasta é transportada com o auxilio das
retroescavadeira e caminhdes para uma diferente area de disposicdo deste
material. A dgua torna-se mais limpa a medida que se avancam as baias,

sendo reaproveitada na usina posteriormente.

Figura 20: Retroescavadeira retirando o rejeito pastoso dos canais de sedimentacéo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A primeira parte dessa monografia tratou da pesquisa académica, do contexto
da mineracdo do minério de ferro, assim como suas principais peculiaridades e
praticas adotadas. A segunda parte, descreveu e analisou as atividades de
producdo de uma mina de pequeno/médio porte de minério de ferro, em
[tabirito-MG.

Foi observada a importancia do setor mineral no cenario econémico do pais.
Desde a geracdo de empregos direitos e indiretos (industria de transformacéo),
assim como no equilibrio da balanca comercial, haja vista que a maior parcela

de minério de ferro produzida é demandada pelo exterior (86%).

Ainda no ambito nacional, destacam-se duas regifes mineradoras no pais: o
Quadrilatero Ferrifero (MG) e a Provincia Mineral de Carajas (PA). O presente
trabalho descreveu a geologia dessas regifes, assim como a tipologia dos

minérios de ferro lavrados nestas duas localidades.

Em relacdo a lavra, descreveram-se 0s principais métodos adotados; por
bancadas ou por tiras, no qual a primeira técnica possui maior destaque no
Brasil, devido a distribuicdo espacial dos corpos mineralizados de forma geral.
Ja na area de processamento mineral, discutiram-se as principais técnicas de
concentracdo do minério de ferro, assim como 0s principais produtos do
beneficiamento e suas aplicagbes na industria de transformacéo.
Adicionalmente, esclareceram-se 0s principais processos na Siderurgia do
ferro, como a sinterizacdo, pelotizacao e o principio de funcionamento dos alto-

fornos para a producao do ferro-gusa.

Finalmente, com um carater descritivo, ou seja, sem o foco em uma area
especifica, descreveram-se as atividades realizadas por meio de um estagio
em uma mina de minério de ferro de pequeno porte, em ltabirito-MG. Portanto,
construiu-se um estudo de caso, onde foi abordado uma visdo geral do
empreendimento, a geologia local, a pesquisa mineral desenvolvida entre os
anos de 2010 e 2014, o planejamento de lavra e controle de qualidade, o

beneficiamento mineral, estocagem dos produtos e disposicéo dos rejeitos.
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Por se tratar de uma mina de pequeno/médio porte, vivenciar a rotina foi de
extrema valia, uma vez que foi possivel enxergar todas as areas de um
empreendimento desse porte, desde a pesquisa mineral até a especificacdo

dos produtos finais para venda, passando pelas areas de mina e usina.
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