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RESUMO

Diante dos desafios e das perspectivas relacionadas a sustentabilidade no ambito do setor de
mineracdo, considerando a relevancia no desenvolvimento econémico, torna-se fundamental
adotar praticas de mineracdo responsaveis, que visem a reducdo e mitigacdo dos impactos
oriundos das atividades. Desta forma, a sustentabilidade emerge como uma abordagem
fundamental para lidar com estes desafios do setor mineral, que incluem a adocdo de
tecnologias mais limpas e eficientes, o uso responsavel dos recursos hidricos, a recuperacgéo de
areas degradadas, o tratamento adequado de rejeitos e a promoc¢do de relagcdes justas e
transparentes com as comunidades afetadas. Por isso, o presente trabalho tem o intuito de
apresentar um maior conhecimento sobre a caracteristica da barragem do gelado, que pertence
a Vale, localizada na Serra dos Carajas e beneficia-lo via concentracdo magnética, de forma a
atender ao setor de pelotizagcdo. Deste modo, este trabalho realizou a coleta das amostras de
rejeito oriundas da barragem, caracterizacdo das amostras, de forma a conhecer as
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas e a realizacdo de ensaios de concentracdo
magnética em laboratorio, para obtencdo de melhor recuperacdo massica em detrimento da
maior reducdo de alumina do concentrado, visando garantir a especificacdo proposta pelo setor
de pelotizagdo. A caracterizagdo mineralégica apresentou um material composto
principalmente de hematita compactas como portador de Fe e 0s principais contaminantes sao
Al>O3, P, SiO2, Mn, TiOz, tendo como destaque a distribuicdo de 50% de Al,Os3 na fracédo
passante em 0,010mm, sendo originada basicamente pelos minerais caulinita, gibbsita e em
menor proporgdo a goethita. Os testes realizados mostraram que o melhor resultado para a
combinacdo entre a reducdo de AlOz e a maior recuperacdo massica do concentrado foi
encontrado a partir do percentual de solidos de 43,75% na alimentacdo da concentracdo
magnética, campo magnético de 11.170 Gauss, gap de 1,5mm, sem o uso da dgua de médio e 0
direcionamento do médio para o rejeito, provendo um concentrado com 66% Fe, 1,35% de
Al>03 e 56% de recuperagdo massica.

Palavras-chave: Barragem rejeito. Concentragdo magnética. Dragagem. Minério de ferro.

Fase da Cadeia: Usina.



ABSTRACT

Given the challenges and prospects related to sustainability in the mining sector, and
considering its relevance to economic development, it is essential to adopt responsible mining
practices aimed at reducing and mitigating the impacts of these activities. In this way,
sustainability emerges as a fundamental approach to dealing with these challenges in the mining
sector, which include the adoption of cleaner and more efficient technologies, the responsible
use of water resources, the recovery of degraded areas, the proper treatment of tailings and the
promotion of fair and transparent relations with affected communities. For this reason, the aim
of this work is to provide greater knowledge about the characteristics of the Gelado’s dam,
which belongs to Vale and is in the Carajas mountain range, and to benefit it via magnetic
concentration to serve the pelletizing sector. This work therefore involved collecting samples
of tailings from the dam, characterizing the samples in order to find out their chemical, physical
and mineralogical characteristics and carrying out magnetic concentration tests in the
laboratory, in order to obtain better mass recovery to the detriment of the greater reduction of
alumina in the concentrate, with the aim of guaranteeing the specification proposed by the
pelletizing sector. The mineralogical characterization showed a material composed mainly of
compact hematite as the Fe carrier and the main contaminants are Al;Os, P, SiO2, Mn, TiOz,
with the highlight being the 50% distribution of Al>Os in the fraction passing through at
0.010mm, originating basically from the mineral’s kaolinite, gibbsite and to a lesser extent
goethite. The tests carried out showed that the best result for the combination of Al>Os reduction
and the highest mass recovery of the concentrate was found with a solids percentage of 43.75%
in the magnetic concentration feed, a magnetic field of 11,170 Gauss, a gap of 1.5mm, without
using medium water and directing the medium to the tailings, providing a concentrate with 66%
Fe, 1.35% Al>O3 and 56% mass recovery.

Keywords: Tailings dam. Magnetic concentration. Dredging. Iron ore.

Chain Phase: Beneficiation Plant.
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1 INTRODUCAO

O cenério global econémico tem sido desafiador e cada vez mais tem exigido que
a empresas se relacionem com o meio ao qual se inserem, pelos usos de métodos
adequados de forma a torna-la sustentavel e uso de tecnologias inovadoras que possam
reduzir impactos negativos de qualquer natureza.

A empresas mineradoras tem papel relevante como agente de transformacéo desta
nova tendéncia mundial, pois através dos meios de beneficiamento do mineral pretendido,
pode ajustar 0s processos para que se obtenha producéo com maiores teores de qualidade,
gerando menor disposicdo de rejeito, principalmente quando se usa a disposi¢cdo em
barragens. Na mesma ordem, leva-se em consideracdo 0 esgotamento das reservas
minerais com elevados teores, neste caso, o foco esta nas reservas de minério de ferro,
que cada vez mais tem diminuido em quantidade e teores, sendo necessario reavaliar as
rotas de processo, a fim de se obter a maximizacdo dos ativos pela maior capacidade de
beneficiar as faixas granulométricas mais finas que sdo geradas ao longo da cadeia
produtiva e que tem em sua composicao, teores de minério de ferro que podem ser
incorporados ao produto, mas que em sua maioria continuam seguindo para as barragens
de rejeito.

Na regido amazo6nica do norte do Brasil, no sudeste do Para, encontra-se a
Provincia Mineral de Carajas (PMC), situada nas media¢Oes da Floresta Nacional de
Carajas, que tem clima predominantemente tropical chuvoso, tendo sua maior parte
coberta por florestas. A extensao da Serra dos Carajas é de aproximadamente 1 milhdo de
quilémetros quadrados, a rica regido mineral abrange o sudeste do Estado do Par4, o oeste
do Maranh&o e o norte do Tocantins.

AMAZONIA A Amazonia, mais que nunca, é assunto obrigatorio ndo s6 no
Brasil e nos demais paises vizinhos, mas também nos centros mundiais onde
h& pessoas e grupos com interesses diversos, desde econdmicos a puramente
ecolégicos, e que, de uma forma ou de outra, procuram participar ou contribuir
para a sua preservacao, seu desenvolvimento ou simplesmente sua exploracao.
(SANTOS, 1981, prefacio).

A Serra dos Carajas € certamente a maior provincia mineral do planeta.
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2 SERRA DOS CARAJAS

A Serra dos Carajas abriga a maior jazida de minério de ferro explorada do mundo.
Além de ferro, ela concentra grande quantidade de manganés, cobre, ouro, prata, bauxita,
niquel, cromo, estanho, zinco e tungsténio. Com aproximadamente 350km no sentido
Leste-Oeste, incorpora diversos municipios, como Parauapebas, Canad dos Carajas,

Curiondpolis, Eldorado dos Carajas, Maraba e Sao Félix do Xingu.

Figura 1: Localizagdo geografica do Projeto Carajas, Corredor Norte.
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Fonte: Manual de Britagens (Operacdes Carajas — Corredor Norte) — Vale (2020).

Foi em 1967, que o helicdptero onde estava o gedlogo Breno Augusto dos Santos
fez um pouso de abastecimento em uma clareira da Serra Arqueada, no sudeste do Para.
A ideia inicial era procurar manganés, mas o que foi encontrado mudou a historia da Vale
e do Brasil, e colocou o pais no mapa da minera¢do mundial.

O geoblogo desceu para examinar algumas rochas do local: "quando bati o martelo,
saiu um negocio avermelhado e vi que ndo era manganés, era ferro. Pensei ‘caramba, iSso
tudo aqui € ferro™. Breno era chefe da equipe de gedlogos da US Steel, siderdrgica norte-
americana, que na época procurava manganés na AmazOnia para abastecer suas usinas
nos Estados Unidos. A equipe era formada também pelos gedlogos Erasto de Almeida e

Jodo Ritter.
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Figura 2: Pouso nas primeiras clareiras de Carajas identificadas pelo Gedlogo Breno dos Santos.

Fonte: Manual de Britagens (Operacgdes Carajas — Corredor Norte) — Vale (2020).

Figura 3: O getlogo Breno Augusto dos Santos no local da descoberta na época e anos depois na clareira

Fonte: Manual de Britagens (Operagdes Carajas — Corredor Norte) — Vale (2020).

Somente o Complexo de Carajas, sistema Serra Norte, que teve inicio da lavra a
partir de 1985, € possivel produzir aproximadamente 130 milhdes de toneladas de minério

de ferro anualmente.
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O minério de Carajas foi ocupando um espaco importante no mercado mundial,
dada a sua qualidade, que possibilita o blend (mistura) com outros minérios mais pobres
e a reducdo da emissdo de poluentes na industria siderdrgica.

A figura 4 apresenta o fluxograma esquematico basico das etapas do processo das
usinas de beneficiamento do Complexo de Carajas, responsavel pela geracdo dos rejeitos

que sao dispostos nas barragens.

Figura 4: Fluxograma simplificado do processo de beneficiamento do minério de ferro — Complexo de

Carajés.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2023).

2.1 Barragem do Gelado

A Barragem do Gelado, localizada na Mina de Serra Norte, conforme figuras 5, 6
e 7, com as coordenadas geogréaficas 5°58'45.398"S e 50°08'29.198"W ou 595.023 (X) e
9.339.012 (YY) do fuso 22M e Datum SIRGAS 2000. Sua concepc¢do visa o atendimento
a regularizacao das vazdes para abastecimento de aguas para as usinas de beneficiamento
de minério de ferro, a contencdo de toda a producéo de rejeitos oriundos do processo de
beneficiamento das minas do Complexo Carajas e contencdo de sedimentos das pilhas de

esteéril.
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Figura 5: Projeto Gelado — Complexo Carajas.

w0, Parauapebas

Fonte: Vale (2022).

Figura 6: Visdo geral da area do projeto da barragem do Gelado ano 1984.

Fonte: Plano de Recuperacdo de Rejeito na Barragem do Gelado N5593 — RL-1830KN-U-00009 - Vale
(2022).
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A Barragem iniciou sua operacdo em 20/12/1985, com base no projeto elaborado
pela MILDER KAISER (1983-1985) e ja foi alteada duas vezes pelo método de jusante,
seguindo o projeto elaborado pela empresa ISMAR FERRARI, sendo que o primeiro
alteamento ocorreu em 1995 e o ultimo ocorreu em 2002/2003.

O reservatorio possui uma area extensa de cerca de 13,4 km2, com um perimetro
de aproximadamente 123,0km, um volume ocupado (rejeito + dgua) de aproximadamente

141 milhdes de metros clbicos.

Figura 7: Fotografia Aérea — Barragem do Gelado.

Fonte: Vale (2022).

2.1.1 Reserva da barragem do gelado

A barragem do gelado foi sondada em duas épocas distintas, em 2001 e 2010

conforme ilustrado na figura abaixo.



22

Figura 8: Vista aérea das areas sondadas em 2001 e 2010 — Barragem do Gelado.

VERTEQOURO

BARRAGEM DO GELADO

Fonte: Relatério da empresa Braga Geo, contratada pela Vale (2011).

A Figura abaixo mostra os mapas com as areas, profundidades e volumes

calculados de todo o depdsito.

Figura 9: Distribuicéo e coordenadas dos furos de sondagem em 2001 e 2010 — Barragem do Gelado.
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Sondagem 2001 e 2010
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Fonte: Vale (2018).

Figura 10: Distribuigdo e profundidade dos furos de sondagem em 2001 e 2010 — Barragem do Gelado.
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Fonte: Relatério da empresa Braga Geo, contratada pela Vale (2011).

A partir do calculo de volume de rejeito contido na barragem do Gelado,
encontrou-se através da modelagem com 2 diferentes softwares (Surfer® Golden
Software e MaplInfo® Pitney Bowes) o volume aproximado de 80 milhdes de metros
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cubicos. A quase totalidade desse volume (~97%) estd compreendida em uma

profundidade méxima de 20 metros.

Tabela 1 - Célculo dos volumes de finos de minério depositado na Barragem do Gelado

Surfer Mapinfo
Batimetrias 8.001.466 m* 8.927.193 m’
Furos SPT 2001 | s8ses5um’| 6739267 m’
Furos SPT 2010 1 (w%ﬁ8441 m* (&.3&3.933 m*
Total 79.634.420 m*| 84.550.393 m’

Fonte: Relatério da empresa Braga Geo, contratada pela Vale (2011).

Considerando a densidade média do deposito in situ de 2,5t/m3, calcula-se que a
barragem do gelado possui uma reserva de aproximadamente 200 milhGes de toneladas
de finos de minério contido. Desse total, estima-se que 140 milhdes de toneladas (70%)

é viavel de recuperacao por dragagem.

2.1.2 Qualidade das amostras dos furos de sondagem da barragem do gelado

A qualidade quimica obtida no banco de dados dos furos de sondagem é mostrada
na Tabela abaixo. Observa-se que a média do teor de ferro é de 63,4% e os principais

contaminantes sdo silica e alumina.

Tabela 2 - Anélise quimica global do material da Barragem do Gelado (Furos de sondagem em

2001 e 2010)
| Volume | Densidade | Massa }
Amostra T VS ®

Braco 1 - - - 64,72 1,20 0,062 3 0,907

Sondagem 2001 Brago 2 - - - 65,12 1,09 0,069 1,865 0,820
Subtotal 6.739.267 2,50 16.848.168 64,92 1,15 0,066 1,954 0,864
Brago 1 31.400.000 2,50 78.500.000 63,09 2,99 0,046 2,666 0,713 2,85
Brago 2 23.424.000 2,50 58.560.000 63,26 2,50 0,050 2,486 0,902 3,05
Sondagem 2010 i
Brago 3 15.350.000 2,50 38.375.000 63,45 2,25 0,052 2,469 0,901 2,98
Subtotal 70.174.000 2,50 175.435.000 63,22 2,66 0,049 2,563 0,817 2,95
Total 76.913.267 2,50 192.283.168 63,37 2,53 0,050 2,510 0,812 2,95

Fonte: RT N0430_Pelotizacéo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

Observa-se na tabela 3 abaixo que, aproximadamente, 82% do material esta

contido na fracéo abaixo de 0,045mm.
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Tabela 3 - Andlise granulométrica da Barragem do Gelado (Furos de sondagem em 2001 e 2010)

| Volume | Densidade | ! Andlise granulométrica
Amostra 5 | a | [
(m) : (m?) : ‘ +0,25mm | +0,15mm | +0,106mm ‘ +0,075mm +0,045mm : -0,045mm -0,020mm
Brago 1 - - - - - - - - 78,45 58,70
| Sondagem 2001 Brago 2 - - - - - - - - 67,86 55,89
Subtotal 6.739.267 2,50 16.848.168 > = = = = 73,16 57,29
Brago 1 31.400.000 2,50 78.500.000 1,36 1,440 2,490 6,370 10,18 78,16
| Brago 2 23.424.000 2,50 58.560.000 1,42 1,720 2,400 3,330 5,38 85,76
| Sondagem 2010 1
Brago 3 15.350.000 2,50 38.375.000 0,34 0,510 1,230 3,140 6,65 88,14
Subtotal 70.174.000 2,50 175.435.000 1,16 1,330 2,180 4,650 7,81 82,88
Total 76.913.267 2,50 192.283.168 116 1,330 2,180 4,650 7,81 82,03

Fonte: RT N0430_Pelotizacdo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

2.1.3 Caracterizagdo das amostras dos furos de sondagens na barragem do gelado

No ano de 2017 foram realizados novos furos de sondagem na barragem do
gelado, com o intuito de se obter um maior entendimento do perfil mineral em faixas
granulométricas diferentes. O posicionamento dos furos de sondagem em 2017 foi
baseado nas amostragens realizadas no ano de 2010.

Figura 11: Furos de sondagem realizados em 2017 para a composi¢do das amostras para caracterizacao —

Barragem do Gelado.

Fonte: RT N0430_Pelotizacdo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

As amostras de todos os furos de sondagem em 2017, foram usadas na composi¢éo

de uma amostra composta.
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Os resultados das analises quimicas, granulométricas e mineraldgicas foram
obtidos a partir dos métodos abaixo:

- Analise Quimica: fluorescéncia de raios X;

- Anélise Granulométrica: peneiramento a imido até a malha de 0,045mm;

- Difracdo a laser: Granulémetro Malvern Mastersizer para o material passante em

0,045mm;
- Andlise Mineraldgica: microscopia Otica de luz refletida (microscopio Leica
DM6000).
Tabela 4 - Distribuigdo granulométrica — Furos de sondagem da Barragem do Gelado em 2017—
Global
Distribuigdo Granulomatrica (%)
Matra | 2 i Distribuigdo Granulométrica
oo Retido Autioo Pussante 100 i *
Simples Acumuaiade | Acuowdado %0 > ~
0,500 0,20 0.40 3,60 > F
0,300 0,40 094 9305 g L pr
0,210 050 144 ¥$.356 £ 80
0,150 085 220 97.61 g o
0,100 209 448 9382 a »
0,075 242 6.90 %210 g W0
0,045 558 1258 87,42 S w 4
0,025 152 2287 " £ 9
0,015 1206 3402 %08 n
0,010 1057 4550 41 10
0,005 §.20 §6.21 3479 0
0,003 589 7,30 27
0,001 2270 100,00 0,00 oo e Maiha (mm) atee +,000
Total 100,00 - Amosira Batoosm Gelado Classiicads em Ymm

Fonte: RT N0430_Pelotizacéo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

Tabela 5 - Andlise quimica — Furos de sondagem da Barragem do Gelado em 2017- Global

Amostra

- Barragem
Gelado

6277 302 0048 270 0701 0199 0020 = 0052 303

Fonte: RT N0430_Pelotizacéo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

Tabela 6 — Andlise mineralédgica quantitativa — Furos de sondagem da Barragem do Gelado em
2017- Global

Quantificacso Minerslogics (%)

HC HM Ma GO oT
",‘,'“'g" 1.41 466 14,13 10,19 4354 40 0a7 041 15,76 1,35 2.45 028 a0 119 0,42
HE = Hematita Especular Hmic = Hematita Microcristalina HM = Hematita martitica GT = Goethita terrosa CA = Caulinita
HL = Hematita Lamelar HS = Hematita Sinuosa MA = Magnetita QZ = Quartzo GB = Gibbsita
HG = Hematita Granular HC's = Hematitas compactas GO = Goethita MN = Oxido de manganés OT = Outros minerais

Fonte: RT N0430_Pelotizacdo Sao Luis_ CPT — Vale (2017).



Tabela 7 - Distribui¢do quimica por mineral —

2017—- Global

Analise Quimica

Distribuic#o Quimica por Mineral (%)
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Furos de sondagem da Barragem do Gelado em

Al O,

Caulinita Gibbsita

Retido

Amostra | Fragdo (mm) Simples
(%) SI0;
+0.150 oM 17.51
0,150 40,106 173 8451
Barragem  -0,108 40,75 437 468
Gelado  0075+0045 1008 266
0045 201 276
Global 100,00 3,02

(%) 8i0,
Quartzo  Quartzo Goethita Goethita
A0, Livre Misto Terrosa i Terr
889 50 81 704 1.01 1,14 434
589 84,59 457 084 0.00 342
345 92,05 7.04 063 027 213
217 98 58 0,00 0,00 142 0,00
252 82,97 000 703 000 11.01
2,70 938 21 5,00 0,26 988

Fonte: RT N0430_Pelotizacdo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

Figura 12: Fotomicrografias por faixas granulométricas — Furos de sondagem da Barragem do Gelado em

2017.

2,20
0,00
042
45
0,00
024

93,37
86 58
67 44
0544
6899
89,91

Fotomicrografias - Microscépio Otico d z Refletida

:’;‘..
Tty Ox.de v
anganége
Oy i 5
3 - Quartzo
Hematita
-

-Sinuosa

/

Gibbsita,

Hematita
Microcristalina

Goethita
Terrosa

- Hr‘mnt\l’a

Sinuosa

outros ;f/h
Minerais

Gibbsita 4

- %

Goethita

Quartzo Maeica
)

“— Hematita
Microcristalina

n-l‘qe

Quartzo - Hemama‘
Sinuosar "%

’V..*' -

Goethit a
‘ Hematita

Macwga
l 1 Mamn:ae
-0,075+0,045mm

Hematita

o] ita
Granular Goethita

¢ Macica,

Hematita

uartzo
Microcristalina Q

/Ox de

\VEGEGES

Hematita

Lamelar S~
F~—Gibbsita

\Hemama
Especular

b

Gibbsita

Goethita
Terrosa

\

®x. de
Manganés

»

'_
Hematita
Microcristalina

- .
| ¥
. R g3 re S
Hematita
.SV "Mlcrocy SEULEY &

sV, s
A . Mangang "
et 5\ T
-
\ Hematita

Gibbsita

¢

-

ILEE

Quartzo
Hematita
Sinuosa

Hematita
Microcristalina

, j

-
Quartzo

Ox. de i

Sinuosa
_ Gibbsita

Hematita
Granular

& Quartzo Hematita ¢

Sinuosa o K A
ematita . <
Yo Microcristalina & Quartzo

L

Goethita \ v

Macica
Hematita

Lamelar S
“~—Gibbsita

Hematita
Martiica

-0,075+0,045mm

Fonte: RT N0430_Pelotizacdo Sao Luis_ CPT — Vale (2017).

_\ Hematita
Microcristalina
_

2 q ‘
2 4 .-‘\’annma

l
5

Microcristalina

+0,106mm

v
Eibbsita

Quartzo

.

L

Hematita-
Sinuosa

’

Goethita

- Macica

/Ox de

Manganés

\Hemama .,
Especular

&
. ==




28

A quantificacdo mineraldgica indica que os principais minerais portadores de Fe
sdo as hematitas compactas. O Al.Oz tem como principal portador a gibbsita, que
predomina nas fracbes mais grossas, decrescendo até a fracdo +0,045mm. Quartzo,
gibsita e caulinita sdo os principais minerais contaminantes. A Al>Os, concentra-se
principalmente nas fracdes acima de 0,106mm, decrescendo até a faixa de +0,045mm.
Comportamento similar é observado para os elementos P, SiO2, Mn e TiO>. Os deletérios

CaO e MgO néo séo significativos.
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3 DRAGAGEM

A dragagem é o processo de remocdo de sedimentos, detritos e materiais
indesejados do fundo de corpos d'dgua, como rios, lagos, portos e canais, para melhorar
a navegabilidade, a capacidade de armazenamento de &gua ou para a construcdo e
manutencdo de infraestruturas costeiras.

Segundo a CNT (2006), mais de 90% do comércio internacional passa por via
maritima, o que demonstra a tamanha relevancia da necessidade de garantias navegais em
canais estratégicos e rios, de forma a contribuir no desenvolvimento socioecondmico
mundial.

A dragagem um papel crucial na manutencéo da navegabilidade de vias fluviais e
portos, bem como na restauracéo de praias e ecossistemas costeiros (SUTHERLAND e
FREITAS, 2008).

Existem diferentes razbes para realizar a dragagem. Em portos e canais, por
exemplo, a dragagem € frequentemente necessaria para manter profundidades adequadas
para a navegacdo, especialmente quando ha acimulo de sedimentos ou deposicdo de
material dragado de forma natural. Nos rios e lagos, a dragagem pode ser necessaria para
melhorar a qualidade da agua, remover contaminantes ou restaurar habitats naturais.

De acordo Krontiris e Mulligan (2020), a dragagem, mesmo que essencial para
varias aplicaces, apresenta desafios ambientais significativos. A remogéo de sedimentos
pode afetar negativamente os ecossistemas aquaticos e 0s habitats costeiros. Por isso, faz-
se necessario que pesquisadores e profissionais da area trabalhem em solucgdes
sustentaveis, a fim de se reutilizar os sedimentos dragados, a mitigacdo de impactos
ambientais e o desenvolvimento de técnicas mais eficientes e ecologicamente
conscientes.

Referente ao projeto de dragagem da barragem de carajas, estima-se uma
producéo de 10Mtpa (base Umida) de Pellet Feed (PF), através de uma rota de processo
que compreende operagdes unitarias localizadas proximas a barragem: dragagem;
peneiramento de protecdo e classificagdo; espessamento; tancagem e estacdo de
bombeamento, concentracdo magnética e filtragem. A polpa obtida no espessador sera
bombeada por mineroduto, que consiste em 6,73km de extenséo, até a usina principal de

Carajés.
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Figura 13: Layout da rota de processo de recuperacéo de finos — Barragem do Gelado.
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Fonte: MANUAL DE OPERACAO, MANUTENGAO E VIGILANCIA — RL-MOGLD-001 — Vale
(2022).

Esta lavra ird remover o volume de rejeito emerso que ocupa uma &rea de
amortecimento de cheias, ou seja, ira permitir melhorar a condicdo de seguranca

hidraulica da estrutura.

3.1.1 Draga elétrica

A técnica de dragagem elétrica € menos comum do que as técnicas tradicionais de
dragagem, mas pode ser uma alternativa interessante para determinadas situagdes, pois
seu uso tem relacdo direta com a sustentabilidade do planeta. A utilizacdo de dragas
elétricas € um marco no processo de dragagem, pois demonstra 0 qudo conectada esta

com a reducédo de impactos ambientais, através da reducédo de emissdo de CO..
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Figura 14: Dragas Elétricas.

Fonte: Vista aérea — Barragem do Gelado — Vale (2023).

Conforme Shuman e Comer (2012), A dragagem elétrica é uma técnica inovadora
que utiliza correntes elétricas para soltar e transportar sedimentos do fundo de corpos
d'dgua. Esta abordagem oferece beneficios significativos, incluindo a reducdo da
dispersdo de sedimentos no ambiente aquatico e a minimizacgao dos impactos ambientais.

Para Hjartland e Mjelde (2019), a dragagem elétrica € uma técnica promissora
para a remocao de sedimentos contaminados em ambientes aquaticos. Este método tem o
potencial de reduzir a disseminacdo de poluentes durante a dragagem, minimizando os
riscos a salide humana e ao meio ambiente.

A dragagem elétrica também desempenha um papel fundamental na gestdo
costeira, auxiliando na prevencgéo do assoreamento de canais de navegag&o e praias, bem
como na restauracdo de ecossistemas costeiros. Sua importancia reside na capacidade de
remover sedimentos de maneira controlada e eficaz, contribuindo para a manutencéo da
infraestrutura costeira, a protecdo contra tempestades e a preservacdo de habitats naturais
McGrail e Harnett (2019).

Em termos praticos, uma draga elétrica, opera por succdo, a partir do cortador,
sistema de fixacao por spuds, cabos de agos e guinchos. Por néo ter sistema de propulséo,
faz uso um conector elétrico de média tensdo capaz de alimentar todos os sistemas da
draga.
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Para o bombeamento do material desagregado pelo cortador, a draga possui uma
bomba submersa instalada na lanca. A draga foi projetada para escavar o solo do local de
operacao e transportar hidraulicamente o material retirado até o destino.

O casco consiste em dois pontdes laterais e um pontdo central, de montagem e
desmontagem simples e rapida. Entre os dois pont@es laterais situa-se a langa do cortador.
A lanca pode ser levantada e abaixada por meio de um guincho hidraulico (guincho de
icamento da lanca). Ao lado do guincho de icamento da langa, encontram-se dois
guinchos de varredura - um do lado de bombordo e outro de boreste, para a movimentagéo
lateral (giro) da draga. Ambos os guinchos estdo localizados na plataforma dos guinchos.

A lanca abriga o cortador, uma bomba submersa de dragagem e a tubulacdo de
succdo. O cortador é acionado diretamente por um motor hidraulico de baixa velocidade.
A bomba de dragagem é acionada diretamente por um motor elétrico localizado acima da
linha d’agua.

O sistema de spuds, instalado no convés, é composto por duas torres (o de trabalho
e o auxiliar) e um carro do spud para movimentacdo da draga. Cada spud tem um sistema
de icamento préprio com uma roldana para guiar os cabos que levantam o spud. Um dos
lados do cabo de icamento do spud é fixado em um ponto fixo do casco e o outro é fixado
em um engate localizado no spud.

Para uma melhor compreensdo, na figura 14 é apresentada uma vista superior e

um corte lateral de uma draga elétrica.



Figura 15: PF da Barragem Gelado para Sao Luis — Layout — Draga Elétrica.

Fonte: MANUAL DO USUARIO — N1320 — Vale (2022).
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Tabela 8 - Detalhamento — Draga Elétrica
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ltem

Descricéo

Pontdo central

Pontdo de bombordo

Pontdo de boreste

Lanca

Cortador

Guincho de icamento da lanca

Guinchos de varredura

I o M m g O W

Carro do spud

Spud de trabalho (Principal)

Spud auxiliar

Sala elétrica

Cabine de operacao

Bomba de dragagem

Tubulacao de suc¢édo

Tubulacao de descarga

Banheiro incinerador

Pértico da lanca

Guindaste de convés

wl ol O 9 o z| = | x| «

Vélvula de alivio de vacuo

Fonte: MANUAL DO USUARIO — N1320 — Vale (2022).
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4 PELOTIZACAO

A pelotizagdo é um processo de aglomeracdo de minérios em forma de pelotas,
geralmente esféricas, que sdo utilizadas como matéria-prima na inddstria siderdrgica.
Esse processo é fundamental para a transformacéo de minérios de ferro de baixa qualidade
em produtos mais adequados para a fabricacdo de aco em altos-fornos.

Pode-se considerar como pelotizagdo, um processo utilizado na inddstria de
mineracdo e siderurgia para transformar minérios finos em pelotas. As pelotas séo
pequenas esferas produzidas a partir de minérios concentrados, como minério de ferro,
cobre, niquel, entre outros.

Chaves (2007), considera que a pelotizacdo de minério de ferro € um processo
essencial na industria siderargica que visa transformar minérios de baixa qualidade em
pellets de alta qualidade. Este processo envolve a mistura do minério de ferro beneficiado
com agua e aditivos, seguida da moldagem em pequenas esferas que sdo secas e curadas
em fornos de alta temperatura. As pelotas resultantes tém caracteristicas ideais para uso
em altos-fornos e apresentam vantagens significativas, como a melhoria da eficiéncia
energética e a reducao das emissdes de gases poluentes.

Para Pietsch (1991), a pelotizacdo é o processo que ocorre pela aglomeracédo de
pequenas esferas e a partir do calor (forno), obtém-se o endurecimento destas.

O processo de pelotizacéo envolve diversas etapas. Desde a moagem para reduzir
seu tamanho e garantir uma distribuicdo homogénea das particulas, quanto as adi¢des de
ligantes, como bentonita, que atuam como aglomerantes, proporcionando coesdo as
particulas do minério. Ao atingir aumidade adequada para formar aglomerados, 0 minério
segue para o pelotizador, onde ocorre a formacao das pelotas. Nessa etapa, as particulas
se aglutinam e adquirem a forma esférica através da acdo de forcas mecanicas e da rotacédo
do equipamento.

Pietsch (1991), também explica que o processo pelotamento ocorre pela
aglomeracdo de material, em outras palavras, a formacdo de pelotas cruas, a partir da
rotacdo do material em algum disco, com a adi¢do de algum tipo de aglutinante, as
particulas colidem, formando o aglomerado (pelotas).

Ap0s a formacao, as pelotas sdo secas para remover 0 excesso de umidade e, em
seguida, sdo submetidas a processos de endurecimento, como a queima em fornos ou a

utilizacdo de grelhas. Essa etapa é importante para conferir as pelotas a resisténcia
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mecanica necessaria para suportar as etapas subsequentes do processo de producdo do
aco.

As pelotas resultantes possuem caracteristicas uniformes, como tamanho e forma,
0 que facilita seu manuseio, transporte e utilizacdo nos altos-fornos. Elas apresentam
maior resisténcia mecanica, densidade e menor porosidade em compara¢ao com 0 minério
fino, o que contribui para um processo de reducdo mais eficiente e uma melhor qualidade
do produto.

A pelotizacdo desempenha um papel crucial na industria siderdrgica, permitindo
0 aproveitamento de minérios finos que, de outra forma, ndo seriam viaveis para a
producdo de aco. Além disso, as pelotas oferecem beneficios como maior eficiéncia

energética, reducdo de emissdes de gases poluentes e menor consumo de matérias-primas.

Figura 16: Fluxograma Pelotizacéo.
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Fonte: Apostila (Processos de Aglomeracdo de Minérios) — Escola Politécnica — USP (2017).

A pelotizacdo oferece diversas vantagens, como a capacidade de utilizar minérios

de ferro de baixa qualidade, melhor eficiéncia energética em altos-fornos, reducdo das
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emissdes de gases poluentes e aumento da produtividade na industria siderargica. Além
disso, essa técnica € aplicada na producéo de ferro esponja, sintese de ferro metalico e em
processos de reducgéo direta Gupta e Srinivasan (2019).

A Vale iniciou estudos para construcdo da primeira usina de pelotizagcdo em 1961,
entrando em operacdo em 1969. Situada na cidade de Vitdria - Espirito Santo, préximo
ao porto de Tubardo. Esta, foi idealizada para possibilitar o aproveitamento dos minérios
ultrafinos pellet feed extraidos nas minas do quadrilatero ferrifero (MG), que até entdo
eram descartados como rejeito apesar do elevado teor de ferro, com capacidade de
producdo inicial de 2,1Mt/ano de pelotas.

O processo de aglomeracdo de finos de minérios com granulometria inferior
0,15mm, considerando como matéria-prima o pellet feed, que possui elevada superficie
especifica, em formas esféricas na faixa de 8 a 18mm de didmetro denominadas pelotas,
que sdo obtidas por rolamento desses finos em discos ou tambores pelotizadores que, apds
tratamento térmico a temperaturas entre 1250°C — 1320°C, adquirem caracteristicas
apropriadas para alimentacéo dos fornos de reducéo

Atualmente a Vale conta com 11 usinas de pelotizacdo no mundo, sendo que oito
delas situam-se no complexo pelotizador de Tubardo (ES), duas no Quadrilatero Ferrifero

(MG) e uma usina em Oman no oriente médio.

Figura 17: Aglomerado de Pelotas.

Fonte: VALER EDUCACAO — Vale.
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5 OBJETIVO

5.1 Objetivo geral

Determinar os pardmetros da concentracdo magnética para remocao de minerais
portadores de Al>Os e obtengdo de pellet feed conforme as especificagdes da pelotizagéo,
méax. 1,5% de Al,Ox.

5.2 Objetivos especificos

Caracterizar o rejeito gerados pelas usinas de beneficiamento de minério de ferro
do Complexo de Carajas que sdo direcionados para a barragem de rejeitos do gelado.

Caracterizar e quantificar os minerais de ganga presentes nas amostras.

Buscar os parametros para obtencao das especificacGes do pellet feed e maximizar

a recuperacdo massica que possibilite 0 menor descarte de rejeito para a barragem.



39

6 JUSTIFICATIVA

Diante da necessidade crescente do melhor aproveitamento dos recursos, reducéo
de custos e maior eficiéncia dos processos, € de suma importancia que a geragdo de
rejeitos seja a minima e se tenha baixos teores de Fe. Desta forma, considerando que o
rejeito da barragem do gelado tem teor de Fe acima de 60%, contaminantes com teores
relativamente baixos e granulometria que pode ser classificada economicamente,
pretende-se com esse trabalho, identificar a partir do rejeito de minério de ferro oriundo
da barragem do gelado na alimentacdo da concentragdo magnética, um maior
aproveitamento do teor de alumina gerado no rejeito e uma melhor recuperacdo massica

do produto concentrado.
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7 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentadas as informagdes relevantes do processo da
separagdo magnética. Também serdo pontuados os teores e a mineralogia do rejeito da

barragem do gelado e os processos de beneficiamento.

7.1 Magnetismo

O magnetismo desempenha um papel vital em nossa vida cotidiana, desde o
funcionamento de imds de geladeira até aplicacdes em eletrdnicos, geracdo de energia
elétrica e medicina, como a ressonancia magnética. Compreender esses conceitos basicos
do magnetismo é fundamental para explorar seus muitos aspectos e aplicacdes na ciéncia
e na tecnologia. O magnetismo também est4 relacionado a capacidade de atrair ou
repulsar materiais que tem propriedades magnéticas. Esses campos magnéticos sao
criados por cargas elétricas em movimento, como elétrons que orbitam em torno de
ndcleos atdmicos.

O magnetismo ocorre por meio de dipolos magnéticos, descritos como polo norte
e polo sul, ou seja, polos que tenham mesma natureza vao se repelir, enquanto polos
diferentes véo se atrair. Para compreender o magnetismo, é importante conhecer 0s tipos
de magnetismo, incluindo o ferromagnetismo, o paramagnetismo e o diamagnetismo. O
ferromagnetismo € o tipo mais comum, encontrado em materiais como o ferro, o cobalto
e o0 niquel, que apresentam propriedades magnéticas permanentes mesmo na auséncia de
um campo magnético externo. O paramagnetismo ocorre em materiais que sdo atraidos
por um campo magnético externo, como ilmenita, rutilo, wolframita. Monazita, cromita,
hematita, dentre outros, enquanto o diamagnetismo envolve materiais que séo levemente
repelidos por um campo magnético, como o quartzo, feldspato, calcita, caulinita, dentre
outros.

O ima é um corpo magnético que possui dois polos e mesmo que seja quebrado
em diversos pedacos, continuard mantendo os dois polos. De acordo Haliday (2009), em
alguns materiais, 0 campo magnético dos elétrons se combina e acarreta um campo
magnético externo, como é o caso dos iméas permanentes.

Além disso, os imas tém a capacidade de magnetizar outros materiais. Quando um

objeto € colocado préximo a um ima, os dominios magnéticos desse objeto podem
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alinhar-se com o campo magnético do imd, tornando-se magnetizados. Essa propriedade
é utilizada em diversas aplicacOes praticas, como a criacdo de motores elétricos,
geradores, transformadores e dispositivos de armazenamento de dados, como discos
rigidos e fitas magnéticas. Os campos magnéticos estdo presentes em varias escalas na
natureza, desde o campo magnético terrestre até os campos magnéticos gerados por
estrelas e galaxias. Também existem particulas subatdbmicas com propriedades

magnéticas, como elétrons e protons.

7.2 Separacdo magnética

A separacao magnética é um processo utilizado na industria mineral para separar
minerais magnéticos de minerais ndo magnéticos. Esse método se baseia nas propriedades
magnéticas dos minerais, aproveitando a capacidade de alguns materiais de serem
atraidos por um campo magnético.

Vale ressaltar que o campo magnético é fundamental na separacdo de materiais
quando submetidos ao campo magnético, em um processo de concentragdo magnética.

Conforme figura 7, as linhas que ligam de uma a outra extremidade dos polos,

forma o campo magnético.

Figura 18: Linhas de campo magnético.

..........

_________
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Fonte: Adaptado de Pimenta (2014).

Para Sampaio e Luz (2004), a separa¢do magnética é um metodo consagrado no

beneficiamento de minérios.
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Sampaio et al. (2007), registram que a atracdo magnética de um mineral, ao ser
submetido a um campo magnético, depende de sua composi¢do quimica, devido a sua

forma de ocorréncia nos depositos minerais.

Segundo Sampaio et al. (2018), destacam a importancia da técnica na
concentracdo de minerais magnéticos, contribuindo para a eficiéncia e otimizacdo dos
processos de beneficiamento mineral.

Segundo Svoboda e Fujita (2003), a separacdo magnética é baseada nas
propriedades magnéticas dos minerais, onde a aplicacdo de um campo magnético cria
forcas de atracdo ou repulsdo entre 0s minerais, permitindo a separacdo seletiva.

Shao et al. (1996) destacam que a intensidade do campo magnético € um fator
determinante na eficiéncia da separacdo magnética. Quanto maior a intensidade do
campo, maior sera a forca de atracdo ou repulsdo entre 0s minerais, resultando em uma
separacdo mais eficiente e seletiva.

Se o campo magnético quando uniforme for aplicado a uma particula, as forcas
que atuam sobre os dois polos sdo iguais e opostas, ou seja, o resultado das forcas é nula.
Quando o campo aplicado nas duas extremidades ndo tiver mesma intensidade,
ocasionara na acdo de uma forca sobre a particula. A variacdo do campo, conhecida como
gradiente, provoca uma atracdo ou repulsdo do material. A figura a seguir ilustra essa
condicdo: onde A apresenta um campo uniforme, ou seja, a forca é nula, enquanto B,

possui campo convergente, ou seja, 0 campo Converge para 0 mesmo ponto.

Figura 19: Campo magnético homogéneo (a) e convergente (b)

A B
dH =0 dH >0
dx dx

Fonte: Tratamento de Minérios — 62 Edi¢do — Capitulo 8 - CETEM (2018).
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Conforme Wills e Napier-Munn (2006), o gradiente magnético é de extrema
relevancia para que ocorra a separacdo, pois atua na forca magnética exercida sobre uma
particula.

Durante o0 processo de separacdo magnética, um minério contendo minerais
magnéticos e ndo magnéticos é submetido a um campo magnético intenso. Os minerais
magnéticos sao atraidos e se separam dos minerais ndo magnéticos, possibilitando a sua
recuperacdo. Esse processo é utilizado para aumentar a concentracdo dos minerais de
interesse, como ferro, manganés, cromita e ilmenita, facilitando sua posterior extracao e
beneficiamento.

A separacdo magnética desempenha um papel essencial na mineracédo, permitindo
a concentracao e a recuperagdo de minerais magnéticos. Autores como Lima et al. (2012)
em "Separacdo magnética a Umido na mineragdo: descricdo e analise critica de aplica¢do"
destacam a eficacia da técnica na remocao de impurezas e no aumento do teor de minerais
valiosos, contribuindo para a eficiéncia e a sustentabilidade na industria mineral.

Segundo Svoboda (2004), o desempenho de um separador magnético é
determinado pela interacdo entre forcas de diferentes amplitudes e intervalos. A forca de
dominio externo em um separador magnético € a forca magnética, aplicada na separagédo
de minerais ou remocao de particulas magnetizaveis. Essa separacdo depende da resposta
dessas particulas a forca magnética (susceptibilidade magnética) e da atuacdo das forcas
competitivas: gravitacional, hidrodindmica, centrifuga e inercial. Uma condi¢do
necessaria (mas ndo suficiente) para uma separacdo bem-sucedida das particulas mais
magnéticas das menos magnéticas perante um campo magnético é que a forca de atracao
magnética deve ser maior que a soma de todas as forcas competitivas. Portanto, a seguinte

condicdo deve ser cumprida em um separador magnético:

Fmag > ) Fc

Onde:

Fmag: forca magnética

Fc: forgas competitivas
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Havera formas diferentes para objetivos diferentes. Por exemplo, para se alcangar
maior recuperacdo de particulas magnéticas, a forca de separacdo magnética deve ser
maior que a soma das forcas competitivas (vide figura abaixo). Contudo, se a forga
magnética for muito maior que as forgas competitivas, a seletividade do processo seré
baixa, uma vez que, ndo havera distingdo entre espécies magnetizaveis de diferentes

valores de susceptibilidade magnética.

Figura 20: Reproducdo esquematica do processo de separacdo magnética.

Alimentacao

Forca Magnética Forgas Competitivas

\/

Magnético
veg Médic N30 Magnético

Fonte: Svoboda (2004).

Segundo Paula (2009), susceptibilidade magnética é a propriedade do mineral que
determina sua resposta quando exposto a um campo magnético. De acordo com a
susceptibilidade, os minerais podem ser classificados em trés categorias:

Ferromagnéticos: sdo minerais atraidos fortemente pelo campo magnético, como
a magnetita por exemplo.

Paramagnéticos: sdo minerais atraidos fracamente pelo campo magnético, como a
hematita e a goethita por exemplo.

Diamagnéticos: sao minerais repelidos pelo campo magnético, como o quartzo,
caulinita e gibbsita.

A figura abaixo apresenta um esquema desse processo, apresentando a curva de
susceptibilidade magnética tipica dos minerais ferromagnéticos, paramagnéticos e

diamagnéticos.
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Figura 21: Indugdo magnética para diferentes espécies mineralogicas. a) ferromagnéticas, b)

paramagnéticas e c) diamagnéticas.

a

b

Inducio Magnética

Campo Magnético Aplicado -
Fonte: LUZ (2004).

Para Queiroz (2005), a estrutura mineraldgica/fisica dos minerais influencia

diretamente no processo de concentracdo magnética. Os pontos mais relevantes

destacados por ele sdo:

Porosidade elevada das particulas (maior que 30% da area) exige que a agua de
lavagem do concentrador magnético seja aplicada com menor pressdo e/ou
trabalhar com um gap mais fechado e/ou percentual de sélidos mais elevados da
polpa de alimentacdo a fim de garantir recuperacdo massica.

Quartzo tipicamente mais grosso que os minerais de ferro resultam num efeito
negativo quanto a recuperacao massica, devido a necessidade de abertura do gap
para evitar entupimentos por “engaiolamento”, causando ao mesmo tempo perda
dos minerais de ferro de granulometria mais fina.

Quartzo com inclusbes de hematita tende a ser recuperado na concentracdo
magnética de alta intensidade de campo. Este caso é frequente em minérios
tipicamente especulariticos.

Quartzo com rugosidade elevada tende em aderir a superficie dos minerais de
ferro, podendo ser direcionado ao concentrado.

Magnetita preservada, relictual ou associada prejudica a concentragdo magnética
de alta intensidade. Portanto, deve-se evitar qualquer quantidade.

Particulas menores que 0,075mm tendem a constituir o rejeito da concentragao
magnética convencional aplicada em minério de ferro. Uma revisdo desse
conceito realizado em 2009 por Paula, constatou que os concentradores
magnéticos convencionais aplicados em minerio de ferro perdem eficiéncia de

separacdo para particulados menores que 0,045mm.
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Preponderantemente, a aplicacdo da concentracdo magnética de forma a umido
tem sido usada no beneficiamento do minério de ferro, podendo destacar 0s

concentradores de tambor (WD / WDRE) e os concentradores de carrossel (WHIMS).

Figura 22: Desenho esquematico de um concentrador magnético de tambor.
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Fonte: VALE S/A. Livro 3 — Concentragdo Magnética, Flotacdo e Reagentes (2020).

Figura 23: Vista lateral e superior de um separador magnético de carrossel.
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Fonte: VALE S/A. Livro 3 — Concentragdo Magnética, Flotacdo e Reagentes (2020).
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Figura 24: Matrizes dentro do separador magnético de carrossel.
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Fonte: ROCHA (2018).

Figura 25: Representa¢do esquematica do separador de alta intensidade.
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Fonte: VALADAO (2012).

Diante da crescente necessidade de beneficiamento de rejeito que tem
granulometria mais fina, a separacdo magnética tem desempenhado um papel importante
na obtencdo de produtos de alta qualidade, melhorando a eficiéncia dos processos
industriais e aumentando a rentabilidade da extragdo mineral.

0 desempenho de um separador magnético é influenciado pela interacdo de

diversas forcas com diferentes intensidades e alcances. A forca mais significativa é a forca
magnética, enquanto a separacdo de particulas que respondem ao magnetismo depende
de como elas reagem a essa forga magnética em comparagdo com outras forcas
concorrentes, como a for¢a gravitacional, hidrodindmica, centrifuga e interacfes entre as
préprias particulas (SVOBODA, 1993).
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7.3 Amostragem

A partir do inicio da segunda metade do século XX, anos 50, algumas teorias
voltadas a uma melhor compreensdo e avaliacdo de jazidas minerais ou objetos
compactos, tendo como destaque duas destas, sendo, teoria das Variaveis Regionalizadas
ou Geoestatistica, de G. Matheron e a Teoria da Amostragem de Materiais Particulados,
de P. Gy. O formalismo de Pierre Gy veio preencher uma importante lacuna cientifica e
tecnoldgica de grande relevancia para o controle da producao, notadamente na industria
minero-metalUrgica.

Define-se por amostragem, uma sequéncia de operacfes que tem por objetivo
retirar uma fracdo significativa, amostra, de determinado universo. Segundo Gy (1998),
“0 inico objetivo da amostragem € reduzir a massa de um lote L até a massa adequada a
um determinado objetivo sem inserir mudancas significativas em suas outras
propriedades”.

As amostras geralmente sdo constituidas por uma série de fragdes, ou incrementos,
retirados do universo, ou lote L, a instantes diferentes. O universo € o conjunto de todos
os resultados possiveis de varidveis aleatorias, e a amostra é um conjunto reduzido de
observacOes tomadas desse universo.

De acordo com Gy (1998), a média do erro e a variancia do erro nunca sao nulas
estruturalmente. A representatividade de uma amostra ocorre quando a combinagéo
desses dois fatores apresenta valores menores que 0 maximo estabelecido entre as partes
interessadas, usualmente produtor e consumidor.

Ainda, segundo a teoria da amostragem de Gy (1982), existem alguns erros de
amostragem que ndo podem ser eliminados: erro fundamental, erro de segregagdo e
grupamento e erro de integracdo. Como consequéncia, sempre existira um erro associado
ao resultado de qualidade de um lote. Como o resultado de qualidade de um lote nunca é
um valor exato, interpreta-se que esse resultado apresenta um comportamento de natureza
estocastica. Dessa forma, é possivel estimar, para qualquer resultado de controle de
qualidade, uma faixa de erro devida a fatores relacionados a variabilidade existente entre
as particulas do material amostrado.

O objetivo da amostragem € reduzir a massa de um lote L sem alterar
significativamente suas demais propriedades. Segundo Francois-Bongarcon & Gy
(2002), “em se tratando da teoria de amostragem, um mau amostrador € um mau

amostrador, ndo importa qual, e uma amostra pode ser ou boa ou ma”. Um mau
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amostrador geralmente gera amostras enviesadas, e um amostrador correto minimiza este
risco.

N&o é essencial construir ou operar o sistema de amostragem como um sistema
unico. Qualquer unidade principal ou combina¢do de unidades principais podem ser
operadas mecanicamente e combinadas a qualquer estagio com opera¢do manual para
compor um sistema de amostragem e preparacdo de amostra completo.

Um cortador de amostra manual também pode ser usado, sujeito as consideragdes
de seguranca. Todo sistema de amostragem de interface comercial devera ser operado de
acordo com os requerimentos da norma NBR 1SO 3082:2010 vigente, que especificam a
massa do incremento, ndmero de incrementos e intervalo de amostragem para
amostragem com base em massa, base tempo e randdémica estratificada.

Segundo Gy (1998) um procedimento de amostragem inadequado pode levar a
enviesamentos de até 1.000% para o caso de amostragem primaria (probabilistica), de até
50% para amostragem secundaria (probabilistica, mas incorreta) e de 0,1 a 1,0% para as
etapas de analise.

O erro total de amostragem é o somatério do erro de amostragem propriamente
dita (Eap) e do erro de preparacdo da amostra primaria (Ep), para obtengdo da amostra
final.

Equacao para verificagdo do Erro Total de Amostragem (E.) - Segundo Pierre Gy

Ea = Eap + Ep

No prefacio do livro que descreve os principios da teoria de amostragem
desenvolvida por Pierre Gy, encontra-se a seguinte citacdo: “a amostragem ¢ uma das
operagOes basicas da mente humana, porém ela ndo recebe a atengdo que merece” (Pitard,
1993).

A amostragem €, sem divida, uma das operacdes mais complexas e passiveis de
introduzir erros, deparadas pelas inddstrias da mineracdo. O emprego correto da teoria de
amostragem possibilita o controle dos erros amostrais significativos, dando
previsibilidade dos resultados, pois 0s ajustes dos sistemas de produgéo baseiam-se em

informagdes satisfatorias.
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7.4 Caracterizacdo de polpa

A caracterizacdo de polpa de minério é um processo essencial na industria de
mineracdo, permitindo a analise e avaliagdo das propriedades fisicas e quimicas do
minério em suspensdo. Essas informacGes sdo fundamentais para otimizar 0s processos
de beneficiamento, monitorar a qualidade do produto e tomar decisdes estratégicas na
extracdo mineral.

A determinacdo das caracteristicas granulométricas da polpa, incluindo o tamanho
e a distribuicdo das particulas, é essencial para ajustar os parametros operacionais dos
equipamentos utilizados no processamento mineral. Além disso, a avaliacdo da
composicado quimica da polpa € vital para compreender a concentracdo de minerais de
interesse e impurezas presentes, influenciando diretamente as estratégias de separagéo e
enriquecimento. Técnicas avancadas, como andlise granulométrica por laser, difracdo de
raios X, e analise de elementos quimicos por espectrometria, sdo comumente empregadas
na caracterizacdo da polpa de minério. Esses métodos oferecem precisao e confiabilidade,
permitindo uma tomada de decisédo mais informada na planta de beneficiamento.

Além disso, a andlise da reologia da polpa, que estuda as propriedades de fluxo e
deformacdo, desempenha um papel significativo na otimizacdo do transporte e manuseio
do minério ao longo do processo. Compreender a viscosidade e a capacidade de fluidez
da polpa é essencial para evitar obstru¢es em tubulagdes e garantir uma operagdo
eficiente.

Quanto a caracterizacdo em termos microscopicos referente a reologia da polpa,
PAWLIK; LASKOWSKI (1999) consideram importante o balanco de trés forcas
originadas pela: interacdo hidrodinamica, forgas entre particulas e difusdo browniana. A
contribuicdo especificidade de cada forca depende do tamanho, da distribuicdo de
tamanhos, da forma e da rugosidade das particulas, da percentagem de sélidos e das
condicdes fisico-quimicas da polpa.

A viscosidade de um fluido pode ser definida como sendo a propriedade que o
mesmo apresenta em oferecer uma maior ou menor resisténcia a deformacao, quando
sujeito a esforcos de escorregamento. O fluido, em tratamento de minérios, é constituido
pelo sistema agua/minério, ou seja, a polpa (LUZ, SAMPAIO e FRANCA, 2010).

Garcia e colaboradores (2003) relataram que a viscosidade aumenta conforme o

tamanho de particula diminui e que a tensdo no ponto de escoamento é proporcional ao
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numero de contatos e a energia total entre as particulas. Outros fatores também podem
ser levados em consideracdo, como 0 meio quimico e até temperatura da polpa.

Conhecer o comportamento reoldgico da polpa é fundamental para se entender as
mudangas que possam ocorrer na estrutura de forma a nortear o dimensionamento ou
desenvolvimento de equipamentos e controles do processo de beneficiamento. Polpas de
mineério podem ter fluidos reoldgicos do tipo Newtoniano ou ndo-Newtoniano, sendo que
estes se diferem pela relacdo que ha entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento, onde
no primeiro fluido, ndo se modifica a viscosidade em fungao da taxa de cisalhamento.

O fluido ndo-Newtoniano pode ter a seguinte classificacdo: pseudoplastico com
tensdo de escoamento, plastico de Bingham, pseudoplastico e dilatante. Além destes,
ainda podem existir os fluidos tixotrépicos ou reopéticos, que dependem do tempo de
aplicacdo da taxa de cisalhamento, diferentes dos demais que dependem do tempo de
aplicacdo da taxa de cisalhamento constante.

No caso fluidos do tipo plastico de Bingham e pseudoplastico com tensdo de
escoamento, variam dos demais por causa da necessidade uma tenséo inicial, descrita
como tensdo limite de escoamento ou yield stress, a fim de que o fluido inicie o
escoamento. Conforme Chaves (1996), a maioria das polpas em tratamento de minérios
apresenta o comportamento de plastico de Bingham.

Para os fluidos pseudopléasticos, nota-se a diminuicao da viscosidade aparente em
detrimento do aumento da taxa de cisalhamento. Ja& o fluido dilatante ocorre elevacao da

viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento.

Figura 26: Rapid determination of non-Newtonian flow behaviour in mineral suspensions.

Plastico de
Bingham

Dilatante

Newtoniano

Preudoplastico com
Tensao de Escoamento

Pseudoplastico

ens3o Limite
de Escoamento

Tensao de Cisalhamento ( 1)

Taxa de Cisalhamento (1)



52

Fonte: BAKSHI, AK.; KAWATRA, S.K. (1996).

A relacdo existente entre a tensdo (t) e a taxa de deformacédo (y) do fluido é
chamada equacao reoldgica de estado ou equacgdo constitutiva (Bretas e D" Avila, 2000).
Em resumo, a caracterizagdo da polpa de minério € uma etapa critica para o

sucesso das operacdes nas industrias de mineragéo.
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8 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo informados os procedimentos experimentais que incluem a
distribuicdo e os resultados das amostras coletadas a partir dos furos de sondagem da
barragem, realizados em janeiro de 2017. A base para a campanha de 2017 foi a
amostragem realizada no ano de 2010 (Figura 11).

A caracterizacdo inicial contemplou a preparacdo, granuloquimica e a mineralogia
via QEMSCAN, difracdo de raios X por faixa, corte perfeito em 0,106mm, 0,019mm e

0,010mm e concentracdo magnética.

Figura 27: Fluxograma da distribuicdo das amostras — Barragem do Gelado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A seqguir sdo descritos resumidamente os procedimentos dos ensaios realizados:

8.1 Preparacdo inicial das amostras

Preparacdo inicial das amostras (Vale-PRO-007912): as etapas de
homogeneizacdo e quarteamento, tanto na preparacdo inicial quanto dos produtos dos

ensaios de concentracéo e classificagdo descritos nos itens a seguir, foram realizadas em
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divisores rotativos com 60,0 kg, 6,0 kg ou 1,0 kg de capacidade (Dialmatica), operando
conforme a NBR ISO 3082 - Minérios de Ferro - Procedimentos de Amostragem e
Preparacdo de Amostras, cuja operagdo consiste basicamente nas seguintes etapas:
acionou-se o tambor e posteriormente a correia mantendo a rotagcdo de ambos, ajustada
para no minimo 20 voltas do carrossel. Ao final do quarteamento, tomou-se as massas
dos coletores diametralmente opostos até que a massa necessaria ao processo subsequente
fosse atingida. Caso necessério, faz-se uso de divisores de menor capacidade para ajuste
da massa. A figura a seguir apresenta os divisores rotativos utilizados no CPT.

Figura 28: Divisores rotativos.

Divisoresrotativos de 1kg Divisor rotativo de 6kg

Fonte: RT N0430_Pelotizacdo Sao Luis_ CPT — Vale (2017).

A figura a seguir apresenta as etapas de preparacao inicial da amostra de Gelado de
Grande Volume. Inicialmente como parte da amostra veio com umidade elevada,
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realizou-se uma pré-secagem, com temperatura controlada (50°C a 60°C) para permitir o
um adequado manuseio. Em seguida a amostra foi encaminhada para a desagregacdo em
peneira de 5mm e posteriormente quarteamento em divisor rotativo de 60kg. Por ultimo
foram gerados incrementos representativos para seguir com a caracterizacdo inicial e

tecnoldgica desta amostra.

Figura 29: Etapas de prepara¢do inicial das amostras.
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Fonte: RT N0430_Pelotizacdo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

8.2 Analise granulométrica

A andlise granulométrica (Vale-PRO-007913 e Vale-PRO-00720): para 0s
materiais que se encontravam acima de 6,35mm, submeteu-se a aliquota obtida no divisor
carrossel para analise de granulometria a um corte a seco nesta malha, sendo o material
retido nesse peneiramento direcionado a analise série macro a imido, utilizando vibrador
de peneiras (Dialmatica). Posteriormente submeteu-se o passante em 6,35mm do corte e
da analise granulométrica do material da série macro a um peneirador série micro a Umido
(Dialmatica). O material correspondente a cada uma das fragGes granulométricas foi seco

em estufa a 105°C de temperatura. Para a microanalise granulométrica efetuou-se corte
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granulométrico em outra aliquota da amostra, na malha de 0,045mm. O material passante
no corte foi entdo submetido a agitacdo mecénica, sendo sifonada uma aliquota para a
realizacdo da microandlise granulométrica utilizando granuldmetro a laser (Mastersizer
Malvern — modelo 2000) ou cyclosizer. As analises granulométricas de produtos moidos
e do underflow da deslamagem e classificacdo, concentrado e rejeito foram realizadas a
umido diretamente em peneiramento série micro, e no caso do overflow da deslamagem
e classificacdo diretamente na microandlise por difracdo a laser. A figura a seguir
apresenta as fotos dos equipamentos.

Figura 30: Peneirador suspenso (série micro) e Mastersizer 2000.

Fonte: RT N0430_Pelotizacdo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

8.3 Caracterizacdo mineraldgica por microscopia eletrénica automatizada

As analises realizadas a partir de secdes polidas de 30mm de diametro, sendo
utilizado no embutimento resina Epoxyglass com endurecedor na proporc¢éo de 5:1, além
de diluicdo com acetona na proporcao de 5 a 10% em volume para evitar a formacéo de
bolhas. Durante o embutimento foi adicionado grafite com granulometria proxima de
cada fracdo, com intuito de separar as particulas para a analise de liberacdo. Efetuou-se o
polimento das seg¢des e posteriormente a “metalizagdo” da superficie com carbono. As
analises foram efetuadas em sistema QEMSCAN (FEI) com fonte FEG (field emission
gun) pelo método PMA (particle mineral analysis) com medidas bidimensionais,
individualizadas por particula, analisando no minimo 5000 particulas por se¢do polida.
Os dados posteriormente foram tratados utilizando o software iExplorer, em que foi
possivel obter a quantificacdo modal, imagens digitais, identificacdo das associagdes

mineralogicas e espectro de liberagdo. Nas analises de liberagdo, 0 QEMSCAN realiza a
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conversdo estereologica, que utiliza uma equacdo integral para transformar as
informacOes obtidas por analise de imagens em duas dimensdes, para dados
tridimensionais. Esta analise permite extrapolar os dados, tornando as informacgoes
obtidas mais precisas. A metodologia completa de analise mineraldgica via QEMSCAN
é descrita no APENDICE 1.

8.4 Area superficial especifica

Area superficial especifica (Vale-PRO-007908): os ensaios de Blaine foram
realizados seguindo duas metodologias. O método manual é executado no
permeabilimetro de Blaine. O ensaio consiste em colocar a amostra, previamente medida
em balanca analitica, na célula do equipamento. A célula é encaixada no compartimento
do aparelho com a torneira na posi¢do fechada, e em seguida, é reaberta para a suc¢do do
fluido (6leo mineral “colorido’’) manométrico, até atingir o 2°menisco do tubo para entio
fechamento da torneira. Quando o fluido manométrico passar pelo 2° menisco, é
cronometrado o tempo até atingir o 3° menisco. A superficie especifica da amostra é
calculada usando a seguinte formula. Lembrando que a densidade real utilizada no célculo
da superficie especifica é obtida previamente em picnémetro a gas.

1

k, xt?2
d

Se=
Onde:

Se = Superficie especifica (cm2/g);
K> = Constante do aparelho (determinada durante a calibracao);

t = Tempo gasto, em segundos, para o fluido deslocar-se do 2° menisco (intermediario)

até o 3° menisco (inferior);

d = densidade do material (g/cm?).

O segundo método € executado no equipamento automatico PC Blaine Star
(Wasagchemie®). Esta atividade é realizada em uma sala climatizada com temperatura
controlada de 21+2 °C. Anteriormente a execucdo o equipamento é calibrado com um

padrdo de quartzo de densidade de 2,65g/cm? e superficie especifica de 3.500cm?/g. Em
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seguida apos entrar com os parametros do ensaio, tais como, identificacdo da amostra,
temperatura ambiente e densidade real determinada pelo equipamento Pentapycnometer
(Quantachrome®), o Blaine Star fornecera a massa de amostra necessaria a ser colocada
na célula de amostra de volume 73,40cm?®. Apds este procedimento o equipamento ira

realizar 3 analises, depois descarta a primeira e o resultado sera a média destes valores.

8.5 Densidade real

Densidade real (Vale-PRO-007874): o ensaio realizado conforme a norma ASTM
D5550-14 (Standard Test Method for Specific Gravity of Soil Solids by Gas Pycnometer,
2014), pelo método de picnometria a gas (Hélio), em equipamento Pentapycnometer
(Quantachrome®). Para as analises foi utilizada célula com volume de 135 cm3, sendo a
amostra previamente pulverizada em moinho Herzog HSM 100-D e completamente
secada em estufa, sendo analisada apés atingir a temperatura ambiente, em sala com
controle de temperatura (21£2 °C). Para o ensaio adiciona-se ¥ do volume da célula de
amostra, e introduz a célula no equipamento. O equipamento possui uma balanca
integrada que ja determina a massa para 0 ensaio. Posteriormente entra-se com o0s
parametros, tais como identificacdo da amostra, desvio e nimero de analises, e por Gltimo

executa o ensaio. O resultado é a média dos valores obtidos.

8.6 Concentracdo magnética

Concentracdo magnética (Vale-PRO-007907): os ensaios de concentracdo
magnética da amostra de Gelado foram realizados nos concentradores eletromagnéticos
tipo WHIMS (wet hight intensity magnetic separator) da Gaustec modelo Micromag,
equipamento que opera com matrizes de separacdo. Foi utilizado o gap de 1,5mm e
3,8mm, campo variando entre 7.500 e 11.200 Gauss e agua de lavagem do médio de O e
1 kgf/cm?.

8.7 Difracao de raios X

Difracéo de raios X: as amostras foram pulverizadas e analisadas no difratbmetro
Bruker D8 Advance, detector Linkeye XE com radiacdo de cobalto, pelo método do po
no Laboratorio de Mineralogia do Centro de Desenvolvimento Mineral (CDM) da Vale.
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Os difratogramas coletados foram tratados no software de interpretacdo Diffrac.Eva de

quantificacdo TOPAS, também fornecido pela Bruker.

8.8 Analise quimica

Anélise Quimica: realizadas em laboratério quimico, pelos métodos de
fluorescéncia de raios X, (Fe, SiO2, P. Al203, Mn, TiO2, CaO, MgO), gravimetria (PPC)
e via Umida por dicromatografia (FeO). O valor de PPC, pode ser negativo quando o
material apresenta compostos ndo totalmente oxidados e ha ganho de massa (oxigénio)
durante a calcinacdo. Quando necessario, dependendo da faixa de tamanho, as aliquotas
para analise quimica foram britadas em 2,0mm em britador de rolos de laboratério
(FLSmidth), sendo posteriormente realizada homogeneizacao e quarteamento em divisor
rotativo (Dialmaética), coletando-se uma aliquota de aproximadamente 30g, sendo esta
posteriormente pulverizada em moinho pulverizador (Herzog HSM 100-D) e

encaminhada ao laboratdrio quimico.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir desta secdo, serdo apresentados os resultados oriundos das analises
quimicas, granulométricas, caracterizacdo mineraldgica, corte perfeito e teste de
concentracdo magnética da polpa de minério ferro da barragem do gelado, visando
prioritariamente a relagdo entre o teor de Al2O3 e a RM que melhor atenda a especificagdo

do setor de Pelotizagéo.

9.1 Caraterizacao inicial

A seguir sdo apresentadas fotos evidenciando o0 aspecto macroscopico das
amostras tais quais recebidas dos furos de sondagem da barragem do gelado. As amostras

demonstraram variagdo de umidade, conforme apresentado na figura b.

Figura 31: Amostras Tais quais recebidas.

Fonte: Relatério Técnico — RT N0430_Pelotizagdo S0 Luis_ CPT — Vale (2017).

A tabela a seguir apresenta a analise quimica global e por faixa das amostras. O
principal contaminante € o SiO.. O Al>Oz concentra-se principalmente nas fracdes acima
de 0,106mm, decresce até a faixa de 0,027mm, e eleva-se novamente nas fragcbes mais
finas. Este mesmo comportamento é observado com o P, SiO2, Mn e TiO.. Os deletérios

Ca0 e MgO néo sdo significativos.
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Tabela 9 - Analise quimica por faixa

Retido
Amowntes Fragao (men) Simplen
%)
+0,15 o 4474 17,51 0,045 8es 1,282 0,304 0054 0,184 6es
+0.150+0,106 173 5465 851 0,044 588 0,855 0,211 0026 0140 507
-0.106+0,075 a3 6034 4,68 0,038 346 0,706 0177 Q018 0,062 n
-0.078+0,045 10ce s 2,66 0,033 2 0,545 0,138 o018 0,031 .m
0,045 +0,027 16.17 6661 144 0,028 085 0400 0,058 Q.020 0,081 145
Gelado 002740018 155 8481 1,68 0,031 159 0,505 0,156 Q.020 0,073 22
Q0194004 1266 €364 244 0,035 255 0518 0173 Qo1 0,092 245
001440010 4w €390 239 0,034 242 0514 0,181 Q23 0102 2.3
<0.010+0,007 1336 6427 229 0,035 24 0528 0,184 oo22 0,100 219
0,007 29 61,11 3m 0,080 428 0,805 0,254 0023 0,088 s
Global 400,00 677 3,02 0,088 270 o701 0,159 0020 0,052 0

Fonte: Relatdrio Técnico — RT N0430_Pelotizacdo Séo Luis_ CPT — Vale (2017).

Foi determinada a distribuicdo simples e acumulada passante do percentual de
Al,O3 em cada fragéo, para verificar em qual faixa encontra-se os maiores teores deste
contaminante. Observa-se que cerca de 50% de Al>Os se encontra na fragdo passante em
0,010mm.

Tabela 10 - Distribui¢cdo de Al203 nas fracGes

Amostra | Fragédo | Retido Simples | Teor de Al,0, Distribuicdo de Al,O; | Distribuigdo Acumulada | Distribuicdo Acumulada
(mm) 1 (%) | (%) (%) de AlLO; (%) Passante de
| Simples Maior Que | Al,03 (%)
+0,150 091 i 8,89 3,02 3,02 96,98
-0,150+0,106 173 5,89 3,79 6,81 ,f 93,19
-0,106+0,075 437 f 3,46 5,62 | 12,43 | 87,57
-0,075+0,045 10,98 217 8,86 21,29 | 78,71
-0,045 +0,027 16,17 = 0,85 5,14 26,43 | 73,57
Gelado  -0,027+0,019 11,95 i 1,93 8,60 | 35,02 | 64,98
-0,019+0,014 12,65 2,55 12,00 47,03 52,97
-0,014+0,010 4,92 g 2,42 4,43 | 51,46 | 48,54
-0,010+0,007 13,36 i 2,41 11,96 63,42 | 36,58
-0,007 22,9 4,28 36,58 100,00 , 0,00
Global 10000 2,70 100,00 | - | -

Fonte: Relatério Técnico — RT N0430_Pelotizagdo S0 Luis_ CPT — Vale (2017).

A tabela e o gréafico a seguir apresentam a distribuicdo granulométrica das
amostras tais quais recebidas. Em relacdo a fracdo -0,010mm o resultado é 43,95%. E a

superficie especifica é de 3.242cm?/g.
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Tabela 11 - Distribuicdo granulométrica e superficie especifica

Passante

Grande
Volume

Qual (cm?ig)

% Passante Acumulado

100,0
95,0
20,0
250
20,0
75,0
70,0
5,0
50,0
55,0
50,0
450
40,0
350
30,0
250
20,0
15,0
10,0

50
0.0

100 1.000 10.000
Tamanho (mm)

—&—Bamragem Gelado
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Fonte: Relatério Técnico — RT N0430_Pelotizagdo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

Com intuito de investigar os contaminantes, principalmente o Al>Os, observando
como esta distribuida nas fracdes, bem como identificar os minerais fonte deste deletério,
a caracterizagcdo mineralégica também contemplou a analise via QEMSCAN e os
resultados sdo apresentados na tabela 12.

Observa-se que a gibbsita predomina nas fracbes mais grossas e decresce até a
fragcéo 0,027mm, quando ocorre uma leve inversao pontual, a partir desta faixa, a principal

fonte de Al,Os3 torna-se a caulinita.
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Tabela 12 - Quantificagdo mineraldgica - QEMSCAN

Cuamiicacho Minsrosdgaca (%)

Oxwdos - Outros Owon Outres
Retido Quarzo & Pe Siotha Cibbsita Caulndta Feltspatos Shicaton lerme it & M Futas
LT i
() M, 0,0, 0, KIMQ Fej, 8,810,
POION] | ISLAG,]  ASM), O"N Vivios PO, Vilos Viron
] [OM.F, bisis
«0,15 o8 1068 7478 03 s L1 104 037 012 053 078
<0,150+0,108 1,73 454 ™20 0cs L8] 112 oce 203 00 34 254
0, 106+0,075 437 176 8425 0o 465 1.05 08 365 om 1,00 25
-0.075+0,045 1058 136 90,58 00 AL o oo2 232 000 072 148
Q045 0027 1817 040 9817 [ 018 o o 03 013 028 o
Gelade Q0270019 nes o o 0% o2 155 oe 164 00 0% o8
0.018+-0014 1266 14 81y 02 AR 1% o n 0,05 o™ 112
-0,014+0010 492 100 g 0z7 1M 19 0% EE 008 047 175
0,010-0.007 13,3 056 . 021 o 143 on 132 018 048 or
<0007 2z 208 83,85 117 088 536 ooz 0o0s 008 010 014
Globar $00.00 137 .8 0.8 1.7 an ooy 1.3 e nes o8

Fonte: Relatdrio Técnico — RT N0430_Pelotizagdo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

A seguir sdo apresentadas imagens digitais obtidas via QEMSCAN. Verifica-se a
presenca de gibbsita (coloragdo rosa) principalmente nas faixas mais grossas. Esta
também aparece livre ou associada aos 6xidos de ferro (coloracdo azul escuro). Ja nas
fracGes mais finas predomina a caulinita (coloragdo turquesa), que também ocorrem livres

de associacOes ou associada aos 6xidos de ferro.
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Figura 32: Imagens digitais dos minerais — QEMSCAN.
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Fonte: Relatério Técnico — RT N0430_Pelotizagdo S0 Luis_ CPT — Vale (2017).

Na caracterizagdo realizada em 2004 em Carajas, apresentada na tabela a seguir,
a mineralogia via microscopia 6tica indicou que a principal fonte de Al>Os seria a gibbsita
em todas as fracGes, porém com a técnica QEMSCAN, que € composta por hardware e
software que permitem quantificar automaticamente com preciséo, foi possivel avaliar

que nas fragBes mais finas predomina a caulinita nestes materiais.
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Tabela 13 - Quantificagcdo mineraldgica via microscopia otica — Caracterizagao de 2004

aurrehicag hn Misessbogns (N F oo e Khemtee (%)
iy | Pcepema g

Mamba N Hermantta «  Coanthits Ouidu the Caoetttaa  Oundy
- h M . Cuonrtan  Gibdeing ahovi | Gosbmtn Conlining

Wageethts ' Llsrris W L btrevits
+0.905 e o i LT 2 o 247 2 " ' 2 2 1 o o "
0 «0 878 L L AH 19 e L4 LS 100 & ) 1 » &
PEC) A WS h0s 7 &sn (3 90 5 Ll 1% ('] J 5T - '3
40y 045 +0.000 e wa on o oy om aa . 3 ’ 1 ] "
00 ne %N (X3} 006 w LE) e (] 8 ' s ' 1 3 2 "
T 1"es “a o am L1 on e " " \J « ' < » " o 7
0% 51 ®N N omE L5 B W ™ u 2 ' ‘ 15 N
0006 <09 5 Y] (373 906 n o e o w A% ‘ ) " Y] '
Y A 0% + D0 e ®n (3] Qe e aus I " " 1 “as . Ll ‘ '
A, 45+ D00 ns (LR B4E oo Lt Lt e L] ] « as 3 n 2 '
00X 21 L AL 0AE 00 1 g " 1 1 e 5 " L T
Ghabiot 1000 o L oov a am i L L) 1 <5 : <3 n ] " ?

Fonte: Relatdrio Técnico — RT N0430_Pelotizagdo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

A seqguir sdo apresentados uma caracterizacdo mineraldgica mais detalhada para
o material oriundo da barragem de gelado. Através do QEMSCAN foi possivel avaliar os
minerais fonte de Al>Osz e os resultados séo apresentados na tabela a seguir. Verifica-se
que a Al2Os é oriunda basicamente da caulinita e gibbsita e em menor propor¢do da
goethita, que também pode ter este contaminante na sua estrutura. Ressaltando que esta
distribuicdo esta diferente da apresentada na tabela 7, devido a uma possivel variabilidade

mineraldgica.

Tabela 14 - Distribui¢do da Al2Os nos minerais —- QEMSCAN

| Retido |

Fragao (mm) SIT.::ES (Al,0; (%) Goethita Gibbsita Caulinita

+0.150 0.91 475 017 1,00 0,82 0,14
015040106 1,73 3.00 0.30 268 0,74 0.06
010640075 437 218 0.55 3.60 117 0.30
007540045 1098 131 1,71 435 2,53 0,27
0,045+0,027 1617 041 3.44 0.60 0,99 0,11
0027+0,010 1195 = 0.94 1.80 1.38 517 0,25
0019+0,014 1265 = 122 2.20 4,33 5,00 0,39
001440010 492 110 0.79 0.93 2.47 0.24
001040007 1336  1.02 2.44 2,54 6,47 0,51

0,007 2206 @ 194 2.85 278 | 3003 @ 092

Global 100,00 1,30 1625 2508 5548 = 3,19

Fonte: Relatério Técnico — RT N0430_Pelotizacdo Sdo Luis_ CPT — Vale (2017).

Também foram realizadas as analises quimicas via EDS (espectroscopia de
energia dispersiva) dos minerais para quantificar o percentual dos elementos quimicos
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presentes nos mesmos. Verifica-se que o AlO3 é oriundo da gibbsita e caulinita. Em
alguns casos, comprovando o que foi dito anteriormente o Al>O3 encontra-se na estrutura

da goethita. Também é possivel encontrar em menor proporc¢ao o Al>O3 nos feldspatos.

Tabela 15 - Percentual em massa dos elementos quimicos por mineral

Percentual am massa dos elementos quimicos (%)

Fragivo Mineral

Mg M| S [ X i
Goethita 2321 000 000 75 049 000 000 | 000 000 7485
s Gibbsita 4714 000 | 000 | 4222 060 | 000 | 000 | 000 | 000 @ 005
. Caulinita 4828 000 | 000 | 3150 1696 000 | 000 000 | 000 | 327
Feldspatode Al 4921 | 000 | 000 | 2089 258 000 | 000 | 000 | 000 402
Glbbsita 459 | 000 | 000 | 4931 063 | 016 000 | 000 000 398
0,450+0,106mm Goethita 2278 | 000 0.00 018 | 065 000 | 000 000 000 7639
Caulinita 4811 | 000 | 000 | 2501 2130 000 000 | 000 | 000 558
Gibbsita 4521 | 000 000 | 4780 061 016 | 000 | 000 | 000 621
0,106+0,07%mm Goethita 260 000 000 036 = 02¢ 000 000 & 000 000 7680
Caulinita 4058 000 000 | 1974 1367 | 000 | 000 | 000 000 | 2601
Gibbsita 4675 | 000 | 000 | %083 06 | 000 000 | 000 | 000 1,48
00— Goethita 269 | 000 | 000 745 202 | 000 | 000 | 000 | 000 | 6387
0,085+0,027mm Gibbsita &2 | 000 000 | 4592 | o070 | 000 | 000 | 000 | 000 912
Gibbsita 471 | 000 | 000 | 5064 106 | D000 | 000 | 000 | 000 1,53
SO0 Caulinita FUEY 0,00 000 | 2654 2207 000 | 000 | 000 | 000 2,05
FPR TR Gibbsita 468 | 000 000 | 5168 046 000 000 000 | 000 .06
kst Caulinita 4592 | 000 | 000 | 272 186t | 000 000 000 | 000 | 1174
Gibbsita 450 @ 000 | 000 | 5104 04 | 000 000 | 000 | 000 200
0,0140,010mm Goethita 2%3% 000 | 0,00 793 055 | 000 | 000 000 | 000 6518
Caulinita 4816 | 000 | 000 | 251 2126 000 | 000 | 000 | 000 @ 542
Glbbsita 673 | 000 000 | 5115 074 | 000 000 | 000 | 000 1,38
S dudscociay Caulinits HE2 | 000 000 | 2388 2285 000 . 000 000 000 48

Fonte: Relatdrio Técnico — RT N0430_Pelotizacdo Séo Luis_ CPT — Vale (2017).

Para embasar a quantificacdo mineraldgica, foi aplicada a técnica difracdo de raios
X para a identificacdo dos minerais por faixa. A tabela a seguir apresenta estes resultados.
Interessante notar que a difracdo de raios X apresenta valores proximos aos obtidos com
a quantificacdo realizada pelo QEMSCAN, além de comprovar que na fragdo mais fina

inferior a 0,027mm, o mineral portador de Al,Oz predominante é a caulinita.



Difragao de Raios X - Método de Rietveld (%)

Tabela 16 - Difracdo de raios X por faixa — Método de Rietveld.
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Fragao (mm) irE:::i:;(
: Goethita | Caulinita

+0,15 0,91 17,32 55,37 73,19 14,93 8,19 - =1
-0,150+0,106 1,73 14,24 61,26 75,50 6,20 6,61 2,94
-0,106+0,075 4,37 12,36 66,21 79,07 3,31 6,24 3,12
-0,075+0,045 10,98 16,26 69,90 86,16 1,03 6,17 1,68
-0,045 +0,027 16,17 13,65 81,31 94,96 0,89 0,10 2,97
-0,027+0,019 11,95 7.64 84,19 91,83 213 0,97 174
-0,019+0,007 30,93 9,28 80,55 8983 1,63 1,53 2,68

-0,007 22,96 12,96 7774 90,70 0,79 0,69 5,99

Global 100,00 11,72 78,10 89,83 1,59 1,90 3,26

Fonte: Relatdrio Técnico — RT N0430_Pelotizacdo Séo Luis_ CPT — Vale (2017).

Verifica-se no grafico e tabela a seguir elevada correlacdo entre a soma da

caulinita e gibbsita identificada pela microscopia eletronica de varredura automatizada.

A significativa correlacdo apresenta que a soma desses minerais corresponde a fonte

predominante de Al>Os, e conforme dito anteriormente, como ambos tem 0 mesmo

comportamento, ndo ira afetar discussdes e conclusdes do estudo

Tabela 17 - Distribui¢ao dos minerais portadores de Al.Os — Correlacdo entre o teor de Al20z € 0s

+0,15 09
0,150+0,106 173
-0,106+0 075 437
-0,07540 045 10,688
004540027 1817
-0,027+0.019 11,65
-0,019+0,014 1265

-0,014+0,010 492
0.010+0,007 13,36
0,007 2296
Global

Gibbsita

887
698
185
2N
018
072
1,76
1.04
097
0,86
137

Caulinita

197
112
1,05
077
017
1.55
119
159
143
536
2,03

Quantificagio Mineraldgica (%)

Gibbsita +
Caulinita

1084
8,10
5,70
308
0,35
227
295
263
240
622
34

Caulinita + Gibbsita ME (%)

12.00

minerais aluminosos - QEMSCAN.

y = 2,4549x + 0,0698
R*=0,958

8.00 e

4.00

ooo @
0,00

200 4,00 6,00

Alumina (%)

Fonte: Relatério Técnico — RT N0430_Pelotizacdo Sdo Luis_ CPT — Vale (2017).

O QEMSCAN permite a obtencdo de espectros de liberagdo e possui um software

que tem um algoritmo para a correcao do viés estereoldgico. A determinacdo da liberacao

por classe foi dada considerando 3 classes: inclusdo, misto e livre. A figura a seguir

apresenta estas 3 classes.
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Figura 33: Tipos de liberagao por classe.

Inclusdo Misto Livre

Fonte: Relatdrio Técnico — RT N0430_Pelotizacdo Séo Luis_ CPT — Vale (2017).

A tabela e graficos a seguir apresentam a liberacdo por classe das amostras da
barragem do gelado. Verifica-se que com excec¢édo da fragdo passante em 0,007mm, nas
demais faixas a liberacdo em média fica proxima de 50% para a gibbsita e 30% para a
caulinita. Demonstrando que grande parte desses minerais se encontra associada a outro

mineral.

Tabela 18 - Espectro de Liberacao da gibbsita e caulinita.

Retido Liberagho por Classe (%) - Gibbaita Liberacho pot Classe (%) - Caulinita
Amaostra Fragao (mm) Simples (%)
Inchusdo Misto Livre inchnao Misto Livie
+0,150 0.9 8 42 Kl 20 a5 35
0.150+0,106 1.73 t n 59 30 55 15
0,106+0,075 437 7 26 &/ 2 83 25
0.075+0,045 10.98 8 12 9 21 49 30
Gelado 0,045 +0.027 16,17 ¥ 58 5 3 30 39
0.027+0,019 1.9 21 48 30 1% 28 51
0.019+0.014 1265 9 ) s 13 B 43
0.014+0.010 49 15 ra 58 16 i 44
0.010+9.007 1336 7 2 56 21 % 4
-0.007 2296 0 0 100 0 0 100

Fonte: Relatério Técnico — RT N0430_Pelotizacdo Sdo Luis_ CPT — Vale (2017).
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Figura 34: Grafico do espectro de liberacdo da gibbsita e caulinita.
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Fonte: Relatorio Técnico — RT N0430_Pelotizagdo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

Os graficos (Figuras 34 e 35) a seguir apresentam o espectro de liberacdo dos
minerais caulinita e gibbsita. Interessante notar como as particulas aparecem associadas

em cada faixa de liberacéo.

Figura 35: Espectro de Liberacdo da gibbsita.
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Fonte: Relatorio Técnico — RT N0430_Pelotizacdo Séo Luis_ CPT — Vale (2017).
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Figura 36: Espectro de Liberacdo da caulinita.
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Os graficos (Figura 37) a seguir representam a aderéncia dos elementos quimicos

obtidas via analise quimica do laboratorio e QESMCAN. Verifica-se elevada correlagéo

entre eles.
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Figura 37: Grafico da correlacdo entre os elementos quimicos obtidos via laboratério e QEMSCAN.
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Fonte: Relatdrio Técnico — RT N0430_Pelotizagdo S&o Luis_ CPT — Vale (2017).

9.2 Simulacdo de reducdo de al.03 aplicando um corte perfeito em 0,106mm,
0,019mm e 0,010mm

Conforme apresentado na caracterizacdo inicial, verifica-se que os maiores teores
de Al>O3 da amostra da barragem do gelado, encontra-se nas fraces acima de 0,106mm
e 0,010mm. Sendo assim uma simulacéo de um corte perfeito nestas fracdes foi realizada,
para avaliar os teores obtidos apds este processo. Percebe-se que ao retirar toda a fracdo
passante em 0,010mm, teoricamente € possivel reduzir o teor de alumina de 2,70% para
2,17%. Ja ao remover a fracdo mais grossa, >0,106mm, o percentual de reducéo seria de
apenas 5%. Quanto a retirada de toda a fragdo abaixo de 0,019mm, possivelmente
reduziria 24% no teor de Al,Os. Salienta-se que estas avaliagdes tém coeréncia, pois
mesmo o teor de Al>O3 sendo elevado na fragcdo acima de 0,2106mm, a maior parte deste

deletério encontra-se nas fracGes mais finas.
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Tabela 19 - Simula¢do do corte perfeito para reducdo de Al203 — Amostras barragem do gelado

Annime Quimica (%)

| 0y | T A0y Mo | TiO; | CaD | WO |
015 on 4474 17 .61 0044 8.89 1262 0304 0054 0,754 665
1. £4.68 85 0 589 0,855 ral] 2.026 0,540 £a7
437 60,34 163 0038 346 0,705 o 0019 0.067 an
10,9 63,81 265 0033 247 | 05% | 013% 00 0031 277
Gelado 1617 46,61 144 0028 085 0409 003 0020 0,081 145
Grande { e &4 8 1% 0.on 193 0,505 D156 0020 007} 2n
Volume 0.019+90WM 17265 53 64 M D035 255 0519 R IE] 0021 0,097 245
001450610 4% 8390 239 003 242 05 | 0181 0023 0502 237
0.010+0 207 13.3% €427 229 0.0% 241 0528 0134 0022 0,%00 21
0007 2.5 811 in 0.0s0 428 0,805 0,254 0.023 0,088 358 Peccontunl de Reducho
Glabal 190,00 82,17 302 0,048 2,70 07m 0,199 0,020 0,052 303
f,","o';m","“ Lo",',::": 97 3% 6365 282 0039 257 | 0579 0175 0021 0,088 257 s
“u"u':';“‘":" i 11 800 278 0022 200 052 013 0020  008% @ 242 2
prin oo [y 63,68 8192 | 247 00X 29 | 052 0148 0021 0076 @ 242 2
0,010mm 0,010man {
Core em
0,106mm & Glabal 61 e447 2.2 oon 1.9/ 0,508 0143 0.020 0,073 224 ra
0,.010mm

Fonte: Relatério Técnico — RT N0430_Pelotizagdo S0 Luis_ CPT — Vale (2017).

9.3 Teste piloto de concentracdo magnética

O estudo de reducéo de teor de AloO3 contemplou a realizagdo de concentracao
magnética da amostra da barragem do gelado. No estudo, buscou-se obter na
concentracdo magnética diferentes recuperacdes para avaliar como seria a reducdo da
Al>03 no concentrado. Os ensaios foram realizados no equipamento Micromag de alta
intensidade do Centro de Pesquisas Tecnoldgicas (APENDICE 2). Variou-se a
intensidade do campo magnético, a abertura (gap) e a vazao de dgua de lavagem do médio,
em busca de maximizar a remoc¢do dos minerais portadores de Al2Os. Na tabela 20, ao
analisar os ensaios com percentual de sélidos acima de 40%, com gap de 1,5mm e 3,8mm,
para uma recuperacdo massica semelhante ao de projeto, proximo a 57%, verifica-se que
0 gap de 1,5mm fornece maior reducdo da Al>O3z, sendo igual a 50%. Ja para o teste com
0 gap de 1,5mm, na maior recuperacdo massica de 74%, é possivel obter um teor de Al>Os
de 1,77%. Outro ponto observado foi a reducdo de Al.O3z em até 61%, quando alimentada
a concentracdo magnética com percentual de solidos em 28,71%, entretanto, ocorre perda
significativa da recuperagdo massica e consequentemente menor produtividade dos

concentradores magnéticos.
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Tabela 19 — Teste da redugéo de Al2Os via concentragdo magnética — Referéncia de concentrado,

médio e rejeito

Abrarracdo Comcentinsd Rejello

Precess Parcermasl  Separicie

Tavee hgd MO Sosiso Anatue QUITICE (W) Besiperagie sonso Anatee Gumics [P4) Recupaiacio Sohen Andlze QuITica (W] Kecuperagia o Andigde | Bspeaiies Daecurasans

1Gaurs) 5 Mevues L] LRl " 40 Meorw

paem’y ™M e LI N ~ re “o MO, ~ re L TR dm N0, N Jem'ip
™ ™~ ~

1 150 4590 100 4320 |7 1@ 2m 100.00 100 s ten 126 24,10 SO0t 07T 340 3D TR M 2002 Fogedn

150 19170 100 4080 207 3@ 200 100,00 408 WB3IT 138 115 €178 530 5% 45T 41 5827 57 1407 Foyern

3 15 110 000 4375 @77 1@ 200 10000 270 G 158 135 55,78 1% WS 480 4% M “ 1902 fogeto
4 150 19170 100 4380 @277 1@ 270 100.00 580 Mg 200 W7 739 620 59N 48 4% 2604 M 2303 Contsnbad)

5 15 1M 000 2am @77 3 20 100.00 170 8855 11 108 a8 058 5454 a4t 4B sen 61 Toge)
150 13170 100 287 @77 3@ 2m 100,00 310 873 130 120 60,34 1279 B5 a8 40 au 68 B3 Concathms

S0 200 100 A myr A 2n 100,00 202 681 115 034 0000 A1LYS J44 3m LiNa) 2 2005 Hogern:

n 500 a0 100 A7y )7 3@ 2 1000 49 m2r ' 1 s M W am % o) LK &) o tam Hogory
30 7O 100 ALDO BT 1@ M 100 00 152 B 1M 187 B 220 WM A4h AR RN 2 2727 Concemtads

Fonte: Relatdrio Técnico — RT N0430_Pelotizacdo Séo Luis_ CPT — Vale (2017).

Para a alimentacéo e produtos da concentra¢do magnética também foi investigado
como o Al>Os estava distribuido e os resultados sdo apresentados a seguir. Nestes ensaios
ndo se observou uma tendéncia de algum tipo de particula especifica ser direcionada para
algum fluxo ou fracdo preferencial. O concentrado ainda permaneceu com quantidade

significativa de particulas com granulometria inferior a 0,007mm.
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Figura 38: Grafico da distribuicao da Al,O; — Concentragdo magnética, gap 1,5mm - Global.
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Fonte: Relatério Técnico — RT N0430_Pelotizacdo Sdo Luis_ CPT — Vale (2017).
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Figura 39: Gréfico da distribuicdo da Al,Os — Concentra¢do magnética, gap 3,8mm - Global.
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Fonte: Relatorio Técnico — RT N0430_Pelotizacdo Séo Luis_ CPT — Vale (2017).
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10 CONSIDERACOES FINAIS

A maior concentragdo de Al>Os encontra-se principalmente nas fragcdes acima de
0,106mm, decresce até a faixa de 0,027mm, e eleva-se novamente nas fracdes mais finas.
Este mesmo comportamento é observado com o P, SiO2, Mn e TiOa. Os deletérios CaO e
MgO néo sdo significativos. Cerca de 50% de Al,Oz encontra-se na fragdo passante em
0,010mm. Em relacdo a superficie especifica, as amostras apresentam valores proximos
de 3.242cm?/g.

A quantificacdo mineraldgica indica que os principais minerais portadores de Fe
sdo as hematitas compactas e todas as amostras apresentam certo grau de hidratacdo com
presenca de goehtitas (compacta e terrosa). A gibbsita predomina nas fracbes mais
grossas, decresce até a fracdo 0,027mm e ocorre uma inversao, no passante desta faixa,

sendo que, a principal fonte de Al,Oz torna-se a caulinita.

As particulas tendem a se tornar liberadas de gibbsita e caulinita a partir da fracdo

passante em 0,007mm.

Na concentracdo magnética, a reducdo do teor de Al.Oz no concentrado foi mais
significativo com o campo magnético de 11.170 Gauss, gap de 1,5mm, sem 0 uso da agua
de médio e o direcionamento do médio para o rejeito e percentual de sélidos na
alimentacéo de 43,75%, gerou 56% de recuperacao massica, sendo possivel obter um teor
de Fe de 65,96%, SiO> de 1,58% e Al>Os de 1,35%, atendendo a especificacdo méax. 1,5%
de Al,Os. Ja o teste com 0 mesmo campo magnético e gap, uso de 1kgf/cm? de agua de
médio, direcionamento do médio para o concentrado e percentual de solidos de 43,60%
na alimentacdo, obteve-se 73,96% de recuperacdo massica, o teor de Fe de 64,88%, SiO-
2,01% e Al203 de 1,77%.

A partir da alimentacdo da concentragdo magnética com percentual de solidos
proximos de 29%, ocorreu maior reducdo de até 61% de Al>Os contido no concentrado,
porém, com maior impacto na recuperacdo massica, quando comparada as alimentacoes
da concentragdo magnética com percentual de solidos acima de 40%. A reducdo do

percentual de solidos pode ter promovido pela reducdo da viscosidade da polpa pelo
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menor aporte de sélidos no fluxo de alimentacdo, contribuindo desta forma para o

aumento da remocéo dos minerais portadores de Al>Og, gibbsita e caulinita.

A redugdo do teor de AlOs estd fortemente relacionado ao percentual de

particulas liberadas de gibbsita e caulinita.
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11 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

v Testar o produto gerado no médio e rejeito da concentragdo magnética na
fabricacéo de briquete, de forma a evitar o retorno do material para a barragem do
gelado.

v' Testar diferentes percentuais de bypass da polpa oriunda da barragem do gelado,
juntamente com o minério de ferro beneficiado via peneiramento a Umido da usina
I, direcionando-os para as filtragens disco e prensa sem passar pela concentracéo

magnética.

v Testar a ciclonagem do concentrado da concentracdo magnética ou da polpa do
under do espessador da Usina V, de forma a retirada dos minerais livres,

portadores de Al2Os.
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APENDICE 1 - METODOLOGIA DE ANALISE MINERALOGICA VIA
QEMSCAN

O QEMSCAN® (Quantitative Evaluation of Materials by Scanning Electron
Microscopy) é um sistema de software e hardware que possibilita a automatizacdo do
microscopio de varredura de feixe de elétrons (MEV). Com este equipamento € possivel
obter informagdes complementares sobre presenca de minerais de ganga tais como a
presenca de fosfatos, carbonatos, entre outros. Além de tornar a caracterizacéo
mineralégica mais completa, 0 equipamento permite gerar indmeros tipos de
informacdes, tais como grafico de associacbes, mapas mineraldgicas de como as

particulas estdo associadas e principalmente o espectro de liberacdo do mineral.

Figura A: QEMSCAN.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O equipamento possui uma coluna de alto vacuo, onde os elétrons sdo gerados a
partir de um filamento de tungsténio, por efeito termibnico, e acelerados por uma
diferenca de potencial entre catodo e anodo. O feixe gerado passa por lentes
condensadoras que reduzem o seu didmetro e por uma lente objetiva que o focaliza sobre
a amostra.

O feixe interage com a regido de incidéncia da amostra até uma profundidade que
pode variar de 1 um a 6um, dependendo da natureza da amostra. Esta regido é conhecida
por volume de interacdo, o qual gera os sinais que sdo detectados e utilizados para a
formacgéo da imagem e para microandlise. As formas de colisdo do feixe eletrénico no
alvo dao-se em diferentes niveis energéticos devido as variagdes das colisdes ocorridas.
Como existem vérias formas possiveis de colisdo devido & angulacdo de trajetoria, o

elétron ndo chega a perder a totalidade da energia adquirida num Unico choque, ocorrendo



86

entdo a geracdo de um amplo espectro de radiacdo cuja gama de frequéncias € bastante
larga, ou com diversos comprimentos de onda. Os principais tipos de interacdes sdo:
Interacdes elésticas (sem perda de energia)
. Elétrons primérios defletidos: elétrons retroespalhados
. Elétrons primarios transmitidos

Interacdes inelasticas (com perda de energia)

. Radiacdo de frenamento (Bremsstrahlung): raios X continuos
. Emisséao de elétrons (ionizacdo): elétrons secundarios

. Emisséo de radiacdo caracteristica: raios X

. Emissdo de elétrons por efeito Auger

Feixe de elétrons
incidente

Eletrons Auger

Raios X

e £ Elétrons secundarios
Caracteristico /
Raios X continucs //1 Elétrons retroespalhados
%,

T y Amostra
4

Figura B: Desenhos esquematicos das interacOes entre o feixe de elétrons e a amostra.

No QEMSCAN ha um conjunto de detectores para captar os sinais de elétrons
retroespalhados (BSE), elétrons secundarios (SE) e de energia dispersiva de raios X

(EDS). A figura a seguir apresenta um desenho esquematico.

PREPARACAO DE AMOSTRAS
A preparacdo das amostras inicia com a divisdo das aliquotas destinadas a analise
mineraldgica utilizando micro divisor rotativo. O embutimento das particulas € realizado
em resina poliéster ortoftalica (viscosidade de 0,36 Pa.s a 25°C e massa especifica de 1,10
a 1,15g/cm3), aplicando-se cobalto (1 gota, para endurecimento), catalisador (2 gotas, para
aceleracdo do processo de endurecimento) e acetona (3 gotas, se necessario para evitar a

formacéo de bolhas). As se¢des polidas obrigatoriamente devem ter 30 mm de didmetro
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para que possam ser inseridas no porta amostra do QEMSCAN. A cura das secoes é
realizada em estufa com temperatura préxima a 105 °C e o polimento é executado na
politriz automatica da Struers Tegramin-30 utilizando-se lixas nimero 80, 100, 220, 400
e 600 e pasta de alumina de 1 um, finalizado com pano terbrim.

Devido a necessidade de interacdo do feixe eletrbnico com a amostra, alguns
elétrons sdo absorvidos pela amostra que deve conduzi-los para o fio terra, assim, é
preciso que as amostras sejam condutoras. Caso isto ndo ocorra, é possivel torna-las
condutoras através de varios processos fisicos como evaporagdo ou a deposi¢do de ions.
Outro motivo para o recobrimento das amostras, € que as camadas depositadas podem
melhorar o nivel de emissdo de elétrons, pois emitem mais elétrons que o material da
amostra, facilitando a construcdo da imagem (GOLDSTEIN et al.,1992).

As maquinas utilizadas para esta finalidade sdo comumentes denominadas
metalizadoras e oferecem como parametros de ajuste a corrente aplicada (em mA), tempo
de deposicdo e altura da amostra em relacdo ao alvo, a fim de que seja calculada a
espessura do metal depositado. No recobrimento a partir da evaporacéo, normalmente é
utilizado o carbono. E importante ser criterioso com a preparacdo de amostras, pois uma
secdo polida com bolhas, camada errdonea de carbono e distribuicdo granulométrica ndo

adequada sdo situacfes que podem gerar analises incoerentes e resultados ndo precisos.

COMPONENTES DO QEMSCAN
O QEMSCAN ¢ composto por uma coluna 6tica eletrénica na qual é produzido o
feixe de elétrons. Dentro da coluna existem as bobinas eletromagnéticas de deflexdo do
feixe de elétrons, as lentes condensadoras responsaveis por colimar (alinhar) o feixe de
elétrons, as bobinas que fazem a correcdo do astigmatismo e o canhdo de emissdo dos

elétrons. A figura a seguir mostra a coluna do QEMSCAN e um desenho esquematico.
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Figura C: Coluna do QEMSCAN.

O canhdo de emisséo de elétrons € do tipo FEG, esquematizado na figura a seguir,
que utiliza uma agulha finaem W, com raio menor que 102nm, que emite elétrons através
da aplicacdo de um forte campo elétrico em uma regido altamente localizada. Para este
tipo de filamento € necessario que a regido do canhdo seja mantida em condicdes de alto-

VAcuo.

Figura D: Detectores (a) detector EDA, (b) detector SE e (c) detector de BSE.
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A anélise deve ser realizada a vacuo e a pressao aplicada é da ordem de 10-6Torr
que para ser atingida sdo utilizadas um conjunto de bombas. Ha, ainda, dois computadores
sendo o PC 01 o computador no qual esta instalado o software iMeasure que realiza a
medicdo e quantificacdo mineral e o PC 02 é o computador no qual esta instalado o

software do microscopio. A figura a seguir ilustra o exposto.

(a) (b)

Figura E: (a) bombas de vacuo e (b) computadores.

GERACAO DE DADOS

A geracdo de imagem ¢€ realizada primeiramente pela coleta de imagens de
elétrons retroespalhados (BSE) com discriminacdo de particulas e posterior coleta de
espectros de raios X por EDS (espectrometria por dispersao de energia de raios x, um
método de analise quimica elementar de pequenas regifes). Apds a coleta é realizada a
classificacdo das particulas. A identificacdo de um mineral ou fase particular em um ponto
é obtida pela comparacao imediata do espectro de raios X, coletado em aproximadamente
5 milissegundos, com os dados de uma tabela com minerais e fases definidos por sua
composicdo quimica. A comparacdo dos espectros de raios X é realizada enquanto o
proximo espectro é obtido na amostra, 0 que permite o processamento de cerca de 100.000
espectros em uma hora. A lista pré-definida de espécies minerais, conhecida como
Programa de Identificacdo de Espécies (SIP - Species Identification Program), pode ser
aprimorada ou corrigida. A imagem da sec¢do da particula é construida ponto a ponto desta
forma, na qual cada pixel corresponde a uma espécie mineral, ou fase. Quando todas as

particulas de um determinado campo de visdo estdo medidas o sistema posiciona o feixe
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em um novo campo, repetindo o procedimento descrito acima. Logo a medida que ocorrer
a classificacdo dos pixels, gera-se uma imagem digital da secdo onde cada fase
individualizada é representada por uma cor. Posteriormente, recursos de andlise de
imagens disponiveis no software permitem a obtencdo de informacdes sobre as
proporcdes de cada fase e suas respectivas formas de associacéo e liberacdo. A figura a
seguir apresenta 0 método de aquisicdo de informacdes e a sequéncia de operagdo do
QEMSCAN.

Aquisicdo do espectro
Analise de cada ponto por detectores . ‘
de raios X (EDS) Identificagdo dos
;é ﬁ elementos
i s%’

Quantificacdo do

Varredurade particulas
elementos

segundo um grid

Criacdo da Imagem
Aplicacdo de BSE para ¢
diferenciar particulas

|

daresina

Varredura

Atribuicdo de Pixels medidos
composicdo aos pixels progressivamente

Figura F: Sequéncia de etapas da analise via QEMSCAN (Jaime et al; 2009).

TIPOS DE ANALISE
O QEMSCAN apresenta diferentes tipos de varreduras da se¢do polida e podem

ser aplicadas para qualquer tipo de medida realizada. A figura a seguir ilustra as opg¢des.

Area circular, campos i .
regulares; varredura a Area circular, campos Area circular, campos
partir do centro ou do randomicos unico (single field)

canto supernor esquerdo

Figura G: Tipos de varreduras realizadas pelo QEMSCAN.
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A seqguir sdo apresentados os tipos de medidas mais utilizados pelo QEMSCAN
que variam de acordo com a informacéo que deseja ser obtida na analise.

. PMA (Particle Mineral Analysis): medidas bidimensionais ou em &rea,
individualizadas por particula; produz imagens mineraldgicas das particulas e fornece
informacdo sobre composicdo, associacdo mineralogica, liberacdo e tamanho de
particulas.

. Field scan / field imagE: captura uma imagem completa de cada campo,
produzindo um mosaico de imagens mineraldgicas que permite visualizar texturas e
microestruturas, fornecendo informacéo sobre composi¢do modal.

. BMA (Bulk Mineral Analysis): ndo captura imagens completas de cada
campo, logo ndo produz um mosaico de imagens mineralégicas. Fornece apenas

quantificacdo modal. Analise mais rapida e com menor nivel de informacGes.
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APENDICE 2 - CONCENTRADOR MAGNETICO MICROMAG (GAUSTEC)

E um concentrador eletromagnético de carrossel via imido de alta intensidade de
campo magnético (maximo de 18000 Gauss com GAP de 1,5 mm). Seu funcionamento é
similar a0 “Minimag”, possuindo 0s mesmos mecanismos de atuacdo, porém com menor
capacidade de alimentacao: maximo de 10 kg/h por ponto de alimentacéao versus 600 kg/h
do “Minimag”. Outra diferenca esta associada a alteracdo da abertura do gap. No caso
do “Micromag” substitui-se um rotor por outro e para 0 “Minimag”, troca-se somente a
matriz. Quanto ao procedimento operacional, aciona-se 0 campo magnético, ajustando-o
para um determinado valor. Prepara-se a polpa de minério num tanque em agitacdo com
percentual de solidos definido para o teste. A preparacdo da polpa e ajuste da taxa de
alimentacdo é realizada de maneira similar a0 “Minimag”. Nao existe processo de
amostragem, ou seja, toda massa alimentada € destinada para os recipientes de
concentrado e rejeito. A duracdo do teste estd condicionada ao nivel de polpa no tanque.
Quando este estiver muito baixo, 0 bombeamento comecara a perder eficiéncia. Neste
momento, deve-se imediatamente cortar a alimentacdo do equipamento (fechar o

circuito).

Figura 1: Concentrador eletromagnético Micromag.

Minimag (Gaustec): concentrador eletromagnético de carrossel em escala piloto,
via Umido de alta intensidade de campo magnetico (maximo de 18000 Gauss com GAP
de 1,5 mm). As particulas magnéticas sao atraidas pelo campo eletromagnético e ficam
aderidas as placas de imantagdo (constituindo concentrado), as ndo magnéticas séo
descartadas por arraste hidraulico e pela gravidade (constituindo rejeito) e as particulas

mistas sdo descartadas por acdo entre forcas competitivas (constituindo medio). Aciona-
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se 0 campo magnético, ajustando-o para um determinado valor e aguardando 20 minutos
para estabilizacdo. Prepara-se a polpa de minério no tanque agitador de 180 L com
percentual de solidos definido para o teste. Em caso de geragdo de massa, pode-se utilizar
um tanque de capacidade maior, operando em linha com o tanque de capacidade menor.

O percentual de sélidos da polpa preparada é checado utilizando balanca digital
ou balanca Marcy. Apos preparacéo e verificagdo da polpa de alimentacdo, ajusta-se sua
vazdo de acordo com a taxa horéria (kg/h) definida para o teste calculando-se o tempo
gasto para encher um litro de polpa (vide equagéo abaixo).

3600
W

Cwx Dp

T=

Onde:
T: tempo gasto para encher um litro
W: taxa horaria em kg/h

Cw: percentual de sélidos em peso
Dp: densidade de polpa em g/ml

Aciona-se, entdo, o rotor do equipamento e ajusta-se a pressao da agua de lavagem
do médio e concentrado conforme valores adotados para o teste. Em seguida, alimenta-se
0 equipamento, aguardando cinco voltas completas do rotor para estabilizacdo do circuito
e faz-se a amostragem dos fluxos de concentrado, médio e rejeito. Finalmente amostra-se

o fluxo de alimentacdo. A figura abaixo apresenta fotos ilustrativas do Minimag.

Figura 2: Concentrador eletromagnético Minimag
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ANEXO 1 - DIFRACAO DE RAIO X

A difracdo de raios X é uma das técnicas mais versateis utilizadas atualmente na
identificacdo mineraldgica e obtencdo de informacGes sobre microestruturas cristalinas
dos minerais.

Os raios X consistem em radiacOes eletromagnéticas que se encontram entre 10nm

a 0,1nm (ou 1,0 a 100A) das faixas espectrais, como pode ser observado na figura 3.40.
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Figura 3.40 — Espectros eletromagnéticos (Brandédo, 2013*).

Os raios X sdo gerados quando ocorre a desaceleracdo rapida de uma particula
qualquer carregada eletricamente e com energia cinética suficiente, processo denominado
radiacdo de frenamento. Esta energia pode ser liberada também pelo salto quantico de um
elétron para um orbital de menor energia em um atomo excitado ou ion. Estes raios X sdo
conhecidos com caracteristicos, sendo especificos de cada atomo.

Cristais consistem em sélidos homogéneos com suas estruturas atdbmicas
distribuidas em arranjos ordenados e repetitivos. Apresentam planos paralelos com
espacamento constante e possuem composi¢do quimica definida. A figura 3.41 apresenta

a estrutura cristalina da magnetita.
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Figura 3.41 — Estrutura cristalina da magnetita (Brand&o, 2013%*).

Para ocorrer a difracdo de raios X € necessaria a existéncia de periodicidade do
arranjo atbmico ou a presenca de rede cristalina, por isso a difratometria de raios X é
aplicada apenas em materiais cristalinos. Os raios X sdo difratados pelos elétrons sem
mudanca do comprimento de onda e perda de energia. Esta propriedade fisica possibilita
a identificacdo do mineral e obtencdo de informacGes de sua estrutura. Entretanto, para
ocorrer a difracdo de um feixe de elétrons, as condi¢cBes geométricas da equacdo de

William H. Bragg e William L. Bragg, a seguir, devem ser atendidas:

nA = 2d = senf (3.8)

A difracdo de raios X é amplamente utilizada na identificacdo de minerais
cristalinos de forma qualitativa, geralmente ndo aplicada para quantificacdo das fases
minerais devido a fatores tais como tamanho dos cristais e textura poderem afetar a
intensidade dos picos (Jenkins e Snyder, 1996). Segundo Neumann et al (2002), outro
fator que pode influenciar os picos de intensidade € a orientacdo preferencial dos cristais
gerada na preparacdo de amostras, que pode ocasionar a superposicdo de picos de fases
minerais diferentes e, consequentemente, uma variacdo na identificacdo da composicao
mineraldgica.

O método de Rietveld pode ser utilizado para quantificar as fases cristalinas. De

maneira simples, 0 método refina o espectro multifasico total de difracdo de raios X,
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através da minimizacéo da diferenca espectral medida e calculada em um difratograma
digital (Rietveld, 1969). Segundo Neumann et al (2002), o grande beneficio do método
de Rietveld, em relacdo aos outros métodos disponiveis no mercado para quantificacdo
por difracdo de raios X, é a utilizacdo de todos os pontos de um espectro. Este artificio
ndo permite que superposicdo de picos afete 0 método de Rietveld, que € um grande

problema para os outros métodos chegando a ocasionar a inviabilizacdo dos mesmos.
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