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Resumo

O minério de ferro lavrado no Brasil pode ser classificado em diversas litologias com caracteristicas distintas. O
avanco da mineracao ao longo do tempo leva a escassez dos minérios ricos, fazendo com que litologias mais pobres,
contaminadas e compactas passem a ser lavradas. H4 uma crescente tendéncia de aplicagao de rotas de processo envolvendo
moagem para promover a liberacdo mineral, condicao primordial para os processos de concentracao. Diversos autores
correlacionaram os processos de metamorfismo das formacoes ferriferas as caracteristicas mineralégicas observadas nos
itabiritos do Quadrilatero Ferrifero, notadamente o tamanho dos cristais. O presente trabalho avalia as implicagbes desta
variagao na definicao da malha de moagem. Realizou-se caracterizacdo mineralégica e ensaios de moagem, deslamagem
e flotacao com amostras provenientes de duas regides do Quadrilatero Ferrifero submetidas a diferentes graus de
metamorfismo. Constatou-se uma tendéncia de obtencao de grau de liberagao satisfatério em malha granulométrica
mais grossa para o itabirito de maior grau metamérfico, cujos cristais sao maiores. Os ensaios de flotagdo comprovaram
as constatacoes mineraldgicas.

Palavras-chave: Itabirito; Caracterizagdo mineralégica; Liberagao; Moagem.

RELATIONSHIP BETWEEN METAMORPHISM DEGREE AND LIBERATION
SIZE OF COMPACT ITABIRITES FROM THE IRON QUADRANGLE

Abstract

Iron ore exploited in Brazil can be classified into several lithological types which have distinct features. The progress
of mining over time leads to scarcity of high grade iron ores, leading to the exploitation of poor, contaminated and compact
ores. There is a growing trend of application of process flowsheets involving grinding to promote mineral liberation, essential
condition for concentration processes. Several authors have correlated metamorphism processes of banded iron formations
to mineralogical features observed on itabirites from the Iron Quadrangle, mainly the crystals size. This paper presents
the implications of such variation in defining the mesh of grinding. Mineralogical characterization and grinding, desliming
and flotation tests have been carried out with samples from two regions of the Iron Quadrangle subjected to different
degrees of metamorphism. It was found a trend of reaching satisfactory liberation degree in coarser size for the itabirite
of higher metamorphic degree, which has larger crystals. The flotation tests have confirmed the mineralogical findings.
Keywords: Itabirite; Mineralogical characterization; Liberation; Grinding.

I INTRODUCAO
1.1 Itabiritos: Génese e Alteracoes

As maiores fontes de minério de ferro atualmente
conhecidas sao provenientes das formacoes ferriferas
bandadas (banded iron formations - BIFs), principalmente
da facies éxido. Tais rochas, de acordo com as teorias mais
aceitas, tiveram génese relacionada a processos sedimentares

!Vale, Mariana, MG, Brasil. E-mail: rodrigo.fina@vale.com
2Vale, Belo Horizonte, MG, Brasil.

quimicos que deram origem inicialmente a uma rocha
laminada, composta por variagao ritmica entre laminas
predominantemente compostas por minerais ferrosos
(hematita e/ou magnetita) e laminas predominantemente
compostas por silica criptocristalina (chert/jaspe). O
metamorfismo das formagoes ferriferas sedimentares deu
origem aos itabiritos [ 1], ocorrendo a cristalizacao das fases
amorfas, assim como alteracdes texturais e morfoldgicas
nos minerais. Os itabiritos podem ser subdivididos de
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acordo com diversos parametros, como composicao
mineraldgica (itabirito silicoso, carbonatico, anfibolitico,
manganesifero etc.) e caracteristicas granulométricas (itabiritos
friaveis, semicompactos e compactos). Processos naturais
de enriquecimento (tema ainda debatido entre os gedlogos,
tendo sido propostos diversos modelos que nao serao
aqui discutidos) concentraram naturalmente as formagoes
ferriferas, originando os minérios de alto teor compostos
essencialmente por 6xidos de ferro e apresentando teores
acima de 64% Fe.

Os protominérios do Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais, sdo itabiritos da Formacao Caué, Supergrupo
Minas, formados pelo metamorfismo de uma “rocha laminada
constituida de chert e 6xido de ferro” [I]. A mineracao
inicialmente explotava apenas os minérios naturalmente ricos,
porém a exaustao das reservas ao longo do tempo levou a
necessidade de aproveitamento dos itabiritos, rochas mais
pobres em Fe, com maior participagao de SiO,. Atualmente
sao lavrados principalmente os itabiritos friaveis, que provém
do itabirito compacto através de processos intempéricos [ 1],
ou seja, sofreram abrandamento natural devido a processos
superficiais. Diversos autores, como Dorr [I] e Biondi [2]
acreditam que o principal processo responsavel por tal
abrandamento seria a lixiviacao do quartzo a partir da rocha
sa. Na Mina de Conceicao, em lItabira, ja sao explotados
itabiritos compactos e estudos tecnoldgicos estao sendo
conduzidos visando o aproveitamento deste litotipo em
outras localidades.

1.2 Grau de Metamorfismo das Formacées
Ferriferas

Segundo Chemale et al. [3], o Quadrilatero Ferrifero
foi submetido a pelo menos dois eventos principais de
deformacao e metamorfismo que alteraram significativamente
as caracteristicas estruturais e texturais das rochas. Foram
estes eventos os responsaveis pela transformacao das
formagoes ferriferas sedimentares em itabiritos, porém,
a intensidade de metamorfismo nao foi uniforme em
toda a 4rea do Quadrilitero, variando de acordo com as
diferencas nos processos tectonicos e de acordo com o
comportamento reoldgico das rochas. Rosiére et al. [4]
afirmaram que a intensidade do tectonismo diminui de
leste para oeste, e dividiram a regido em dois dominios
principais: um dominio de alta deformacao (no qual as
estruturas associadas ao segundo evento de deformacao
sao predominantes), e um dominio de baixa deformacao,
no qual ainda se pode ter acesso a estruturas diagenéticas.
Pires [5] propds a subdivisao do Quadrilatero Ferrifero em
quatro zonas metamorficas: Zona da Grunerita (ZG), Zona
da Cummingtonita (ZC), Zona da Actinolita (ZA) e Zona da
Tremolita-Antofilita (ZTA), sendo que o grau metamérfico
aumenta da primeira para a dltima. A Figura | apresentaum
desenho esquematico do Quadrilatero Ferrifero dividido
nos dominios citados acima. Conforme concluiram Rosiére
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Figura |. Dominios deformacionais e zonas metamérficas do
Quadrilatero Ferrifero [6].

e Chemale [6], observa-se que o gradiente deformacional
acompanha o zonamento metamorfico.

Os processos metamorficos acarretam transformagoes
em diversas caracteristicas dos minerais, sendo uma delas
de especial interesse para os processos de cominuicao e
concentragdo: o tamanho dos cristais. Segundo Rosiere [7],
o aumento do grau de metamorfismo contribui para um
aumento generalizado no tamanho dos cristais resultando
em minérios mais grossos. James apud Dorr [I], afirmou
que o tamanho dos graos de quartzo e hematita varia
sistematicamente com o grau de metamorfismo. Assim sendo,
considerando-se a divisio do Quadrilatero Ferrifero com
relacao ao grau de metamorfismo, espera-se certa variagao
na granulacao dos cristais entre os depésitos situados nas
diferentes zonas e dominios.

Deve-se salientar, entretanto, que esta analise
considera uma visao bastante geral e ampla da regiao em
voga. Estruturas tectonicas localizadas, como zonas de
cisalhamento e charneiras de dobras, podem fazer com
que a granulagao dos cristais apresente variagao, mesmo
que menos significativa, em areas menores.

1.3 Caracteristicas que Influenciam na Definicao da
Malha de Moagem

A obtencio de produtos economicamente aproveitaveis
a partir dos itabiritos compactos passa necessariamente
por processos de cominui¢ao fina, como a moagem, para
individualizacao das fases minerais e posterior concentragao,
e para tal deve-se definir por meio da caracterizagao
tecnoldgica o tamanho no qual se obtém liberacao satisfatéria
entre os minerais-minério e os minerais de ganga. Caso
esta condicao nao seja atendida, a seletividade do processo
de concentragao fica comprometida. Cabe lembrar a
definicao de Gaudin [8] para o grau de liberacao de um
determinado mineral, segundo a qual este termo se refere
a percentagem do mineral que ocorre como particulas livres
em relacio ao total que ocorre como particulas mistas e
livres. Atendo-se a moagem como processo através do
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qual se obtém a individualizagao das fases minerais a partir
de particulas polimineralicas (a0 menos em grau suficiente
para a concentragao), podemos citar as duas possibilidades
de aumento do grau de liberacao através de cominuicao,
segundo Gaudin [8]:

¢ Liberacao por destacamento: se as propriedades
fisicas de minerais adjacentes em uma particula sao
suficientemente distintas, ou caso a ligacao entre
os mesmos seja relativamente fraca com relacao a
cada mineral, as fraturas resultantes da cominuicao
podem ocorrer preferencialmente nas bordas dos
cristais. Verifica-se na pratica que algumas feicoes
referentes a textura das rochas e ao arranjo dos
cristais podem facilitar a liberacao dos cristais por
destacamento, nao sendo necessario se atingir o
tamanho dos mesmos (Figura 2). Gaudin [8] cita as
rochas intemperizadas como exemplo de materiais
que podem sofrer liberacio por destacamento, sendo
este o caso dos itabiritos friaveis, cujo quartzo teria
sido parcialmente lixiviado por agentes supergénicos
gerando maior porosidade entre os cristais, reduzindo
a coesdo entre os mesmos;

* Liberagao por reducao de tamanho: dependendo
das caracteristicas dos minerais, as fraturas podem
ocorrer no interior dos cristais, e nao nas bordas, o
que pode implicar em particulas mistas remanescentes
apés a cominuigao dependendo da malha de controle
adotada. Neste caso deve-se reduzir o tamanho
das particulas ao tamanho dos menores cristais
presentes para individualizagao das fases minerais.
Nos itabiritos compactos, pouco porosos, este
pode ser o mecanismo preponderante (Figura 2).
A principal caracteristica intrinseca ao minério que
deve ser considerada para se definir uma malha de
moagem adequada para liberacao por reducao de
tamanho é o tamanho dos cristais.

A predominancia entre estes dois mecanismos na
cominuicdo de um determinado minério vai depender das
caracteristicas dos minerais (dureza, tenacidade, clivabilidade)
e das particulas como um todo (coesdo entre cristais,
textura, porosidade, bandamento, xistosidade, presenca
de zonas de fraqueza).

O presente trabalho tem por objetivo comparar o
grau de liberacao do quartzo em duas amostras de itabirito
compacto provenientes de duas areas no Quadrilatero
Ferrifero submetidas a diferentes graus de metamorfismo,
ap6s moagem em uma determinada malha granulométrica,
e avaliar o produto da flotagio em termos de qualidade
quimica. A partir destes dados, pode-se verificar a relacao
entre o grau metamérfico e a malha de moagem adequada
a individualizacdo das fases minerais.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram caracterizadas duas amostras de furos de sonda
de itabirito compacto, provenientes de areas localizadas em
duas zonas de metamorfismo do Quadrilatero Ferrifero: zona
da grunerita (menor grau metamérfico, Amostra BG), e zona
da tremolita-antofilita (maior grau metamérfico, Amostra
AG). Optou-se por estudar os itabiritos compactos por
serem rochas menos alteradas por processos superficiais,
o que deve implicar na predominancia do mecanismo de
liberacao por reducgao de tamanho.

Realizou-se a caracterizagao quimica das mesmas,
sendo os elementos e compostos Fe, SiOZ, P AI203, Mn,
TiO,, CaO e MgO analisados via fluorescéncia de raios-X,
e o PPC (percentual de perda por calcinagido) determinado
via gravimetria. As amostras foram inicialmente britadas em
8,0 mm e classificadas por tamanho (-8 mm + | mm, —I mm
+ 0,15 mm, -0,15 mm), sendo as faixas granulométricas
direcionadas a analise via microscopia ética de luz refletida
(microscépio Leica DM 6000) para quantificacao mineralégica
modal por estimativa de area. Posteriormente foram
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Figura 2. Particula de itabirito fridvel com tendéncia a liberacado por destacamento (esquerda). Particula de itabirito compacto com tendéncia

a liberacao por reducio de tamanho (direita).
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submetidas a britagem em 2,0 mm e moagem em moinho
de jarro com didametro de 8” e comprimento de 12”, com
carga de bolas distribuida em 38,1 mm (11,007 kg), 25,4 mm
(3,430 kg), 19,1 mm (1,527 kg) e 12,7 mm (0,913 kg), e
polpa a 65% de sélidos. Aplicou-se rotacao de 72 RPM. As
amostras foram moidas até se atingir aproximadamente 95%
passante na malha de 0, 50 mm. As analises granulométricas
foram realizadas via peneiramento a Umido, com tempo
de |5 minutos.

Analisou-se o produto moido via microscopia ética
de luz refletida para determinacao do grau de liberagao por
estimativa de area dos cristais de quartzo livres e mistos.
Calculou-se o grau de liberagao do quartzo conforme a
Equagao I.

% Quartzo Livre x 100
% Quartzo Livre + % Quartzo Misto

Grau de Liberagao =

(1

O produto moido foi direcionado a deslamagem em
bancada, em polpa a 25% de sélidos, submetida a agitacao
mecanica (1.200 RPM) em pH 10,5 por 5 minutos para
dispersao das particulas, com posterior sedimentacao por
|0 minutos e sifonamento do overflow (lamas).

Ensaios de flotacao em laboratério foram executados
com o underflow da deslamagem, em célula mecanica MacDarma
D12, com cubade 2600 mL de volume Util, e rotor fechado
com rotacao de 1000 RPM, sendo o percentual de sélidos
da polpa ajustado para 50%, e o pH de trabalho em 10,5.
Utilizou-se como depressor o Farelo de Milho Kowalski
gelatinizado com soda caustica (NaOH) na relagcao de 10:1
e dosagem de 800 g/t, e como coletor foi utilizada amina
Clariant Flotigam EDA-C (etermonoamina — coletor catinico
de cadeia média, ramificada, com grau de neutralizacao
de 50%), em dosagem especifica de 200 g/tSiO,. Como
modulador de pH utilizou-se soda caustica a 50%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela | apresenta os resultados da quantificacao
mineraldgica (global calculada a partir das analises por faixa
de tamanho) e da andlise quimica das amostras.

Verifica-se que os itabiritos analisados sao semelhantes
quimicamente, sendo o principal deletério a silica, e sao

Tabela |. Caracterizacao mineralégica e quimica

consideravelmente pobres em Fe quando comparadas aos
minérios ricos do Quadrilatero Ferrifero. Com relacao aos
minerais ferrosos a amostra BG apresenta distribuicao em
percentuais préximos entre hematita martitica, goethita e
magnetita, sendo esta Ultima predominante. Estes minerais
sao derivados de processos genéticos ou intempéricos.
Ja a amostra AG é essencialmente hematitica, ocorrendo
principalmente cristais de morfologia granular. Para ambas o
principal mineral contaminante é o quartzo que representa
mais de 50% da composicao mineraldgica, sendo que minerais
manganesiferos, gibbsita e outros minerais transparentes
ocorrem como tragos. As fotomicrografias da Figura 3
apresentam as caracteristicas morfoldgicas e texturais das
amostras. As mesmas foram obtidas a partir de aliquotas
do produto britado em 8,0 mm.

Observa-se, pelas imagens, que o tamanho
dos cristais de quartzo e hematita tende a aumentar
significativamente da amostra BG para a amostra AG, ou
seja, de acordo com o aumento do grau de metamorfismo
ao qual a amostra foi submetida, o que esta plenamente
de acordo com os autores previamente citados. Na
fracao —8,0 + 1,0 mm, por exemplo, o tamanho médio
dos cristais de hematita (mais de 90% deles mistos ao
quartzo em ambas as amostras) é 38 um na amostra BG
e 620 um na amostra AG. Verifica-se, também, que nao
ocorrem zonas de fraqueza de forma significativa nas
particulas de ambas as amostras.

A Figura 4 apresenta a distribuicao granulométrica
das amostras apés moagem com malha de controle em
0,150 mm (P95).

Verifica-se que as amostras apresentam distribuicoes
granulométricas similares, com a amostra BG ligeiramente
mais fina nas fragdes inferiores a 100 um. Esta andlise é
importante, pois desta forma a comparagao do grau de
liberacao sera efetuada para particulas com distribuicoes de
tamanho préximas. Foi quantificado o grau de liberagao do
quartzo apds a moagem, tendo sido obtidos os resultados
apresentados no grafico da Figura 5.

Obteve-se maior grau de liberacdo para a amostra
AG, proveniente da zona de maior grau metamérfico do
Quadrilatero Ferrifero, e menor grau de liberagao para a
amostra proveniente da zona de menor grau metamorfico
(amostra BG). Existe, portanto, uma correlacao coerente
entre o grau de metamorfismo e o grau de liberacao do

Quantificacao Mineraldgica (%)

Amostra Hematita Hematita Hematita Hematita Hematita Magnetita Goethita Goethita Quartzo Oxidos Caulinita Gibbsita Outros

Especular Lamelar Granular Sinuosa Martitica Terrosa Mn
BG 0,00 0,00 0,00 0,43 13,42 19,95 12,73 0,19 53,09 0,12 0,00 0,08 0,00
AG 10,04 5,26 24,55 0,00 2,86 1,60 0,00 2,15 53,17 0,03 0,00 0,04 0,30
Analise Quimica (%)
Amostra " -
Sio, P ALO, Mn TiO, CaO MgO PPC
BG 31,01 53,88 0,056 0,42 0,157 0,010 0,016 0,076 1,73
AG 31,85 53,32 0,009 0,46 0,024 0,009 0,039 0,032 0,5
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Figura 3. Fotomicrografias. Microscépio 6tico de luz refletida. Nicois paralelos.
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quartzo na malha de moagem estudada. Além de fatores
como intercrescimento entre cristais de hematita e quartzo,
a diferenca na granulacao dos cristais, variavel com o grau
de metamorfismo, é um fator preponderante com relacao
aos resultados obtidos, constatando-se que a amostra com
cristais menores apresenta malha de liberacao em tamanho
mais fino.

Submeteu-se o produto moido de cada amostra
ao processo de deslamagem para remocao de ultrafinos,
direcionando posteriormente o underflow aos ensaios de
flotacdo, cuja meta foi a obtencao de um concentrado com
percentual de SiO, inferior a 1,00%. A Tabela 2 apresenta
a qualidade quimica dos concentrados obtidos.

O concentrado obtido para a amostra BG apresenta
teor de SiO, muito elevado, préximo a 15%, incompativel
com a especificacao. Analises mineralégicas evidenciaram
que 90% dos cristais de quartzo remanescentes no
concentrado desta amostra encontram-se mistos. Assim
sendo, para melhoria da qualidade quimica do produto
desta amostra é necessario aplicar moagem em tamanho
mais fino. Os cristais de quartzo que permaneceram
associados a minerais ferrosos apresentam granulacao
média de 0,030 mm, com menor granulacao em 0,006 mm.
Com relacao a amostra AG, obteve-se pellet feed com
a qualidade desejada, ou seja, a moagem com P95 em
0,150 mm resulta em individualizagao satisfatéria das fases
minerais para este itabirito.
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Tabela 2. Analise quimica dos concentrados de flotagao

Analise Quimica (%)

Amostra

Fe Sio, P ALO, Mn Tio, CaO MgO PPC
BG 56,51 14,46 0,110 0,55 0,315 0,026 0,013 0,101 3,34
AG 68,72 0,63 0,008 0,25 0,028 0,033 0,049 0,010 0,02

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos para as duas amostras de itabirito
compacto do Quadrilatero Ferrifero evidenciam a tendéncia
de obtencao de grau de liberagao satisfatorio em malha
granulométrica mais grossa para a amostra proveniente da
zona de maior grau metamérfico, sendo que esta apresenta
cristais maiores que o itabirito de menor grau metamérfico,
cuja malha de liberacao encontra-se em tamanho mais fino.
Esta caracteristica é preponderante na definicao da malha
de moagem para rochas compactas. Ensaios de flotacao
em laboratério comprovaram as estimativas mineralégicas.

No entanto, é importante ressaltar que esta analise
leva em consideracado um modelo geolégico amplo do
Quadrilatero Ferrifero, que considera uma tendéncia
abrangente de variacao de tamanho de cristais com o grau
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