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RESUMO

Os acidentes envolvendo os rejeitos provenientes dos processos de beneficiamento do
minério de ferro evidenciaram ainda mais a necessidade da busca de alternativas de
utilizacdo desse passivo ambiental. Com uma producdo de rejeitos superior a 270 milhdes
de toneladas por ano no Brasil, estudos estdo sendo realizados para a reutilizacdo dessa
porcdo rejeitada do processo. A reutilizacdo do rejeito esta intimamente relacionada a
caracterizacdo do material, uma vez que o conhecimento a respeito deste facilita a busca por
solucdes. A andlise elementar por meio do sistema TIMA é uma ferramenta que permite
identificar, medir e classificar particulas minerais por composi¢do, tamanho e textura, logo,
definir a mineralogia em aplicacGes de diversas areas. No presente estudo, o rejeito arenoso,
proveniente do beneficiamento de minério de ferro, foi classificado em quatro faixas
granulométricas: rejeito arenoso natural (AN), rejeito retido na peneira de 100# (A100),
rejeito retido na peneira de 200# (A200) e o rejeito retido na peneira de 400# (A400). Para
cada faixa granulométrica confeccionou-se pastilhas que foram analisadas ao Microscopio
Eletrdnico de Varredura com o sistema TIMA. O resultado das analises mostrou que o
material apresentou uma composicdo basica formada por Quartzo, Goethita e
Hematita/Magnetita em diferentes proporcfes e graus de liberagdo. A amostra A400
apresentou um elevado teor dos minerais provedores de Ferro, cerca de 70% da composigédo
total, e um grau de liberacdo elevado do Quartzo de 85%, mostrando ser, assim, um faixa
granulométrica com um poténcial de recuperacdo metalica. As amostras AN, A100 e A200

apresentaram uma mineralogia rica em Quartzo, sendo uma possivel fonte de Silicio.

Palavras chave: Rejeito Arenoso, Analise Mineralogica, Analise Mineralogica

Automatizada.



ABSTRACT

Accidents involving tailings from iron ore beneficiation processes further demonstrated the
need to search for alternatives to use this environmental liability. With a tailings production
of more than 270 million tons per year in Brazil, studies are being carried out to reuse this
rejected portion of the process. The reuse of the waste is closely related to the
characterization of the material, since knowledge about it facilitates the search for solutions.
Elementary analysis using the TIMA system is a tool that allows identifying, measuring and
classifying mineral particles by composition, size and texture, thus defining the mineralogy
in applications in different areas. In the present study, the sandy tailings, from the processing
of iron ore, were classified into four granulometric ranges: natural sandy tailings (AN),
tailings retained in the 100# sieve (A100), tailings retained in the 200# sieve (A200) and the
tailings retained in the 400# (A400) sieve. Tablets were made for each size range, which
were analyzed using the Scanning Electron Microscope with the TIMA system. The results
of the analyzes showed that the material had a basic composition formed by Quartz, Goethite
and Hematite/Magnetite in different proportions and degrees of release. The A400 sample
had a high content of iron-providing minerals, about 70% of the total composition, and a
high release degree of Quartz, close to 85%, thus showing it to be a particle size with a
potential for metallic recovery. Samples AN, A100 and A200 presented a mineralogy rich
in Quartz, being a possible source of Silicon.

Key words: Sandy Tailings, Mineralogical Analysis, Automated Mineralogical Analysis.
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1 INTRODUCAO

A produgdo mineral se mostra essencial para o desenvolvimento humano uma vez que se
torna necessaria para a producdo de materiais que, posteriormente, poderdo ser utilizados

para a melhoria da qualidade de vida e do conforto pessoal.

O minério de ferro € um recurso mineral finito, ou seja, possui um ndmero limitado de
reservas, e esta fadado ao fim mesmo que sejam reservas de grande volume e quantidade.
Atualmente, ha a necessidade de lavra de corpos rochosos de menores teores em ferro na sua
composicdo, devido a falta de jazidas mais ricas. Como consequéncia do processamento
destas rochas mais empobrecidas, hd 0 aumento do volume de material a ser rejeitado durante
0 processo para que se possa obter um produto mais concentrado em ferro.

Os recentes acidentes de 2015 e 2019, respectivamente em Mariana e Brumadinho, ambos
em Minas Gerais - Brasil, envolvendo a ruptura de barragens contendo rejeito da producao
de minério de ferro ressaltam a importancia de se buscar novas formas de aproveitamento
desse material a fim de minimizar seu impacto no meio ambiente e, possivelmente, torna-lo

rentavel por meio da transformacdo em novos produtos.

A transformacdo dos residuos sélidos da mineracdo em novos produtos tem sido bastante
explorada e estudada no Brasil e no mundo. Pesquisas que visam a sua utilizagdo como areia
nos processos de fundicdo metélica, na producdo de concreto, tijolos e pavimentos na
indUstria da construcdo civil, até a sua utilizacdo como pigmentos para tintas sdo exemplos
de maneiras para diminuir o impacto causado pelas mineradoras (FIGUEIREDO, 2017;
ASSIS et al., 2018; SOUZA e GUEDES, 2017; SAMARCO, 2019).

Este trabalho tem como objetivo a caracterizacdo detalhada via analise automatizada do
rejeito mineral, produzido a partir da extracdo de minérios em rochas itabiriticas, de forma
a colaborar para a melhoria dos processos de reutilizacdo ja existentes. A reutilizacdo da
porcao rejeitada esta intimamente relacionada a caracterizagdo mineraldgica, uma vez que o
desenvolvimento de novas tecnologias de aproveitamento é facilitado com o conhecimento

do material que esta sendo utilizado.

13



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de caracterizacdo mineraldgica de amostras de rejeito arenoso.
2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho é baseado nos seguintes objetivos especificos:

e Realizar a selecdo de amostras e analisa-las conforme suas caracteristicas quimicas,
fisicas e mineraldgicas;

e Caracterizar o rejeito arenoso na forma in natura e de suas fragdes beneficiadas.

e Caracterizar as amostras por meio da Analise Mineralogica Automatizada pelo
sistema TIMA.

14



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Definigdes Bésicas

Segundo Luz et al. (2010), um mineral pode ser definido como um corpo natural sélido e
cristalino, com composicéo definida resultantes dos processos fisico-quimicos, podendo ser
encontrado na forma de agregados, as rochas, ou apenas na forma de um mineral. Se essas
rochas possuem algum mineral valioso, elas sdo denominadas de minério. Outro conceito
necessario é o de minerais-minério, onde séo definidos pelo valor econdémico agregado, ou
seja, possuir viabilidade econdmica na sua extracdo e processamento com o objetivo de gerar
lucros. J& a parte ndo util de um minério é denominada ganga e o seu agregado sendo a

porgdo denominada rejeito do processo.

A definicdo de liberagdo mineral pode ser entendida, segundo Gaudin (1939), como o
percentual entre as particulas minerais livres do total das particulas, sejam elas livres ou
mistas. De maneira geral, o grau de liberacdo é a condi¢cdo em que uma determinada espécie

mineral se encontra livre do restante do material.

A determinacdo do grau de liberdade é considerada uma das informacdes mais fundamentais
da caracterizacdo de um minério, uma vez que a liberacdo indica uma possibilidade de
recuperacdo do mineral de interesse. H&4 uma forte relacdo com a etapa de cominuicdo, uma
vez que, quanto mais fina a granulometria, mais liberadas devem estar as fases minerais.
(NEUMANN et al., 2010 e FERREIRA, 2013)

Em relacdo aos produtos obtidos das etapas de tratamento de minérios, a sua utilizacdo é
normalmente feita a partir de minérios granulados e minérios aglomerados. Para Quaresma
(2001), a classificagdo quanto ao tipo de produto gerado é realizada a partir da granulometria
do material processado, sendo a fragdo denominada granulado obtida com particulas de
maiores dimensdes, enquanto, a partir dos minérios de granulacdo fina, obtém-se a fracéo

sinter feed e a fracdo pellet feed. A Tabela 3.1 apresenta essa relagdo de produtos obtidos:

15



Tabela 3.1 - Relacéo entre os produtos obtidos das etapas de processamento mineral

Tamanho das
) Processo de .
Nomenclatura particulas N Producéo
aglomeracao

(mm)
Etapas do
Granulado 25-6 - processamento
mineral
Sinter feed 6,32 - 0,15 Sinterizacéo Plantas sidertrgicas
o Etapas do
Pellet feed <0,15 Pelotizacao processamento
mineral

Fonte: (QUARESMA, 2001)

3.2 Producéo Mineral Atual

Como justificativa importante desse trabalho, a analise e conhecimento da producdo de
minério de ferro itabiritico sdo de grande importancia devido ao volume de finos de rejeito

gerado no processamento do mesmo.

Os dados mais recentes encontrados sobre a producdo mineral, em nivel nacional, s&o
datados do ano de 2018, onde levou-se em conta a producéo do ano de 2017 para a realizacédo

do relatério, que foi produzido pela Agéncia Nacional de Mineracao - ANM.

Na Tabela 3.2 é possivel identificar uma elevada produgdo de minério de ferro no Brasil,
sendo consequéncia disso, uma producdo de rejeitos da ordem de 266.749.980 toneladas que
possuem diferentes composi¢Ges mineraldgicas com diferentes teores de ferro. 1sso mostra
a necessidade de se ter um conhecimento a respeito desse material com o objetivo de dar um

aproveitamento e fim a esse passivo ambiental.
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Tabela 3.2 - Relacéo produtiva de minério de ferro no ano de 2017

Ewado  (RumofMing.  Colidoem  Teor Médio
ROM)

Minas Gerais 406.877.966 t 204.829.783 t 50,34 % Fe
Paré 168.495.286 t 110.293.917 t 65,46 % Fe
Mato Grosso do Sul 5.020.295 t 3.094.736 t 61,64 % Fe
Séao Paulo 4.850.989 t 317.663 t 6,55 % Fe
Maranhdo 45.237 t 20.356 t 4500 % Fe
Bahia 36.459 t 23.510 t 64,48 % Fe
Amazonas 5.913 t 4.139 t 70,00 % Fe
Ceara 3.613 t 2.230 t 61,71 % Fe
Rio Grande do Norte 1.818 t 711 t 4242 % Fe
Total: Ferro 585.337.085 t 318.587.105 t 5443 % Fe

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2018)

3.3 Quadrilatero Ferrifero

De acordo com Dorr 11 (1964), o Quadrilatero Ferrifero, comumente abreviado por QFe, esta
localizado na regido central estado de Minas Gerais - Brasil e possui uma area de
aproximadamente 7.000 quildmetros quadrados, sendo uma das principais fontes da extragéo
mineral do pais, possuindo uma variedade de produtos como o minério de ferro, minério de
manganés e ouro, compreendendo cidades como Belo Horizonte, Mariana e Ouro Preto,

conforme apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Mapa da regido que abrange o QFe
Fonte: (DORR 11, 1969)
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3.3.1 Itabirito

O itabirito, uma das rochas mais utilizadas na extracdo de minério de ferro e presente na
regido do QFe, possui uma morfologia bandada (Banded Iron Formations - BIF), ou seja,
camadas alternadas bem definidas de minerais que possuem origem sedimentar quimica
contendo, no minimo, 15% de ferro sedimentado (JAMES, 1954). Uma das posi¢fes contém
oxidos de ferro como a hematita, magnetita e a goethita, enquanto a outra € composta por
tectossilicatos como o quartzo e a dolomita. O itabirito é formado a partir do metamorfismo
regional, onde seu teor primario em ferro situa entre 20% e 55%, podendo atingir valores

superiores a 64%, sendo considerados corpos de alto teor de ferro (ROSIERE et al. 1993).

3.3.1.1 Hematita

A hematita, um mineral abundante encontrado na regido do QFe a partir da rocha itabirito, €
um 6xido de ferro III de representa¢do quimica a-Fe-O3 que possui cerca de 69,9% de ferro

na sua composicao e 30,1% de oxigénio (DANA, 1978).

Segundo Klein e Hurlbut (2001), as propriedades fisicas e cristalograficas da hematita sao:
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e Cor: cinza metalico a preto ou vermelho sangue;
e Brilho: metélico;

e Transparéncia: opaco;

e Traco: vermelho ocre;

e Dureza na escala de Mohs: 6,5;

e Fratura: subconchoidal ou ausente;

e Habito: romboédrico, tabular, granular, botroidal.
e Auséncia de clivagem;

e Densidade: 5,3g/cms;

e Magnetismo: paramagnético;

e Sistema cristalino: hexagonal compacto;

e Variedade: compacta, porosa e especular.
3.3.1.2 Quartzo

O mineral quartzo, também encontrado no QFe e na rocha itabirito, é definido como 6xido
de silicio, silica, da familia de Tectossilicato e possui fase estavel como SiO2, conhecido

como quartzo-a. E um dos minerais mais abundantes da crosta terrestre (GUZZO, 2008).
As suas propriedades diferenciadoras, conforme Klein e Hurlbut (1993), como mineral s&o:

e Cor: incolor, branco ou colorido devido a presenca de impurezas;
e Brilho: vitreo ou gorduroso;

e Transparéncia: transparente;

e Trago: incolor;

e Dureza na escala de Mohs: 7;

e Fratura: conchoidal;

e Habito: prismatico;

e Auséncia de clivagem;

e Densidade: 2,65g/cms;

e Magnetismo: diamagnético;

e Sistema cristalino: trigonal.
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3.3.1.3 Goethita

A Goethita ¢ um mineral provedor de ferro da classe dos hidroxidos, podendo ser encontrado
na regido do QFe, a sua fase mais estavel é representada por a-FeOOH e possui cerca de
62,9% de ferro na sua composicao. As suas caracteristicas mineraldgicas séo (NAVARRO
etal., 2017):

e Cor: vermelho, marrom, preto;

e Brilho: metalico;

e Transparéncia: opaco;

e Trago: amarelo amarronzado;

e Dureza na escala de Mohs: 5,0 - 5,5;

e Fratura: irregular;

e Habito: prismético, tabular, fibroso, fibrorradiado ou botroidal.

e Clivagem: duas direcdes, uma perfeita {010} e uma distinta {100};
e Densidade: 3,30g/cm3 - 4,30g/cm?;

e Magnetismo: diamagnético;

e Sistema cristalino: ortorrémbico.
3.3.1.4 Magnetita

Segundo Navarro, et al. (2017), o mineral Magnetita é classificado como um 6xido na classe
dos minerais possuindo representagdo quimica a-Fe3Os, Contendo, teoricamente, 72,4% de

ferro em sua composi¢do possui as seguintes caracteristicas:

e Cor: marrom, preto, preto acinzentado;

e Brilho: metélico;

e Transparéncia: opaco;

e Traco: preto;

e Dureza na escala de Mohs: 5,5 - 6,5;

e Fratura: irregular;

e Habito: octaédrico, dodecaédrico ou cubico;
e Auséncia de clivagem;

e Densidade: 5,17g/cm3 - 5,20g/cm3;
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e Magnetismo: ferromagnético;

e Sistema cristalino: isométrico.
3.4 Processos de Beneficiamento Mineral

Apbs o processo de Lavra, tem-se a necessidade de obter o mineral-minério livre de
impurezas, gangas, aplicando-se operacdes e técnicas que buscam a redu¢do granulométrica
com a finalidade de liberar o minério, obtendo-se um concentrado de maior teor do mineral
de interesse. Os processos variam desde a cominuicdo, processos de redu¢do do tamanho das
particulas, passando por etapas de separacéo e concentragdo até a sua secagem e a disposi¢do
dos rejeitos. A Figura 3.2 apresenta, em forma de fluxograma, um esquema bésico de rota
para o processamento dos minérios de ferro, sendo destacadas as etapas que compreendem
a adicdo de agua no processo (LUZ et al., 2010).

Santana (2012) destaca que a necessidade de um tratamento de minérios, com opera¢des que
envolvem estagios de classificacdo e concentracdo, comumente a imido, sdo destinados aos
minérios empobrecidos em seu teor, uma vez que 0s minérios de elevado teor sdo obtidos a
partir da liberacdo nos primeiros passos de fragmentacao e classificacdo, que abrangem os

ciclos de britagem, moagem e peneiramento, sem a necessidade de etapas de flotacéo.

O minério encontrado no Complexo Minerério de Carajas, localizado no Para, € um exemplo
de minério de alto teor onde ndo se faz necessario os processos de flotacdo para a
concentracdo do material, sendo obtido como produtos: o granulado, sinter feed e o pellet
fedd, e tem sua rota de producdo basicamente como apresentado no fluxograma na Figura
3.2, onde, na etapa de concentracédo, ndo se € utilizada a tecnologia de flotacdo (SAMPAIO
etal., 2001).
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Figura 3.2 - Fluxograma béasico das etapas de processamento mineral
Fonte: (LUZ et al., 2010)

3.4.1 Cominuicao

Sendo a cominuicdo o primeiro estagio do processamento, a sua operacdo unitaria de
fragmentac&o tem por objetivo a redugdo do tamanho das particulas e adequacdo das mesmas

para 0s processos seguintes.

Luz et al. (2010) informa que 0 método tem inicio no processo de desmonte durante a lavra
do minério, utilizando explosivos, obtendo-se porcdes de rochas de grande massa e

dimensGes com um tamanho que permita a alimentacdo em equipamentos subsequentes. A
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partir de esfor¢cos mecanicos gerados nos equipamentos, o corpo sélido tende a se fragmentar
de forma a obter a liberagdo dos minerais da rocha.

Em relacdo aos custos de operacdo de uma planta de beneficiamento, e considerando a
divisdo classica da fragmentacdo com operacdes de desmonte, britagem e moagem, o seu
gasto é o maior durante o processamento e, assim, o seu melhor aproveitamento impacta
tanto nos estagios posteriores quanto no lucro do empreendedor e até mesmo na demanda
global de energia. Em termos quantitativos, o consumo energético chega a ser da ordem de
80% da energia total consumida na usina, sendo uma area de estudo bastante importante com
a finalidade de melhorar o processo e torna-lo cada vez mais vidvel (LUZ et al., 2010;
DELBONI JUNIOR, 2007).

Ha diversos equipamentos de cominuicdo mineral, como exemplo os britadores de
mandibula, que consistem de uma mandibula fixa e uma mandibula mével fornecendo o
movimento de afastamento e aproximacao, realizando pressdo e impacto no corpo que é
alimentado a maquina e realizando a sua fragmentacdo. Outros equipamentos comuns nesse
estagio sdo os moinhos cilindricos, alimentados posteriormente aos processos de britagem.
Podem conter como corpos moedores bolas, barras ou seixos, sendo composto por uma
carcaca cilindrica de material metalico e revestido internamente, gerando uma protecdo
contra o desgaste. O funcionamento de um moinho horizontal consiste basicamente na
rotacdo do equipamento, onde o corpo moedor tende a cair, sob o efeito da forca
gravitacional, sobre as particulas de minério que o preenchem, formando preferencialmente
um efeito cascata, a fim de obter melhor a eficiéncia, e realizando a moagem (LUZ et al.,
2010).

3.4.2 Classificagdo e peneiramento

O objetivo da classificagdo mineral, no &mbito do seu processamento, é, de forma geral, a
formacé&o de duas ou mais fragOes de material com dimensdes distintas entre si (CARRISSO
e CORREIA, 2004).

Um dos equipamentos mais utilizados sdo as peneiras vibratorias, das quais se obtém o
oversize e o undersize como sendo, respectivamente, as fracGes que ficaram retidas e as
fracOes que passam pela tela da peneira. O processo pode ser realizado utilizando agua (via

umido), ou a seco. Sdo utilizados diferentes tipos de malhas na etapa de peneiramento, o
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maquindrio pode ser fixo ou realizar algum tipo de movimento dando maior probabilidade
de contato entre as particulas e a tela proporcionando maior efetividade da etapa. O conceito
de mesh, malha, corresponde ao nimero de aberturas contido em uma polegada linear de
tela, ¢ empregado na utilizacdo de peneiras padronizadas da série Tyler. Outro equipamento
para classificacdo, € o hidrocliclone que tem como principio bésico de separacdo a
sedimentacdo centrifuga com o auxilio de 4gua no processo (LUZ et al., 2010; SAMPAIO
et al., 2007; CORREIA, 2010).

3.4.3 Concentracgéo

A etapa de concentracdo do processamento refere-se a capacidade de separar uma ou mais
espécies minerais de forma a aumentar a sua propor¢do em alguma mistura, tomando como
exigéncia para a realizacdo do ciclo a existéncia de diferenca entre as propriedades fisicas
entre 0s mesmos. Ha diferentes processos para a realizacdo dessa etapa, como 0s que tém
como fundamento as diferencas de densidade ou as diferencas de susceptibilidade magnética
de cada espécie, que é a capacidade da particula em responder a campos magnéticos
induzidos (CHAVES et al., 2018).

3.4.3.1 Flotacdo

Um dos processos mais predominante de concentracéo para particulas finas é o chamado de
flotacdo. O processo de flotagcdo tem como principio de funcionamento o borbulhamento de
ar ou a agitacdo da suspensdo contendo o material e 4gua a fim de promover o contato entre
as particulas e as bolhas formadas e, assim, promovendo a separacdo e concentracdo do
minério (RABOCKAI, 1979).

Das diferentes propriedades fisico-quimicas dos minerais, a hidrdeobicidade, sendo
determinada como a capacidade da particula de repelir ou adsorver 4gua, € a caracteristica
essencial para a realizagdo do processo de flotagdo. O funcionamento de uma coluna de
flotagéo consiste no contato formado entre as bolhas de ar, resultantes do borbulhamento, e
as particulas, podendo promover a sua adesdo na superficie da bolha devido a
hidrdeobicidade, sendo entdo carreadas para fora da coluna. As particulas que aderem a
superficie da bolha sdo definidas como hidrdedbicas, enquanto as que possuem afinidade
pela dgua sdo estabelecidas como particulas hidrdeilicas (GAUDIN, 1939).

24



Segundo Nunes (2010), para que o contato ocorra de forma adequada, h& a necessidade de
adicionar alguns reagentes que melhoram o desempenho dos equipamentos e a aderéncia

entre a particula e bolha, sendo esses reagentes apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Relacdo de reagentes e a sua finalidade

Reagentes Finalidade
Colet Responsavel por dar hidrdeobicidade as particulas na polpa por
oletor
meio da adsorcdo em sua superficie
Ativador Propicia a adesdo do coletor com a superficie das particulas
Agente seletivo que se deposita na superficie a fim de impedir a
Depressor 3
adesdo dos coletores.
Utilizado para impedir a sedimentacdo da matéria retida no topo da
Espumante célula por meio da estabilidade e consisténcia das espumas
formadas.
Reguladores Regulador de pH melhorando a eficiéncia da coleta.
Fonte: Adaptado de Nunes (2010)
3.5 Rejeitos

Os processos de lavra e beneficiamento mineral tém como resultado, durante 0s processos,
0 produto rico em teor do mineral-minério e uma grande geracdo de massa rejeitada. O
aumento do volume produzido de rejeitos esta aliado com a crescente demanda mundial por
bens que consomem e utilizam minerais. Associado a isso vem o0 aproveitamento de minérios

considerados mais pobres na proporcdo ganga e ferro (SOARES, 2010).

De acordo com Nociti (2011), as etapas de beneficiamento de minério de ferro da rocha
itabirito séo a principal fonte de rejeitos, sendo eles distribuidos em dois tipos: o rejeito de
lama e o rejeito arenoso. A procedéncia do rejeito arenoso é dos processos de flotacdo, onde
as suas caracteristicas variam em funcéo da planta de beneficiamento e das necessidades que
as mineradoras possuem para atender seus clientes. Ja o rejeito em porcdo mais fina, o de
lama, possui uma composi¢cdo quimica menos varidvel e é encontrado em diversos pontos

do processo. Um minério mais rico em teor de ferro possui um rejeito de composicao
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diferente quando comparado com o rejeito obtido no processamento de uma rocha mais
pobre em porcentagem de ferro.

O International Commissionon on Large Dams (ICOLD) aponta que, conforme cresce a
preocupacdo com os métodos de disposicao de rejeitos, devido ao aumento significativo das
estruturas armazenadoras e de acidentes envolvendo barragens, ha uma mobiliza¢do por
parte da comunidade técnico-cientifica, de autoridades governamentais e de organizacoes
internacionais em estudar uma alternativa para o aproveitamento desse passivo ambiental de
forma a reduzir e mitigar seus danos (GUEDES e SCHNEIDER, 2018; SOARES, 2010)

3.5.1 Métodos de disposi¢ao de rejeitos

Quanto a forma de acomodacdo do material, segundo o IBRAM (2016), a disposicdo dos
rejeitos pode ser feita por meio da disposicdo em minas subterraneas, cavas exauridas de

minas, pilhas, empilhamento a seco, disposicdo em pasta e barragens de rejeito.

A disposicgdo feita por meio do langamento em barragens, sendo atualmente o método mais
seguro e tecnologicamente mais viavel economicamente, pode ser executado por meio da
utilizacdo de processos mais tradicionais como terra compactada, utilizando o proprio rejeito
ou com o estéril. A tecnologia do método de disposi¢cdo em barragens nédo é tdo desenvolvida
e estudada quanto os processos de beneficiamento e extragdo mineral, uma vez que 0 seu
elevado custo de manutencdo e desenvolvimento ndo trazem retorno financeiro imediato
para a empresa que minera, sendo assim, ha a necessidade de explorar o tema de forma a

minimizar o impacto e os acidentes causados pela producao de rejeito (SOARES, 2010).

A forma de despejo dos rejeitos é apresentada de maneira esquematica na Figura 3.3. Os

principais métodos de disposi¢do sdo: a montante, a jusante e por linha de centro.
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Figura 3.3 - Métodos de disposicao de rejeitos em barragens
Fonte: (IBRAM, 2016)

3.5.1.1 Método de montante

Dos métodos de disposic¢do, 0 de montante é considerado o mais econdémico em relagédo a
construgdo, sendo o mais simples e 0 mais antigo empregado, a tecnologia é a mais utilizada
pelas mineradoras. A sua construcdo tem como base um dique de partida de material
compactado, onde o rejeito € lancado por canhdes com direcdo a montante da superficie da
agua do lago de decantacdo, sendo formadas as praias de deposicdo ao longo de toda a
barragem, realizando descarga periférica, tornando-se o ponto de partida para o proximo
alteamento (IBRAM, 2016; SOARES, 2010).
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3.5.1.2 Método de jusante

O método de jusante possui vantagens no que diz respeito ao controle do langcamento e da
compactacdo, ja que nao ha construcao ou despejo sobre rejeito anteriormente depositado.
H& também a possibilidade de instalacdo de sistemas de drenagem interna durante a
estruturacdo da barragem, o que aumenta a sua estabilidade e, assim, a sua seguranga. O seu
maior custo estd relacionado ao grande volume de material na construcdo e,
consequentemente, a maior area ocupada sendo considerada uma desvantagem para esse
sistema (IBRAM, 2016).

3.5.1.3 Método de linha de centro

Uma mescla entre os dois métodos citados € o chamado método de linha de centro, criado
com a finalidade de diminuir as desvantagens de ambos os métodos. Tendo como diferenca
0 alteamento realizado verticalmente apoiando-se entre 0s rejeitos depositados
anteriormente, o que exige um menor volume de material e, consequentemente, uma area de
ocupacdo menor, e possibilita também a utilizacdo de drenos internos a fim de obter maior
controle (ESPOSITO, 2000; PRESOTTI, 2002).

3.5.2 Processamento a seco

Uma alternativa a utilizacdo de barragens de rejeito, apesar do maior investimento
econdmico, é a mineracdo realizada a seco. A Vale S.A. vem implementando o
processamento a seco do minério de ferro de forma gradativa na usina de S11D localizada
no Para. Esse tratamento dado ao minério so € possivel devido ao alto teor de ferro contido
na rocha lavrada, eliminando, assim, as etapas de concentracdo e flotacdo. A rota de
beneficiamento passa apenas por processos de britagem, moagem, peneiramento e a
realizacdo de filtragem do material rejeitado para a retirada da umidade contida, dando a
esse um menor volume devido & compactacdo e, por fim, estocando-o em um aterro. O
processo se torna mais caro devido a necessidade dessa etapa de filtragem e a maior
necessidade de etapas de cominui¢do (CAVALLINI, 2019).

Apesar de diminuir a utilizacao de barragens de contencdo, a utilizacdo do processamento a
seco ndo diminui a producdo de rejeitos. A aplicacdo do método € benéfica em relacdo aos

riscos da utilizacdo da estrutura de acomodac&o dos rejeitos, porém ndo elimina ou diminui
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a preocupacao com a utilizacdo dos residuos produzidos. Sendo assim, h& a necessidade do
continuo estudo para identificar potenciais métodos de utilizac&o, ja que o passivo ambiental

ainda existe e apenas estara disposto de uma maneira diferente.
3.5.3 Estudos de aproveitamento do rejeito arenoso

A transformacdo do rejeito mineral arenoso, sendo esse um passivo ambiental de grande
impacto, como um potencial produto no mercado incluem variados estudos que buscam
alguma forma de utilizacdo e que, consequentemente, causam a diminui¢do do impacto
causado ao meio ambiente, podendo tornar-se uma alternativa com potencial econdmico

positivo.

Figueiredo (2017) apresenta um estudo sobre a possibilidade de utilizagédo da porgéo arenosa
de rejeitos de mineracdo na fabricacdo de moldes em processos de fundicdo, uma vez que
sdo utilizadas areias silicosas na producdo de certos tipos de moldes necessarios para a
obtencdo de pecas metélicas. O seu trabalho consistiu na caracterizacdo analitica e
tecnoldgica de rejeitos simulando processos de fundigdo em areia a verde, em areia de cura
a frio e em areia com silicato de sodio/COz, e realizando uma comparagdo com areias
silicosas para fundicdo utilizadas no mercado. Os resultados obtidos foram promissores,

indicando a possibilidade de utilizag&o neste segmento.

Outro estudo com resultado bastante positivo foi o apresentado por Lv et al. (2019) que
realizou uma comparacao entre a utilizacdo de rejeitos de minério de ferro e agregados
naturais normalmente utilizados em concretos, com aplicagdes em barragens na China, onde
0 concreto que utiliza rejeito torna-se superior ao concreto natural principalmente devido ao
seu superior desempenho quanto as propriedades térmicas, por exemplo, a sua melhor
conducéo de calor, e mantendo as propriedades mecanicas como o médulo de elasticidade e
tensbes compressivas. O estudo mostra que o concreto com adi¢cGes de rejeito €
economicamente vidvel a partir da realizacdo de um estudo de caso comprovando uma

reducdo de custo na producao.

O setor da construcgéo civil € uma das possiveis areas da aplicacéo e reutilizacdo de rejeitos.
Fontes et al. (2018) realizaram um trabalho de viabilizacdo do aproveitamento de residuos
provenientes do minério de ferro como pigmento e na producdo de ladrilhos hidraulicos,

utilizados em revestimentos. O estudo mostrou que o rejeito utilizado é tecnicamente viavel
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para a utilizagcdo em ambos os materiais, pigmentos e ladrilhos, sendo essa uma diferente

alternativa para a mitigacdo desse passivo ambiental.

Para todos os casos de aproveitamento do rejeito arenoso, faz-se necessario o conhecimento

das suas caracteristicas como composi¢do mineraldgica e fracdo massica das fases presentes.
3.6 Analise Mineraldgica

A metodologia de analise e caracterizacdo mineral via TIMA (Tescan Integrated Mineral
Analyser) possibilita a identificacdo de fases minerais presentes em uma amostra a partir da
definicdo dos elementos quimicos presentes em particulas dessa, combinando técnicas de
imagem por feixe de elétrons retroespalhados e de espectroscopia por energia dispersiva de
raios X (EDS). Além da identificacdo de fases a partir de um banco de dados, é possivel
ainda obter diversos dados acerca das particulas minerais encontradas como, por exemplo,
tamanho, grau de liberacdo e textura. Devido a sua grande reprodutibilidade, algo que se
deve ao grau de automatizacao atingido pelos microscopios eletronicos de varredura e seus
acessorios atualmente, tal metodologia vem sendo utilizada para acompanhar diversos
processos minero-metalrgicos como a cominuicdo e flotacdo, a lixiviacdo e o smelting,
sendo ainda base para diversos estudos em geometalurgia e modelamento metaltrgico de

operacdes de recuperacao e monitoramento de processos e plantas.

Com a utilizacdo de um Microscépio Eletrénico de Varredura, equipado com ao menos um
analisador EDS, para a realizacdo da analise quimica, e um sdetware de tratamento de dados
(GU, 2003), as informacGes mineraldgicas sdo obtidas a partir da combinacdo de imagens
de elétrons retroespalhados (BSE), que usufrui dos niveis de cinza produzidos em cada pixel,
proporcionais aos numeros atdomicos medios naquele ponto, sendo assim possivel a
delimitacdo das fronteiras entre diferentes particulas conforme a representacdo mostrada na
Figura 3.4, e espectros de EDS de cada fase mineral (GU, 2003 e FANDRICH et al., 2007).
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Figura 3.4 - Representacdo da delimitagdo de fronteiras das fases minerais por MEQ.
FONTE: (FANDRICH et al., 2007)

A identificacdo da fase é caracterizada quando ocorre a coincidéncia entre 0 espectro
adquirido no ponto e o espectro do banco de dados havendo uma sobreposi¢do da imagem
obtida por uma grade, onde, em cada pixel, é adquirido o espectro de EDS, que, por meio da
comparagao com 0s espectros de variadas espéecies quimicas contidos no banco de dados,
identifica os elementos quimicos presentes naquela regido da particula ou da amostra
caracterizando, por fim, as fases presentes (GU, 2003; FANDRICH et al., 2007).

A titulo de exemplificagdo, a Figura 3.5 monstra a identificacdo das fases minerais Bornita
e Calcopirita, ap6s a delimitacdo das fronteiras com escalas de cinza, por meio do pico
respectivo de elementos como Ferro, Cobre e Enxdere em diferentes intensidades, que sdo
caracteristicos de cada fase, quando comparado ao banco de dados pré-existente no sdetware
utilizado na AMA: MLA DataView (SAMPAIO, 2016 e FANDRICH et al., 2007).
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i
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»

Figura 3.5 - Identificacdo das fases por coincidéncia dos espectros de elementos.
FONTE: Adaptado de Fandrich et al. (2007).

Dos sdetwares de tratamento e obtencdo dos dados para a aplicagdo das técnicas de
caracterizacdo mineral automatizada, podemos destacar o MLA, Mineral Liberation
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Analyzer, o QEMSCAN, Qualitative Evaluation Minerals & Scanning Microscope, e 0
TIMA, TESCAN integrated Mineral Analyser, do qual se faz uso neste trabalho (AVILA,
2018).

3.6.1 Anélise mineraldgica via Sdetware TIMA

Para a caracterizagdo mineraldgica por sistemas automatizados, Silva (2014), de maneira
simplificada, define o sistema TIMA-MIRA, onde o sufixo MIRA tem sua origem e destino
comercial (SAMPAIQ, 2016), como um programa de analise de dados minerais por meio de
um programa de controle de varredura contido em um Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV), sendo composto por detectores de energia de Raios X associado a um canhdo de
elétrons de emissdo de campo, podendo ser visualizado na Figura 3.6.

Detector . .
Incident eléctron beam

BSE | Detectores .
| EDX Campo Particula
Secondary

Characteris electrons
tic X-rays 4

Back-

o »
w ¥ scattered
| Bpo,

Fixador de
amostra

Figura 3.6 - Representacdo esquematica do funcionamento de um MEV sistema TIMA.
Fonte: (SILVA, 2014)

A Figura 3.6 exemplifica o esquema basico de funcionamento do sdetware TIMA atrelado
a um MEV, indicando a posi¢do dos detectores, o local de insercdo da amostra, o principio
de funcionamento do sistema, 0 campo obtido para a incidéncia dos raios €, por fim, uma
ampliacdo desse campo destacando a particula a ser analisada pela incidéncia de um feixe

de elétrons.

Sampaio (2016) descreve o funcionamento do sdetware TIMA baseado por um sistema
MEV-EDS no qual a identificacdo dos Raios X, caracteristicos de cada elemento quimico
contido na amostra, conforme exemplificado na Figura 3.7, é realizado pelos espectrometros
de energia dispersiva, enquanto as imagens dos elétrons retroespalhados sdo geradas pelo
MEV, em altas velocidades de digitalizacdo. Na geracdo de uma imagem para a identificacdo
de cada grdo mineral, os sinais estaveis dos elétrons retroespalhados condicionam o
parametro brilho BSE seguindo uma escala RGB com seus valores entre 0 e 256,

correspondente a 0% BSE e 100% BSE, respectivamente. Os limites entre os grdos sdo

32



fornecidos pelas variagcbes da escala de cinzas, sendo valorizados por apresentar uma

identificacdo da fase mineral contida em cada regido analisada (SAMPAIQ, 2016).

o bd,

L.IL..L.._L.
Wk,

Figura 3.7 - Identificacdo das fases pelo sdetware TIMA.
FONTE: (TESCAN, 2017)

O sistema tem por finalidade realizar a analise mineraldgica por meio da comparagdo dos
espectros de EDS, gerados em cada particula, uma vez que possui um banco de dados com
diversos minerais cadastrados tendo a possibilidade de alteragéo pelo operador, seja ela a
inclusdo ou exclusdo de novas fases minerais (SILVA, 2014; AVILA, 2018). Essa
identificacdo da fase mineral pode ser avaliada por meio de uma Unica analise de EDS, ou
por meio da varredura no centro geométrico em um unico ponto ou em uma regido definida
do grdo durante o mapeamento de EDS onde, quando se obtém conformidade entre o mineral
analisado, por meio da tonalidade de cinza (brilho BSE) e o espectro EDS com o mineral
adicionado ao banco de dados, ocorre a identificacdo da fase mineral (SAMPAIQO, 2016;
AVILA, 2018).

De maneira geral, o TIMA usufrui do resultado obtido pelos elétrons retroespalhados que
associa ao respectivo espectro de Raios X caracteristicos dos minerais analisados obtendo,

assim, informacg0es acerca das espécies (SAMPAIOQ, 2016).

O sdetware, em sua versao mais completa, possui sua estrutura dividida em dois principais
modulos, o Data Acquisition e 0 Data Management, e uma ferramenta denominada Spectrum
Tools sendo representados, respectivamente, pelas abas Acquisition, Project e Tools no
esquema mostrado na Figura 3.8 (SAMPAIO, 2016).
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Figura 3.8 - Estrutura e guias de navegacdo do sdetware TIMA.
FONTE: Adaptado de Sampaio (2016).
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3.6.1.1 Data aquisition

Sampaio (2016) apresenta que 0 modulo de Data Aquisition obedece as etapas em sequéncia,
conforme apresentado na Figura 3.7 pela aba Aquisition, sendo elas a identificacdo da
amostra, procedimento de calibracdo, ajuste do foco, defini¢do dos parametros de medidas e

a aquisisdo dos dados.

A Tabela 3.4 fornece os modos de aquisicdo dos paramétros de medidos sendo descritos de

maneira simplificada.

Tabela 3.4 - Modos de aquisicdo de dados do médulo Data Aquisition.

Modos de aquisi¢do Descricdo do modo

Classifica os pixels e determina a frequéncia das fases e,
por meio da deteccdo das variagfes do minerais ou da
composi¢do quimica, fornece uma avaliacéo detalhada

dos minerais e de suas proporc¢oes.

Modal Analysis

Detecta particulas individuais por meio da combinacdo do
Liberation Analysis nivel de BSE com os respectivos espectros de Raios X
caracteristicos

Filtra as particulas que contenham um mineral ou
elemento de interesse em funcdo do elevado nimero
atdbmico, gerando maiores niveis de BSE e,
consequentemente, sendo mais brilhantes.

FONTE: (SAMPAIO, 2016).

Bright Phase Search

3.6.1.2 Data management

O modulo de Data Management é responsavel por toda etapa de gerenciamento,
processamento e apresentacdo dos dados, sendo eles, armazenados em um projeto, dando,
assim, a possibilidade para a visualizagédo e a manipulagdo dos dados por meio de edicGes e
selecdo das particulas ou alteragdes no esquema de classificacdo mineral, sendo esse
constituido por uma lista de minerais, associados as suas regras de classificacdo, e seus
respectivos espectros (SAMPAIQ, 2016).

Sampaio (2016) informa que é possivel utilizar o banco de dados do site Webmineral

(BARTHELMY, 2020), onde contém cerca de 4700 registros de espécies minerais com suas
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respectivas caracteristicas sendo elas, como exemplo, a sua formula quimica, densidade e

composi¢do quimica, para serem importadas e compor o banco de dados do sdetware.

As regras de classificacdo e 0s espectros sdo compostos por dados adquiridos, sendo elas
definidas por meio da intensidade de picos dos elementos quimicos contidos na amostra
(SAMPAIOQ, 2016). A

Tabela 3.5 descreve cada regra individualizada de maneira generalizada.

Tabela 3.5 - Regras do esquema de classificagdo mineral.

Regras de classificacdo Descricdo da regra

Baseada na intensidade dos picos dos elementos quimicos

Intensity que constituem a amostra.

Baseada na relacdo das intensidades dos picos de trés
Ratio elementos, recomendada a minerais constituidos pelos
mesmos elementos em diferentes proporgdes.

Baseada na emissividade de BSE, sua identificacdo
mineraldgica é efetuada por meio de uma varredura na
BE Level lista de minerais do esquema de classificacao
selecionado, em ordem decrescente de complexidade de
regras de classificagéo.

Baseada na soma das intensidades dos picos de dois
Sum elementos. Isso é util no caso em que um mineral tem um
elemento substituindo outro.

FONTE: Adaptado de Sampaio (2016).

Sampaio (2016) realizou a descri¢do dos resultados dos relatdrios que constam no Workbook
do projeto, emitidos individualmente por meio de gréaficos, tabelas e imagens, e os resume

conforme apresentado na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Descri¢do dos relatérios emitidos no médulo Data Management

Relatoérios

Descricéo

Mineral mass

Elemente mass

Elemental deportment

Elements maps

Mineral associations

Mineral liberation

Mineral release

Grade-recovery curve

Grain size

Particle size

Particle density

Particle viewer

Category viewer

Fracdo em massa dos minerais.
Fracdo em massa dos elementos quimicos.

Distribuicdo dos elementos quimicos selecionados nas
fases presentes.

Distribuicdo de todos os elementos quimicos.

Relagdo espacial entre 0s minerais ou grupos minerais
dentro das particulas.

Distribuicéo das fases, elementos ou particulas em
categorias de liberacéo.

Liberacdo do mineral de interesse por fracdo de tamanho.

Recuperacdo maxima do mineral ou elemento em um
nivel do processo de flotacao.

Distribuicdo da populacdo de grdos dos minerais
selecionados em categorias de tamanho.

Divisdo de particulas em categorias de tamanho.

Divisdo de particulas em categorias baseada na densidade
relativa média.

Visualizacdo de todas as particulas individualizadas ou
em faixas granulométricas e/ou quimicas pre-
determinadas pelo usuério.

Distribuicéo das fases, grupos minerais ou elementos
quimicos em uma tabela por categorias de particulas
definida pelo usuario.

FONTE: (SAMPAIO, 2016).

3.6.1.3 Spectrum tools

A ferramenta Spectrum Tools, para Sampaio (2016), é descrita como uma ferramenta de
identificacdo e correlacdo de espectros de Raios X, sendo obtidos na aba Tools, a partir de
um conjunto de dados previamente adquiridos, ou sendo possivel a obtencdo por meio de
analises de concentracdo relativas de elementos quimicos, utilizando anélises
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semiquantitativas e, desde que totalizem um minimo de 1200 contagens, podem ser

armazenados e importados como espectros de referéncia.
3.6.2 Aplicacgdes da metodologia

No ambito da caracterizacdo mineral, especificamente rejeito arenoso proveniente da
mineracio de itabiritos do quadrilatero ferrifero, Avila (2018) estudou a aplicabilidade da
técnica de Analise Mineraldgica Automatizada, utilizando o sistema TIMA, para a
caracterizacdo mineralogica, obtendo um resultado valido para a técnica quando comparada

a outras.

Silva (2014) estudou a utilizagdo dos residuos da concentracdo de minério de ferro na
producdo de pavers de ceramica aplicando a técnica de caracterizagcdo por meio da AMA,
sistema TIMA, obtendo resultados promissores na utilizacéo do rejeito no que diz respeito a

resisténcia mecanica, hermeticidade e absorcéo de agua.
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4 MATERIAIS E METODOS

As amostras utilizadas neste trabalho séo provenientes do rejeito arenoso proveniente de
uma companhia de mineracdo localizada no quadrilatero ferrifero, que foi beneficiado nos
Laboratorios da Fundacdo Gorceix, em Ouro Preto, Minas Gerais, e classificado em quatro

tipos:

1) Rejeito arenoso natural - identificado como AN;
2) Rejeito arenoso retido na peneira de 100# - identificado como A100;
3) Rejeito arenoso retido na peneira de 200# - identificado como A200;

4) Rejeito arenoso abaixo de 400# - identificado como A400.

As amostras foram quarteadas, homogeneizadas e enviadas para confeccdes de pastilhas para

analise via Analise Mineraldgica Automatizada - AMA.

O sistema utilizado para AMA esta instalado no laboratério NanoLab da REDEMAT,
localizado em Ouro Preto, MG na Universidade Federal de Ouro Preto, podendo ser
observado conforme a Figura 4.1, e possui as seguintes caracteristica conforme descritas por
Sampaio (2016) e Avila (2018):

e Um MEV/FEG modelo MIRA3 LMH, onde o FEG, Field Emission Gun, produz um
campo de elétrons mais coerente, de menor diametro e, consequentemente, gerando
imagens muito mais brilhantes, quando comparado aos feixes produzidos por
filamentos de tungsténio, tendo um aumento significativo na resolugédo espacial e do
indice de sinal-ruido;

e Sdetware TIMA verséo 1.6.68;

e Tensdo do MEV para aceleracdo do feixe de elétrons de 25 keV;

e Diametro do feixe de 70nm;

e Magnificacao de 180x;

e Resolugéo de imagens de 3um;

e Campos quadrados com lado de 1500um;

e Varredura de 12 campos para cada amostra;

e Meédia de 200.000 particulas analisadas por amostra.
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Figura 4.1 - Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) que possui o sistema TIMA no NanolLab da
REDEMAT/DEMET-EM-UFOP.

Para os ensaios as amostras foram embutidas em resina epoxi, no formato de pastilhas com
30mm de diametro, polidas, devido a necessidade que sejam desprovidas de quaisquer
rugosidades, e recobertas com uma pelicula de carbono, devido a necessidade de condugéo.
Uma vez que as amostras sdo de natureza ndo condutora, ha a necessidade da formagéo de
uma fina pelicula condutora produzida pelo carbono para a sua utilizagdo na AMA
(SAMPAIO, 2016 e AVILA, 2018). E possivel observar na Figura 4.2 o formato das
amostras e o seu brilho proveniente da pelicula de carbono. O tempo de anélise para cada
pastilha foi, em média, 90 minutos (AVILA, 2018).
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Figura 4.2 - Pastilhas recobertas por carbono e identificadas como A400, A200, A100 e NA,
respectivamente.

Sampaio (2016) realizou um trabalho de formacéo do banco de dados no TIMA, do sistema
contido na REDEMAT, que classifica e realiza a sua montagem levando em consideragéo o
aspecto mineral6gico brasileiro por meio da identificacdo e insercdo de 195 espécies
minerais diferentes de procedéncia brasileira, sendo 96 importados de Barthelmy (2020) e
informagdes coletadas do sistema MEV/EDS, 56 foram alteradas para a realidade dos
depdsitos geoldgicos nacionais e 43 espécimes sendo mantidos do banco de dados original
do sistema TESCAN.

As andlises das amostras pela AMA - Sistema TIMA envolveram os seguintes itens, calculo
e determinagdo da composicdo mineralogica, andlises de liberagdo mineral e analise

granulométrica.

A andlise foi realizada por meio de duas contagens distintas de emissao de Raios X por pixel,

sendo elas:

e Andlise de Liberacdo (A.L.) #1 - Possui contagem de 1000 eventos Raios X por pixel;

e Andlise de Liberacdo (A.L.) #2 - Possui contagem de 200 eventos Raios X por pixel.

A contagem do numero de eventos de Raios X por pixel é entendida como a quantidade dos
eventos incididos em um intervalo de tempo para se obter um resultado a respeito da
incidéncia desse raio. O TIMA ¢ capaz de lidar com mais de 500.000 eventos de Raios X
por segundo, mas para uma analise mais fiel, se utiliza o padrdo de 1000 eventos
representando a aquisicdo de 500 espectros por segundo (HRSTKA et al., 2018). Sendo
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assim, A.L. #1 possui uma maior precisdo nas particulas analisadas devido a aquisicdo de
100 espectros por segundo, contra os 500 espectros em A.L. #2, exigindo um maior tempo

para a analise de todo o material que tem por consequéncia a analise de mais particulas.
4.1 Mineralogia

No desenvolvimento do estudo de Avila (2018), foi criado um banco de dados especifico
para caracterizar rejeitos de minério de ferro para garantir uma melhor classificagdo e
identificacdo das fases fornecidas pelo sistema e complementar a biblioteca de
aproximadamente 4.700 minerais existentes no sdetware (TESCAN, 2017). Esse banco de
dados leva em consideragéo a presenca de Fe, Si e Al na constituigdo dos principais minerais
presentes nos minérios de ferro, conforme a Tabela 4.1, sendo seus teores obtidos pela média

de no minimo 20 grdos de cada uma delas.

Tabela 4.1 - Associacdo entre novas fases minerais e 0s minerais conhecidos.

Novas fases minerais %Fe 9%Si %Al %0 Mineral Conhecido

Hematita/Magnetita 67,7 03 03 31,7 Hematita/Magnetita

Material Goethitico 585 15 20 38,0 Goethita
Material Goethitico terroso 26,5 11,0 10,5 52,0 Goethita terrosa
Material Caulinitico 30 174 18,9 60,7
Caulinita

Material Caulinitico ferroso 13,0 145 155 57,0

Material Gibbsitico 21 06 330 64,3
Gibbsita

Material Gibbisitico ferroso 12,8 0,8 23,8 62,6

Material Quartzoso 40 285 55 620
Quartzo

Material Quartzoso ferroso 16,5 27,8 3,2 525
FONTE: (AVILA, 2018)

Devido as dificuldades do sistema TIMA para diferenciar os minerais Hematita e Magnetita,
por possuirem o mesmo espectro de EDS e a igualdade em seus nimeros atdmicos, essas
fases foram caracterizadas em conjunto como Hematita/Magnetita, onde foi levada em
consideracdo na caracterizacdo, para essas fases, um pequeno teor em silica e alumina. O
sufixo ferroso criado na Tabela 4.1 se deve ao maior teor de ferro na composi¢do quimica
do mineral (AVILA, 2018).
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A analise da massa mineral, que exp0e a fracdo em massa das fases presentes nas amostras,
foi responsavel pela obtencdo da composi¢do mineraldgica da mesma enquanto a densidade
da fase € utilizada para expor a participacdo massica de uma fase. Para o calculo das fragdes,
o sdetware considera a igualdade do percentual entre as relacdes das areas totais e individuais
com as relagbes de volumes totais e individuais, sendo assim, se o volume de pixels néo
classificados for baixo, ndo ha comprometimento dos resultados para as outras fases minerais
analisadas (AVILA, 2018 e TESCAN, 2017).

4.2 Granulometria

No estudo de granulometria das amostras, Avila (2018) cientifica que o TIMA utiliza da area
das particulas para a determinacdo do tamanho das mesmas, sendo considerado um circulo
de didmetro d com a mesma area da particula ou gréo, a a&rea A em numero de pixels e, como

um parametro de analise do sdetware, o pixel spacing compondo, assim, a Equacéo 4.1.
Equacdo 4.1 - Célculo do tamanho das particulas.
A .
d=2 p- X pixel spacing

O sdetware permite, também, a visualizacdo do tamanho particulas ou grdos a partir da
geracdo imagens, seja ela ampliada ou de maneira a compor toda a amostra, dando, assim,

uma avalicdo visual da sua distribuicdo.
4.3 Liberacao Mineral

Avila (2018) sugere que para a anélise de liberacdo mineral, que sera apresentada por meio
do espectro de liberagdo contendo a distribuicdo das fases em categorias de percentual de
liberacdo, podem ser utilizados dois critérios para o calculo da liberagdo: liberagdo por
volume e liberagéo por superficie exposta. E possivel ilustrar os critérios utilizados para o

calculo da liberacdo a partir da definicdo de uma fase primaria conforme a Figura 4.3.

Figura 4.3 - Critérios para célculo de liberacdo de particulas.
(a) Liberagao por volume e (b) Liberacdo por superficie exposta.
Fonte: (TESCAN, 2017)

Ay (b) Perimetro
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Dos dois critérios que podem ser utilizados para o célculo da liberacéo, Avila (2018) define

ambos como:

e Analise por superficie exposta que determina o grau de liberdade por meio da fracéo
do comprimento do perimetro externo da particula que se encontra coberto por uma
fase em relacdo ao comprimento do perimetro total da particula.

e Analise por volume que utiliza da fracdo da area da fase analisada em relagéo a area

total da particula expresso em termos percentuais.

De maneira a exemplificar a analise de liberacdo para um mineral qualquer, a Figura 4.4 faz
uso de trés diferentes fases ficticias denominadas Cp, Qz e Bg. Sendo Cp a fase priméria,
mineral de interesse, Qz a fase considerada ganga, secundaria, e Bg considerada como uma

e A
®a

Figura 4.4 - Exemplificacdo de particulas contendo diferentes fases minerais.
Fonte: (TESCAN, 2017)

fase ndo classificada.

A partir da Figura 4.4, pode-se realizar uma analise quanto o percentual de liberagéo
utilizando os diferentes critérios apresentados anteriormente e apresentadas conforme a
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Andlise de liberacdo das particulas Cp, Qz e Bg.
Liberacéo por superficie

Particula Liberacé&o por volume

exposta
1 100% -
2 50% 100%
3 50% 0%
4 50% 50%
100% 100%
5e6 (Bg é desconsiderada (Bg € desconsiderado e a
quando o volume é superficie da particula é
determinado) somente Cp)
50% 30%
7 (Bg é desconsiderado (contorno entre Bg e Qz faz
quando o volume é parte da superficie da
determinado) particula)

Fonte: (TESCAN, 2017 apud AVILA, 2018).

A partir da Tabela 4.2, vale salientar que podemos identificar, a partir do calculo de liberacdo
por volume, a particula 1 como totalmente liberada, porém, quando calculada por meio da
superficie exposta, ndo se obtém resultados ja que para a base para o calculo faz-se necesséria

a presenca de outra fase.

Neste trabalho o critério utilizado para a avaliacdo do grau de liberagdo das fases foi a
liberacdo por volume a fim de garantir a classificacdo de todas as particulas analisadas.

4.4 Validagédo da Metodologia AMA - Sistema TIMA

Para a validacdo da utilizagdo do sistema TIMA na AMA do rejeito arenoso proveniente da
extracéo de itabiritos do QFe, Avila (2018) dividiu seu trabalho basicamente em amostragem
e preparacdo das aliquotas, analises do material e, por fim, a obtencdo dos resultados e a
realizacdo de discussdes. Ainda sobre o trabalho de Avila (2018), sdo utilizadas diferentes
amostras e diversas metodologias de analises, obtendo, assim, 7 diferentes amostras,
denominadas de maneira geral como AM e seu respectivo sufixo para identificagdo, em um
total de 142 amostras obtidas e divididas entre 7 utilizadas para

peneiramento/cicloclassificacdo, 57 empregadas para andlise quimica, 7 usadas para
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granulometria a laser, 57 aproveitas para AMA, 7 em picnometria de hélio e 7 para a anélise
em DRX, conforme a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Distribuicfio das amostras do trabalho de Avila (2018).

Peneiramento/ Analise  Granulometria Picnometri

Amostras Cicloclassificagdo  quimica a laser AMA a de Hélio DRX " Total
AM1 1 9 1 9 1 1 22
AM?2 1 8 1 8 1 1 20
AM3 1 8 1 8 1 1 20
AM4 1 7 1 7 1 1 18
AMb5 1 9 1 9 1 1 22
AMG6 1 8 1 8 1 1 20
AM7 1 8 1 8 1 1 20

TOTAL 7 57 7 57 7 7 142

Fonte: (AVILA, 2018)

Dos resultados obtidos, a fidelidade da técnica de AMA com o sistema TIMA foi aferida por
meio da comparacao de resultados obtidos com outras técnicas, tendo a sua distribuicao
apresentada na Tabela 4.3. E possivel a sintetizagdo dos resultados obtidos conforme

apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Resultados das comparac@es entre as técnicas de caracterizacdo mineral

Caracteristica estudada Técnica Resultado
Identificacdo de Minerais . )
G0 de DRX Resultados mais precisos
Minoritarios
- .. Divergéncias inferiores a
Composic¢ao Quimica FRX g 204
Densidade Estrutural Picnométria de hélio Resultados precisos
) N , . Assentimento com a
Dimensdes das Particulas Peneiramento .
técnica
) - ; ) e n Assentimento com a
Dimens0es das Particulas Cicloclassificacao técnica

Fonte: Adaptado de Avila (2018)

Sendo assim, pode-se considerar a caracterizacdo mineralogica dos rejeitos de minério de
ferro por meio da AMA uma metodologia eficiente, precisa e confidvel na identificacéo e

quantificacdo automatizada dos minerais contidos.
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Vale salientar que este resultado obtido no trabalho de Avila (2018) s é possivel apds um
ajuste do banco de dados contidos no sistema TIMA, especificamente para a caracterizagdo

de rejeito de minério de ferro descrito anteriormente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parédmetros de analise sdo apresentados na Tabela 5.1 para as quatro pastilhas utilizadas,
assim como a discriminacao entre as A.L. #1 e A.L. #2, onde sdo destacados os distintos
tempos de analises, em média mais de 2 horas contra 27 minutos, que refletem a fidelidade
e qualidade entre os estudos e apontam para a analise A.L. #1 como a mais precisa, devido

a sua baixa contagem e maior varredura.

Na comparacdo dos resultados obtidos com a A.L. #1 e A.L. #2, o nUmero da incidéncia de
Raios X por pixel é um importante indicador ja que pode ser entendido como o namero de
eventos de Raios X em um determinado espaco de tempo para se obter um resultado espectral
a partir da incidéncia do raio, sendo assim, ha uma maior e mais precisa quantidade de
particulas analisadas quanto menor for o nimero de eventos em um segundo, ja que exige
um maior tempo de analise na coleta das informacGes tendo mais chances de identificar
diferentes fases (HRSTKA et al., 2018). Isto € comprovado, conforme apresentado na Tabela
5.1, onde ha um maior numero de particulas analisadas em cada pastilha no primeiro método
de analise quando comparado ao segundo método. Outros critérios adotados pelo sdetware
TIMA foram o espacamento entre o0s pixels como 5um e tamanho do campo de anélise de
1500um. O mineral apresentado como Quartzo (Fe) foi caracterizado como particulas de

Quartzo que possuem 2% ou mais de Ferro na sua composig&o.

Tescan (2017) informa que andlises com fases ndo classificadas acima de 5% ndo sdo
consideradas boas, porém, foi tomado como nivel aceitavel de particulas nédo classificadas,
Unclassified, como no maximo 6% para validar o estudo, uma vez que o valor acima dos 5%
estipulados por Tescan (2017) na Tabela 5.11 sdo explicados como falhas de preparacdo da
amostra. Sendo assim, é possivel observar que os valores apresentados na Tabela 5.2, Tabela

5.5, Tabela 5.8 e Tabela 5.11 ndo ultrapassam tal valor de 6%.
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Tabela 5.1 - Parametros e medidas obtidas na analise do material.

AN A100# A200# A400# AN A100# A200# A400#
AL #1 AL #1 AL #1 AL #1 AL, #2 AL, #2 AL, #2 AL, #2
TIMA sdetware  1.6.68 1.6.68 1.6.68 1.6.68 1.6.68 1.6.68 1.6.68 1.6.68
Eventos ralo x 1000 1000 1000 1000 200 200 200 200
por segundo
Tamanho de 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
campo
Espagamento 5 5 5 5 5 5 5 5
entre pixels
Separagao 10 10 10 10 10 10 10 10
entre fases
Numero de 155150 83557 76625 692571 6118 3784 3533 31149
particulas
Campos 205 205 205 205 9 9 9 9
escaneados
2 horas 12 2 horas 4 2 horas 13 2 horas 8 30 minutos 26 Minutos 26 Minutos 28 minutos
Duracéo total minutos 34  minutos 24  minutos 34  minutos 2 52
30 segundos 30 segundos 24 segundos
segundos segundos segundos segundos segundos
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5.1 Rejeito Arenoso Natural (AN)

A Figura 5.1 apresenta a imagem da pastilha da amostra AN, gerada no MEV, que foi objeto
da analise. A Figura 5.2 apresenta o panorama das fases presentes na amostra (Figura 5.1a)
de acordo com a caracteristica mineralogica. A Figura 5.3 apresenta uma ampliacao relativa
ao campo delimitado em destaque na regido quadriculada da Figura 5.1b, para melhor

visualizagdo das fases presentes.

Figura 5.1 - (a) Fotografia gerada no MEV da pastilha AN (b) delimitacdo da regido central analisada.

De modo geral, a pastilha que representa o rejeito natural ndo possui uma mineralogia
complexa e sim uma predominancia de fontes de Silicio (Quartzo) e Ferro (Goethita e
Hematita/Magnetita) conforme pode ser observado na Tabela 5.2. A visualizagdo das fases

esta destacada em cores nas Figuras 5.2 € 5.3.

Os dados da Tabela 5.3 correspondem a distribuigdo granulométrica da amostra AN, com

maior concentragdo de particulas entre 74pum e 297 pm.
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Tabela 5.2 - Fases minerais encontradas na pastilha AN.

Fases Primarias

FBNO Normal - A.L. #1 FBNO Normal - A.L. #2

[%] [%]
Quartzo 81,64 84,31

Goethita 8,61 8,49

Hematita/Magnetita 4,88 3,38

Quartzo (Fe) 1,23 2,01

Goethita terrosa 0,22 0,28

Greenalite 0,06 0,04

Aluminosos 0,06 0,03

Grunerite 0,05 0,03

Caulinita 0,05 0,02

Siderite 0,04 0,02

Caulinita (Fe) 0,01 0,01

Silico Aluminosos 0,01 0,01

Diversos 0,01 0,00

Nao classificadas 3,06 1,32

Resto 0,06 0,04

Total 100,00 100,00
Tabela 5.3 - Distribuicdo granulométrica da pastilha AN.
FBNO Normal - Pqnt_o Global Quartzo Goethita Hem/Mag Quartzo
AL #1 Médio (Fe)
[%] [%] [%] [%]

[Hm] [Hm] [%]
<18.00 4,78 1,96 0,97 0,82 0,04
>=18.00<26.00 21,63 2,36 1,08 0,53 0,54 0,02
>=26.00<37.00 31,02 2,99 1,69 0,54 0,58 0,03
>=37.00<53.00 44,28 4,99 3,44 0,65 0,62 0,06
>=53.00<74.00 62,63 7,88 6,06 0,82 0,65 0,09
>=74.00<105.00 88,15 14,06 11,49 1,33 0,66 0,17
>=105.00<149.00 125,08 19,78 16,81 1,67 0,54 0,28
>=149.00<210.00 176,89 20,62 18,12 1,38 0,34 0,28
>=210.00<297.00 249,74 15,19 13,83 0,66 0,12 0,23
>=297.00<420.00 353,19 5,83 5,66 0,05 0,01 0,04
>=420.00<594.00 499,48 0,73 0,73 0,00 0,00 0,00
>=594.00<840.00 706,37 0,79 0,78 0,00 0,00 0,00
Total de particulas 100 81,64 8,61 4,88 1,23
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Panorama - Primary phases
FBNO Normal

Primary phases
M Hematita/Magnetita M Goethita B Caulinita M Caulinita (Fe)
M Goethita terrosa Gibbsita B Quartzo (Fe) M Quartzo W Greenalite
M Grunerite B Siderite M Aluminosos Muscovita Silico Aluminosos (K)
1 Silico Aluminosos M Sillimanite W Diversos M [Unclassified] © Holes

Masaic Primar Ses TESCAN TIMA
View field: 25.5 mm Date(m/d/y): 12/16/19 | 10 mm
FBNO Normal Liberation analysis #1 [Nano Lab - RedeMat - EM - UFOP

Figura 5.2 - Visualizagdo da regido analisada (Figura 5.1a) de acordo com a caracterizagdo mineralégica da

pastilha AN.

Panorama - Primary phases
FBNO Normal

o
'e §'

sl
%

Primary phases
W Hematita/Magnetita M Goethita B Caulinita M Caulinita (Fe)
W Goethita terrosa M Quartzo (Fe) ™ Quartzo W Greenalite
™ Siderite M Aluminosos M Silico Aluminosos | Sillimanite
Mosaic i

Primar 55
View field: 4.50 mm Date(m/d/y): 9
FBNO Normal Liberation analysis Nano Lab - RedeMat - EM - UFOP

B Grunerite

TESCAN TIMA

Figura 5.3 - Regido central ampliada da area analisada (Figura 5.1b) de acordo com a caracterizagdo

mineraldgica da pastilha AN.
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O grau de liberagdo dos minerais analisados, mostrado na Tabela 5.4 para a amostra AN, é

considerado como elevado para o Quartzo, sendo possivel inferir que quase todas as

particulas estdo liberadas uma vez que, como exemplo, 81,33% dos 84,31% do total de

Quartzo encontra-se entre 90% a 100% liberados. Ja para as particulas dos minerais

provedores de ferro, ndo é possivel afirmar que possuem um elevado grau de liberagcdo uma

vez que se encontram aglomerados.

Tabela 5.4 - Grau de liberacdo dos minerais da pastilha AN.

FBNO Normal - I&%réti% Volume % Volume %  Volume % <\j/eog$$t;/g

AL.#1 [%] de Quartzo de Goethita de Hem/Mag (Fe)
<10.00 0,13 0,43 0,38 0,14
>=10.00<20.00 15 0,12 0,77 0,22 0,17
>=20.00<30.00 25 0,23 0,16 0,05 0,09
>=30.00<40.00 35 0,22 0,29 0,05 0,23
>=40.00<50.00 45 0,06 0,15 0,12 0,40
>=50.00<60.00 55 0,20 0,44 0,17 0,16
>=60.00<70.00 65 0,16 0,42 0,09 0,05
>=70.00<80.00 75 0,55 1,50 0,17 0,00
>=80.00<90.00 85 1,31 0,88 0,41 0,33
>=90.00<=100.00 95 81,33 3,45 1,73 0,44
Total de particulas 84,31 8,49 3,38 2,01

5.2 Rejeito Arenoso Retido na Peneira de 100# (A100)

A Figura 5.4 apresenta a imagem da pastilha da amostra A100, gerada no MEV, que foi

objeto da andlise. Foi adotado o mesmo procedimento de analise executado para a amostra

AN. Para a pastilha A100, a Tabela 5.5 mostra uma presenca majoritaria do mineral Quartzo

e uma pequena porgdo de Goethita e Hematita/Magnetita. Com isso, pode-se dizer que nessa

fracdo analisada ndo h& uma mineralogia complexa podendo ser indicada para algum

aproveitamento do silicio contido. As Figuras 5.5 e 5.6 mostram a distribuicdo das fases

apresentadas na Tabela 5.5.

53



(@) (b)
Figura 5.4 - (a) Fotografia gerada no MEV da pastilha A100 (b) delimitagdo da regido central analisada.
A distribuicdo granulométrica é apresentada na Tabela 5.6, com a concentragdo de particulas
na faixa de 105um a 297um, um pouco inferior aamostra AN. A presenca de uma quantidade
relativa de particulas abaixo de 149um (100#) pode ser justificada em funcdo da preparacao
da amostra nas etapas de lixamento e polimento com quebra de particulas, assim como pela

ineficiéncia do peneiramento.

Tabela 5.5 - Fases minerais encontradas na pastilha A100.
FBNO 100# - A.L.#1 FBNO 100# - A.L. #2

Fases Primaérias

[%] [%]
Quartzo 86,52 86,53
Goethita 6,62 6,15
Hematita/Magnetita 2,52 2,01
Quartzo (Fe) 1,32 2,82
Goethita terrosa 0,21 0,62
Greenalite 0,07 0,49
Grunerite 0,05 0,02
Caulinita 0,03 0,03
Aluminosos 0,02 0,01
Gibbsita 0,01 0,01
Siderite 0,01 0,00
Calcita 0,01 0,00
Néo classificadas 2,55 1,24
Resto 0,05 0,04
Total 100 100
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Tabela 5.6 - Distribuicdo granulométrica da pastilha A100.

FBNO 100% - Po,nt-o Global Quartzo Goethita Hem/Mag Quartzo
AL. #1 Médio (Fe)
[%] [%] [%] [%]

[um] [um] [%]

<18.00 2,36 1,58 0,11 0,07 0,02
>=18.00<26.00 21,63 0,99 0,77 0,07 0,05 0,01
>=26.00<37.00 31,02 1,07 0,87 0,08 0,06 0,01
>=37.00<53.00 44,28 1,64 1,32 0,14 0,10 0,02
>=53.00<74.00 62,63 2,79 2,26 0,23 0,16 0,04
>=74.00<105.00 88,15 6,33 5,19 0,57 0,33 0,05
>=105.00<149.00 125,08 17,37 14,54 1,53 0,67 0,21
>=149.00<210.00 176,89 28,34 24,27 2,26 0,69 0,46
>=210.00<297.00 249,74 23,36 20,64 1,42 0,34 0,4
>=297.00<420.00 353,19 10,91 10,3 0,21 0,04 0,1
>=420.00<594.00 499,48 3,94 3,9 0,00 0,00 0,00
>=594.00<840.00 706,37 0,89 0,89 0,00 0,00 0,00
Total de particulas 100 86,52 6,62 2,52 1,32

Panorama - Primary phases
FBNO 100#

W Hematita/Magnetita M Goethita B Caulinita
Gibbsita M Quartzo (Fe) M Quartzo M Greenalite M Grunerite
W Siderite M Aluminosos M Sillimanite W Diversos M [Unclassified

Mosaic Primary phases
View field: 25.5 mm Date(m/d/y): 12/16/19
FBNO 100%# Liberation analysis #1

Nano Lab - RedeMat - EM - UFOP

B Goethita terrosa

Calcita
Holes
TESCAN TIMA

Figura 5.5 - Visualizacdo da regido analisada (Figura 5.4a) de acordo com a caracterizacdo mineraldgica da

pastilha A100.
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Panorama - Primary phases
FBNO 100#

MW Hematita/Magnetita M Goethita M Caulinita M Caulinita (Fe)

M Goethita terrosa Gibbsita M Quartzo (Fe) M Quartzo Greenalite
M Grunerite M Aluminosos M [Unclassified] ™ Holes

Mosaic Primary phases

View field: 4.50 mm __ |Date(m/d/y): 12/16/19 | 2 mm

[FBNO 100# Il iberation analysis #2 _Nano Lab - RedeMat - EM - UFOP

Figura 5.6 - Regido central ampliada da rea analisada (Figura 5.4b) de acordo com a caracterizacdo
mineraldgica da pastilha A100.

A liberacdo mineral possui valor bastante elevado para o Quartzo contido na pastilha,
conforme apresentada na Tabela 5.7, porém para a Goethita, Hematia/Magnetita e para o
Quartzo (Fe) o grau de liberagdo desses minerais no é tdo elevado. E possivel observar na
Figura 5.6 que a maioria das particulas ferrosas se encontram mais aglomeradas, enquanto o

Quartzo, representado em azul, encontra-se mais livre de outros minerais.

Tabela 5.7 - Grau de liberacdo dos minerais da pastilha A100.

FBNO100#- O Volume% Volume%  Volume % a/eog‘l;zft;/g

AL.#1 [%] de Quartzo de Goethita de Hem/Mag (Fe)
<10.00 0,09 0,46 0,34 0,11
>=10.00<20.00 15 0,19 0,31 0,23 0,43
>=20.00<30.00 25 0,42 0,22 0,04 0,38
>=30.00<40.00 35 0,47 0,20 0,05 0,00
>=40.00<50.00 45 0,29 0,44 0,00 0,9
>=50.00<60.00 55 0,03 0,74 0,02 0,48
>=60.00<70.00 65 0,07 0,54 0,05 0,00
>=70.00<80.00 75 0,07 1,94 0,11 0,00
>=80.00<90.00 85 1,53 0,69 0,39 0,00
>=90.00<=100.00 95 83,37 0,63 0,80 0,52
Total de particulas 86,53 6,15 2,01 2,82
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5.3 Rejeito Arenoso Retido na Peneira de 200# (A200)

A Figura 5.7 apresenta a imagem da pastilha da amostra A200, gerada no MEV, que foi
objeto da andlise. Foi adotado o mesmo procedimento de analise executado para a amostra
AN.

(@) (b)
Figura 5.7 - (a) Fotografia gerada no MEV da pastilha A200 (b) delimitacdo da regido central analisada.

Assim como a amostra A100, a pastilha A200 ndo possui uma mineralogia diversificada
como apresentado na Tabela 5.8, mostrando um ligeiro aumento nos teores de minerais

férricos em detrimento do Quartzo, principalmente.

Tabela 5.8 - Fases minerais encontradas na pastilha A200.
FBNO 200# - A.L.#1 FBNO 200# - A.L. #2

Fases Primarias

[%] [%]
Quartzo 85,64 85,74
Goethita 6,59 7,76
Hematita/Magnetita 4,24 3,84
Quartzo (Fe) 1,42 1,79
Goethita terrosa 0,17 0,05
Grunerite 0,05 0,04
Greenalite 0,04 0,03
Siderite 0,01 0,01
Caulinita 0,02 0,00
Diversos 0,01 0,00
Nao classificadas 1,74 0,72
Resto 0,06 0,02
Total 100,00 100,00
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A Tabela 5.9 apresenta a distribuicdo granulométrica da amostra A200 mostrando uma

concentracdo de particulas na faixa de 74um a 297um.

Tabela 5.9 - Distribuicdo granulométrica da pastilha A200.

FBNO 200# - Ponto 5o pal Quartzo Goethita Hem/Mag Quartzo
AL #1 Médio (Fe)
[%] [%] [%0] [%0]

[um] [um] [%]

<18.00 1,71 1,17 0,11 0,13 0,01
>=18.00<26.00 21,63 0,76 0,54 0,07 0,09 0,01
>=26.00<37.00 31,02 1,20 0,87 0,10 0,18 0,01
>=37.00<53.00 44,28 2,81 2,23 0,18 0,30 0,02
>=53.00<74.00 62,63 7,90 6,40 0,58 0,64 0,09
>=74.00<105.00 88,15 18,18 15,06 1,38 1,12 0,24
>=105.00<149.00 125,08 23,15 19,87 1,66 0,90 0,33
>=149.00<210.00 176,89 21,48 18,61 1,59 0,58 0,36
>=210.00<297.00 249,74 14,26 12,90 0,66 0,25 0,20
>=297.00<420.00 353,19 5,96 5,48 0,24 0,04 0,13
>=420.00<594.00 499,48 2,17 2,10 0,02 0,00 0,03
>=594.00<840.00 706,37 0,42 0,42 0,00 0,00 0,00
Total de particulas 100,00 85,64 6,59 4,24 1,42

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram a distribui¢do das fases na amostra A200 de acordo com a

caracteriza¢do mineralégica.

A respeito do grau de liberacdo, assim como a pastilha A100, a amostra A200 tem um

elevado percentual de liberagcdo, como pode ser observado na Tabela 5.10, significando que

as particulas se encontram quase que totalmente liberadas para o Quartzo. A mesma analise

realizada para a amostra A100 é véalida para a amostra A200, quanto aos minerais férricos.

A visualizacdo dos minerais férricos aglomerados, facilitada pela ampliagdo mostrada na

Figura 5.9, indica uma menor liberacao.
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Panorama - Primary phases
FBNO 200#
i

Prlmary phases
W Hematita/Magnetita M Goethita M Caulinita M Goethita terrosa
W Quartzo (Fe) M Quartzo W Greenalite B Grunerite W Siderite B Aluminosos
= Muscovita u Diversos l Unclassified

ases
)ata m d  12/16/19
FBND zDO# Liberation analysis #1

Figura 5.8 - Visualizagdo da regido analisada (Figura 5.7a) de acordo com a caracteriza¢do mineraldgica da
pastilha A200.

TESCAN TIMA

10 mm
Nano L ab - RedeMat - EM - UFOP

Panorama - Primary phases
FBNO 200#
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Figura 5.9 - Regido central ampliada da area analisada (Figura 5.7b) de acordo com a caracterizacdo
mineraldgica da pastilha A200.
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Tabela 5.10 - Grau de liberacdo dos minerais da pastilha A200.

FBNO 200# - If;loegtl% Volume %  Volume %  Volume % Xeog‘lﬂft;/g

AL.#1 [%] de Quartzo de Goethita de Hem/Mag (Fe)
<10.00 0,13 0,32 0,54 0,08
>=10.00<20.00 15 0,14 0,26 0,10 0,18
>=20.00<30.00 25 0,30 0,43 0,04 0,35
>=30.00<40.00 35 0,10 0,14 0,13 0,16
>=40.00<50.00 45 0,05 1,05 0,01 0,20
>=50.00<60.00 95 0,06 0,54 0,04 0,18
>=60.00<70.00 65 0,09 0,69 0,24 0,00
>=70.00<80.00 75 0,26 0,01 0,27 0,27
>=80.00<90.00 85 1,60 1,08 0,17 0,12
>=90.00<=100.00 95 83,00 3,25 2,30 0,25
Total de particulas 85,74 7,76 3,84 1,79

5.4 Rejeito Arenoso Retido na Peneira de 400# (A400)

A Figura 5.10 apresenta a imagem da pastilha da amostra A400, gerada no MEV, que foi
objeto da andlise. Foi adotado o mesmo procedimento de analise executado para a amostra
AN.

(@) (b)
Figura 5.10 - (a) Fotografia gerada no MEV da pastilha A400 (b) delimitacéo da regiéo central analisada.

E possivel identificar poros formados na pastilna A400 a partir da Figura 5.10. Essa
formacéo é proveniente da cura da resina epOxi utilizada na fabricacdo da pastilha e das
etapas de preparacédo, ja que, durante as etapas de desbaste e lixamento, pode ocorrer o

arrancamento de particulas.
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A Tabela 5.11 monstra um alto teor em Hematita/Magnetita, Goethita e um teor consideravel
de Quartzo (Fe), que, para um célculo tedrico, levando em consideracdo os teores em ferro
das fases minerais de 70%, 63% e 2%, respectivamente, e analisando a A.L. #2, possui cerca
de 48,4% de Ferro, representando, assim, um alto potencial de aproveitamento dessa fracdo

granulométrica de rejeito.

O aumento na taxa de ndo classificados também é explicado devido & porosidade e a
formacdo de aglomerados na amostra, porém ndo ultrapassou o limite aceitavel estipulado
de 6%. E notavel o aumento da quantidade de fases minerais encontradas nessa faixa
granulométrica, como pode ser observado na Tabela 5.11, mas ndo hd um aumento
consideravel que afete a composi¢do mineraldgica basica encontrada em todas as amostras
analisadas. A Goethita terrosa, segundo Santos e Branddo (2002), é uma variacdo da
Goethita que apresenta teor de Fe2O3 predominante com teores medianos de Al,O3 menores
que 5,0% e SiO2 com de 4,0%.

Tabela 5.11 - Fases minerais encontradas na pastilha A400.
FBNO 400# - A.L. #1 FBNO 400# - A.L. #2

Fases Primarias

[%] [%]
Hematita/Magnetita 45,87 49,70
Goethita 25,52 21,54
Quartzo 17,74 19,09
Quartzo (Fe) 2,15 3,14
Goethita terrosa 1,23 1,46
Greenalite 0,30 0,39
Siderite 0,45 0,20
Grunerite 0,25 0,33
Caulinita 0,22 0,25
Aluminosos 0,24 0,08
Caulinita (Fe) 0,12 0,11
Silico Aluminosos 0,04 0,05
Silicosos 0,03 0,03
Silico Aluminosos (Mg) 0,02 0,03
Silico Aluminosos (K) 0,02 0,03
Almandine 0,02 0,02
Sillimanite 0,04 0,01
Oxidos (Fe) (Mn) 0,01 0,02
Almandine- Ferrogedrite 0,01 0,01
Nao classificadas 5,65 3,46
Resto 0,06 0,05
Total 100,00 100,00
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A Tabela 5.12 apresenta a distribuicdo granulométrica da amostra A400 mostrando uma
concentracdo de particulas menores que de 37um.

Tabela 5.12 - Distribuicdo granulométrica da pastilha A400.

FBQCI)_ 4;? - I&qnt_o Global Quartzo Goethita Hem/Mag Quartzo
L. édio (Fe)
[%] [%] [%0] [%0]

[um] [um] [%]
<18.00 31,03 3,46 9,41 14,08 0,50
>=18.00<26.00 21,63 23,94 2,32 7,03 13,05 0,23
>=26.00<37.00 31,02 22,62 2,47 5,99 13,09 0,19
>=37.00<53.00 44,28 8,41 1,24 1,90 4,82 0,10
>=53.00<74.00 62,63 2,25 1,27 0,26 0,51 0,08
>=74.00<105.00 88,15 2,78 2,14 0,18 0,13 0,17
>=105.00<149.00 125,08 3,32 2,56 0,20 0,12 0,26
>=149.00<210.00 176,89 2,11 1,43 0,12 0,03 0,27
>=210.00<297.00 249,74 1,41 0,70 0,10 0,01 0,11
>=297.00<420.00 353,19 0,96 0,08 0,13 0,01 0,13
>=420.00<594.00 499,48 0,83 0,05 0,13 0,01 0,08
>=594.00<840.00 706,37 0,34 0,01 0,05 0,00 0,03
>=840.00<1190.00 999,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
>=1190.00<1680.00 1413,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
>=1680.00<2360.00 1991,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total de particulas 100,00 17,74 25,52 45,87 2,15

Na Figura 5.11 tem-se a visualizacdo da regido analisada de acordo com a caracterizacdo
mineraldgica da pastilha A400. Na Figura 5.11 e Figura 5.12 é notavel as diferencas entre as
composicdes mineralogicas quando comparadas as pastilhas A100 e A200. Ocorre uma
inversdo de minerais em maiores propor¢des de Quartzo para Hematita/Magnetita e

Goethita, indicando, assim, um maior teor em ferro nessa fragéo de granulometria.
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Panorama - Primary phases
FBNO 400+#

Primary phases

W Hematita/Magnetita M Goethita M Caulinita M Caulinita (Fe)

W Goethita terrosa Gibbsita W Gibbsita (Fe) ™ Almandine

@ Almandine- Ferrogedrite M Quartzo (Fe) M Quartzo W Greenalite M Grunerite
W Pirolusita Calcita B Siderite B Aluminosos Muscovita Silicosos

Silico Aluminosos (K) M Silico Aluminosos (Mg) Silico Aluminosos
m Sillimanite Oxidos (Fe) (Mn M [Unclassified]  Holes
Mosai Primary ph TESCAN TIMA
10 mm
[FBNO 400# |Liberation analysis #1 |Nano Lab - RedeMat - EM - UFOP

Figura 5.11 - Visualizacdo da regido analisada (Figura 5.10a) de acordo com a caracterizacdo mineral6gica
da pastilha A400.

Panorama - Primary phases
FBNO 400#

W Hematita/Magnetita H Goethita H Caulinita H Caulinita (Fe)
M Goethita terrosa Gibbsita M Gibbsita (Fe) ® Almandine
% Almandine- Ferrogedrite M Quartzo (Fe) M Quartzo o Greenalite B Grunerite

Calcita B Siderite B Aluminosos Muscovita Silicosos
Silico Aluminosos (K) M Silico Aluminosos (Mg) Silico Aluminosos
= Apatita M Sillimanite M [Unclassified] " Holes

Mosaic Primary phases TESCAN TIMA
View field: 4.50 mm Date(m/dfy): 12/17/19 | 2mm
FBNO 400# Liberation analysis #2 [Nano Lab - RedeMat - EM - UFOP

Figura 5.12 - Regido central ampliada da area analisada (Figura 5.10b) de acordo com a caracterizacao
mineraldgica da pastilha A400.
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Na Figura 5.13 é possivel observar que houve um desenvolvimento de aglomerados e poros
na amostra, sendo justificada em funcdo da preparacdo da pastilha, uma vez que a adi¢do da

resina pode ocasionar no acumulo de particulas em determinadas regides.

Panorama - BSE
FBNO 400#

0] B 100 %
Mosaic BSE TESCAN TIMA
View field: 4.50 mm Date(m/d/y): 12/17/19 | 1 mm

FBNO 400# Liberation analysis #2  INano Lab - RedeMat - EM - UFOP

Figura 5.13 - Figura enfatizando os aglomerados e poros formados na pastilha A400.
A - Formacdo de um aglomerado. B - Formag&o de um poro.

A liberacdo das fases da pastilha A400 é mostrada na Tabela 3.1, sendo identificado que
cerca de 85% das particulas de Quartzo encontram-se liberadas. A Goethita e o Quartzo (Fe)

possuem cerca de 45% de liberacéo e a Hematita/Magnetita possui, aproximadamente, 63%
das suas particulas livres de outras fases minerais.
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Tabela 5.13 - Grau de liberacdo dos minerais da pastilha A400.

FBNO400#- 070 Volume% Volume%  Volume % a/eog‘l;';ft;/(‘;

AL #1 [%] de Quartzo de Goethita de Hem/Mag (Fe)
<10.00 0,36 0,82 0,28 0,37
>=10.00<20.00 15 0,16 1,61 0,34 0,34
>=20.00<30.00 25 0,19 1,34 0,58 0,10
>=30.00<40.00 35 0,18 1,08 0,71 0,06
>=40.00<50.00 45 0,14 1,03 1,09 0,09
>=50.00<60.00 55 0,21 1,40 1,95 0,07
>=60.00<70.00 65 0,40 1,32 2,63 0,17
>=70.00<80.00 75 0,41 1,53 3,98 0,14
>=80.00<90.00 85 0,78 1,69 6,72 0,38
>=90.00<=100.00 95 16,27 9,71 31,41 1,42
Total de particulas 19,09 21,54 49,70 3,14

Os agregados formados na pastilha podem explicar um menor grau de liberdade encontrado
para as fases ferrosas, uma vez que, ao observar a Figura 5.12 tem-se a presenca de
aglomerados que sdo responsaveis por diminuir o percentual de liberacdo dessas fases devido

a presenca simultanea de outros minerais ou até mesmo as fases nao identificadas
5.5 Observacdes Gerais
5.5.1 Anélise mineraldgica

Para a analise geral das fases minerais contidas, a Figura 5.14 condensa os resultados obtidos

no TIMA em formato grafico para melhor visualizacdo e interpretacdo dos dados.
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Analise mineraldgica
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Figura 5.14 - Andlise mineraldgica combinada das amostras.

De modo geral, a mineralogia basica encontrada em todas as amostras, AN, A100, A200 e
A400, sdo formadas por Quartzo, Hematita/Magnetita, Goethita e Quartzo (Fe) em diferentes
percentuais. Apesar da constituicdo basica das fases presentes nas amostras AN, A100 e
A200 serem basicamente formadas por Quartzo, a amostra A400 apresenta maior presenca
da fase Hematita/Magnetita e Goethita com percentual superior ao Quartzo encontrado na

mesma.

5.5.2 Andlise granulométrica

A Figura 5.15 condensa os dados de todas as amostras, em formato gréafico, e exibe o tamanho
das particulas levando em consideracdo a sua dimensdo global identificada e calculada pelo
TIMA sendo assim possivel a obtengdo aproximada dos respectivos Dso, sendo definido como o
tamanho que correspondente a 50% do tamanho das particulas. Para a amostra de rejeito arenoso
natural, AN, se obtém um Dsg de 190um, 195um para A100, 260um para A200 ¢ para A400 um
Dso de 34um. E possivel observar a semelhanca entre as curvas A200 e AN indicando que a

constituicdo do tamanho geral das particulas se concentra na amostra A200.
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Distribuicdo granulométrica

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Passante acumulado (%)

1 10 100 1000
Tamanho da particula (um)

—o—AN —e—A100 A200 —e— A400

Figura 5.15 - Distribui¢do do tamanho das particulas nas amostras AN, A100, A200 e A400.

As amostras de 100#, 200# e 400#, com seus respectivos tamanhos de aberturas 147um, 74um
e 38um, quando analisados com a Tabela 5.6, Tabela 5.9, Tabela 5.12 e a Figura 5.15, se pode
obter informagBes a respeito da eficiéncia do peneiramento realizado nas etapas de
beneficiamento do rejeito. O peneiramento realizado na malha de 100# se mostra ineficiente,
uma vez que a amostra A200 contém um percentual global superior a 40% de particulas maiores
que o tamanho da malha de 147um. O mesmo ndo ocorre na amostra A400, que apresenta
88% das suas particulas com fracdes menores que 74um, indicando assim um peneiramento

eficiente na malha 2004, j& que reteve as particulas maiores que 74um.

Uma explicacdo para o ineficiente peneiramento de 100# seria o tamanho ndo uniforme das
particulas irregulares podendo assim atravessar a malha e serem identificadas pelo TIMA em
posicdes diferentes que possuem maior dimensdo, ou até mesmo poderia estar em aberturas
maiores que 147um causadas pelo desgaste da malha, o que aumenta assim a probabilidade de

particulas maiores passarem.

5.5.3 Anélise de liberacéo

Para uma analise de liberacdo de maneira generalizada e em conjunto de todas as amostras,
foram realizados espectros de liberacdo para as principais fases encontras na analise

mineraldgica e apresentada em formas graficas sendo elas a Figura 5.16 que diz respeito ao
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espectro de liberacdo referente a fase Hematita/Magnetita, a Figura 5.17 referente a fase
Goethita e a Figura 5.18 para a fase Quartzo.

Espectro de liberacdo - Hematita/Magnetita
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Figura 5.16 - Espectro de liberagdo da Hematita/Magnetita.

A presenca de particulas com percentual de liberacdo superior a 90% para a fase
Hematita/Magnetita se encontra em maior participacdo massica na amostra A400 e A200.
Entretanto a amostra A200 também apresenta um percentual baixo de liberacdo inferior a
10% que constitui aproximadamente 15% da sua participacdo massica o que representa uma
diversificacdo entre a liberdade das particulas conforme a Figura 5.16.

Espectro de liberagao - Goethita
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Figura 5.17 - Espectro de liberagcdo da Goethita.
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A partir da Figura 5.17 se pode identificar uma maior concentracdo de particulas mistas, que
possuem mais de uma associacdo mineral, sendo necessaria mais etapas de cominuigédo para
a liberacdo dessa fase.

Espectro de liberagdo - Quartzo
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Figura 5.18 - Espectro de liberacdo do Quartzo.

Para a analise do Quartzo, a Figura 5.18 indica um elevado percentual de particulas consideradas
liberadas, acima de 90%, indicando assim que h& uma possivel associacdo entre as outras
particulas que ndo seja necessariamente com a fase Quartzo. Essa analise pode impactar em um
possivel reprocessamento do rejeito, uma vez que a etapa de flotag&o se utiliza da separacéo das
fases por meio da separacdo silicosa das fases ferrosas e esta fase ja estando consideravelmente
liberada, se faz necessario o estudo de uma técnica ou metodologia diferente para a liberacédo
das particulas ferrosas associadas entre si.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos revelam uma mineralogia ndo tdo complexa, composta basicamente
por Quartzo, Goethita e a classificada Hematita/Magnetita, variando principalmente em suas
proporcOes em cada pastilha. O maior destaque vai para a inversdo na amostra A400 das
fracbes dos minerais provedores de ferro com o Quartzo, quando comparada as outras
amostras analisadas, contendo aproximadamente 70% desses minerais onde, em média, ha
cerca de 10% de Goethita e Hematita/Magnetita combinadas nas pastilhas AN, A100 e A200.

O grau de liberacdo obtido em todas as amostras analisadas apresenta um elevado percentual
de mais de 96% para 0 Quartzo, exceto para a amostra A400, que apresenta 85% de liberagéo
para esse mineral, sendo explicada tal diminuicdo de fragdo devido a formacdo dos
aglomerados e poros. Os minerais provedores de ferro possuem uma associagdo entre si 0
que diminui consideravelmente a liberdade de cada fase possuindo as mais variadas faixas
de liberdade.

A Anélise Mineraldgica Automatizada mostrou-se uma ferramenta confidvel devido ao
percentual de particulas analisadas com sucesso, obtendo-se uma fracdo de particulas ndo
identificadas abaixo dos 6% estipulado como confiavel, e identificando e analisando

corretamente as fases presentes nas pastilhas.

O percentual de recuperacdo do Ferro na pastilha A400 mostrou-se promissor, uma vez que
possui cerca de 48% em Ferro na pastilha, podendo ser aproveitado como fonte ferrifera
apos um estudo de metodologias para a extracdo dos minerais Goethita, Hematita e a

Magnetita.

O tempo de anélise se mostra eficaz e bastante automatizado, uma vez que ap0s preparadas
as amostras, leva cerca de 2 horas até ter o seu completo relatério gerado pelo TIMA, sendo
assim, uma veloz e poderosa ferramenta no que diz respeito ao tempo gasto nas analises
minerais, podendo ser aplicavel até como controle das etapas contidas nos processos de

beneficiamento de maneira rapida quando comparada aos métodos utilizados.
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