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INFLUENCIA DA LIBERAC_;_AO MINERAL NAS ETAPAS DE MOAGEM
E FLOTACAO DO MINERIO DE FERRO

Rafael de Souza Rodrigues '
Paulo Roberto Gomes Branddo ?

Resumo

Como uma etapa na concepgao de um modelo geometalirgico na Samarco, este trabalho teve como objetivo
a caracterizagao de tipos de minérios de ferro com foco na liberagao mineral e sua relagado com a moagem e flotagao.
Foram selecionadas trés amostras de diferentes tipos e graus de compacidade, sendo cada uma delas submetida a analise
granulométrica, ensaio de moagem, deslamagem e flotacao, com andlises quimicas, mineralégicas e grau de liberagao
do quartzo. O minério da AGEO 88 apresentou excelente desempenho na flotagdo, com teor de SiO, no concentrado
de apenas 0,79% e étimos indices de recuperagdes massica e metalica. Ja a AGEO 107 exibiu baixo grau de liberacao
(58,7%) e teor de SiO, do concentrado igual a 3,35%. A AGEO 77 apresentou elevado valor de requerimento energético
(11,3 kWh/t) e baixo grau de liberacdo (30,9%). Como consequéncia, o concentrado obtido apresentou elevado teor de
SiO, (14%) e baixas recuperagdes massica (26,2%) e metdlica (44,6%). Minérios com elevado requerimento energético
tendem a apresentar dificuldade para liberacao mineral, e consequentemente prejuizos ao processo de flotagao, seja na
qualidade do concentrado ou nos indices de producao.
Palavras-chave: Minério de ferro; Liberacao mineral; Moagem; Flotacao.

INFLUENCE OF MINERAL LIBERATION IN THE GRINDING AND
FLOTATION PROCESS OF IRON ORE

Abstract

Considered as a stage of conception of a geometalurgical model, the purpose of this paper was to characterize
the different iron ore types based on mineral liberation, and its relation to the comminution and concentration process.
Were selected three samples of different types and hardness levels, each one were send to characterization included
size analysis, grinding, desliming and flotation tests, chemical and mineralogical analysis, and mineral liberation. The ore
sample AGEO 88 presented excellent flotation performance, with SiO, content in the concentrate of 0.79% and excellent
metallic recovery. The ore sample AGEO 107 presented low level of mineral liberation (58.7%) and SiO, content of 3.3%.
The ore sample AGEO 77 has an extremely high grinding energy requirement value (I 1.3kWh/t) and very low level of
mineral liberation (30.9%). The obtained iron concentrate presented a high SiO, content (14%) and weight recovery
(26.2%) and metallic recovery (44.6%) below desired levels. Ore types with high grinding energy requirements tend to
have difficulty in mineral liberation, and thus bring losses to the flotation process, damaging the quality of the concentrate
and decreasing production rates.

Keywords: Iron ore; Liberation; Grinding; Flotation.

I INTRODUCAO

As formacoes ferriferas bandadas sao rochas constituintes ~ das mais importantes provincias metalogenéticas do mundo.
da formacao Caué, pertencentes a sequéncia de rochas  Ositabiritos sao definidos como formacodes ferriferas bandadas
metassedimentares paleoproterozdicas do supergrupo  metamorfizadas da facies éxido, compostos por 6xido de
Minas [1], ocorre em grande extensdo e continuidade, ferro na forma de magnetita, hematita ou martita e bandas
dando forma e contorno ao Quadrilatero Ferrifero, uma  de quartzo granular originados pela recristalizacao de andas
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de chert e jaspe originais [2,3]. Os itabiritos constituem
os principais corpos de minério de ferro do Quadrilatero
Ferrifero.

Na porcao leste do Quadrilatero Ferrifero, a sul da
Serra do Caraca, nos municipios de Mariana e Ouro Preto-MG,
encontram-se as minas de Alegria, reserva de minério de
ferro pesquisada e lavrada pela Samarco Mineragiao SA
(Figura I). No contexto geolégico do Complexo Alegria,
parte integrante da estrutura tectdnica do Sinclinal Alegria,
a génese do minério de ferro ocorreu fundamentalmente
a partir de processos tectonico-metamorficos sobre os
sedimentos ferriferos originais, com superposicao de
processos supergénicos no Cenozoico [5]. O processo de
enriquecimento supergénico esta associado aos processos
intempéricos por aguas metedricas que levam a dissolugao
e lixiviagdo do quartzo, acarretando na concentragao
relativa dos 6xidos de ferro. Como consequéncia desses
processos ocorre o abrandamento da rocha sa com a
formacao dos itabiritos friaveis [3]. Em profundidade,
onde os processos intempéricos € normalmente menos
atuante, existe a tendéncia dos corpos de minérios de
ferro apresentarem menor teor de ferro e maior dureza/
compacidade.

Para sustentar consecutivos projetos de expansao,
a Samarco aumentou sua reserva para ordem de 3 bilhées

de toneladas de minério. Tal incremento sé foi possivel pelo
alto investimento no setor de pesquisa mineral (sondagem
rotativa diamantada), pela flexibilizacdo de alguns cut off’s
e pela incorporacao de minérios mais complexos e com
qualidade marginal na reserva, principalmente aqueles com
baixo teor de Fe e/ou de maior dureza.

Com o aumento do ritmo da lavra e consequente
aprofundamento da cava apds conclusao dos projetos de
expansao, houve um aumento consideravel na participacao de
minérios mais duros/ consistentes/ compactos na alimentacao
dos concentradores. O aproveitamento desses minérios
impacta significativamente nas varias etapas do processo
produtivo da Samarco, sendo os processos de moagem e
flotagao os mais afetados. Minérios mais duros demandam
maior energia, acarretando em grande dificuldade para atender
as especificacdes da moagem, podendo trazer restricio
na alimentacao da planta e/ou a perda de especificacdo
granulométrica. Com isso, a obtencao da liberacao mineral,
imprescindivel para o processo de flotacao, é comprometida,
prejudicando a obtencao das especificagdes de qualidade
do concentrado e de indices otimizados de recuperacao
metalica [6].

Indubitavelmente, é necessario estabelecer um
modelo geometallrgico como instrumento de previsibilidade
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Figura |. Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, extraido de Alkmim e Marshak [4], com destaque (*) para a localizacao do Complexo Alegria .
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desde o planejamento de lavra até o controle integrado de
qualidade dos concentrados e pelotas produzidas.

O modelo geoldgico-tipoldgico atualmente concebido
na Samarco &, inegavelmente, o alicerce para um modelo
geometaldrgico. E fundamentado pela composicao mineraldgica
dos itabiritos para diferenciacao e definicao dos tipos, pois
remete a natureza e intensidade dos processos geoldgicos
atuantes na génese do minério, que oferecem caracteristicas
intrinsecas, quimicas e fisicas, a cada um desses tipos de
minérios [7,8].

Para classificagdo dos minérios quanto a compacidade,
o planejamento de mina e a equipe de Geologia da Samarco
utilizam de um critério baseado no retido massico acumulado
na malha de 9,53 mm (3/8”), de forma a orientar os planos
de desmonte por detonagao [6]. Desta forma, os minérios
classificados como compactos sao aqueles que o retido em
9,53 mm é maior do que 80%, sdo semicompactos quando
o retido em 9,53 mm é menor do que 80% e maior do
que 60%, e sao friaveis os minérios em que o retido em
9,53 mm for menor do que 60% [6].

Recentemente foi estabelecido como ferramenta
para o estudo do comportamento do minério na etapa de
moagem o ensaio de requerimento energético de moagem,
conforme descrito nos trabalhos de Donda e Rosa [9] e
Rodrigues et al. [6]. O requerimento energético (kWh/t)
traz a relacdo direta do comportamento do minério ao
conceito de eficiéncia energética, fornecendo subsidios
para o controle operacional do circuito de moagem e para
o dimensionamento de novas instalagoes.

No processo de beneficiamento de minério de ferro
a liberacao mineral é um preceito basico e fundamental
para etapa de concentragio por flotagdo. O minério de
ferro itabiritico ocorre sob a forma de associagdes de
minerais consolidados, com espécies Uteis associadas
aos minerais de ganga, com maior ou menor coesao [10].
A liberagcao mineral é obtida pela reducdo do tamanho
de particulas ao longo dos processos de cominuicao,
incluindo etapas de britagem e, principalmente, moagem.
Intuitivamente, acredita-se que quanto maior a dureza
do minério, maior a dificuldade para obtencao do grau
de liberacao e, supde-se em uma correlagcao entre a
liberacdo mineral e a fragmentacdo onde, quanto mais
fina a fragmentagao mais liberada devem estar as fases
minerais e quanto maior o grau de liberacao melhor o
desempenho na etapa de flotacao, avaliada a partir do
teor de SiO2 no concentrado [I,11,12].

Este trabalho é mais uma etapa no avanco dos estudos
e concep¢ao de um modelo geometallrgico na Samarco com
o objetivo de apresentar a caracterizacao tecnoldgica, analise
quimica e mineralégica de trés tipos distintos de minério de
ferro da reserva da Samarco, com foco na relacao do grau
de liberagao do quartzo com o requerimento energético
de moagem e sua influéncia na obtengao do teor de SiO,
no concentrado.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o trabalho de caracterizacdo foram coletadas
trés amostras de minérios de ferro de diferentes tipologias
nas frentes de lavra das minas de Alegria Norte e Alegria Sul
da reserva da Samarco. Dentre as amostras selecionadas
duas correspondem a minérios semicompacto a compacto
de diferentes tipologias, sendo uma amostra de minério
anfibolitico e outra de minério martitico-especularitico.
A terceira amostra representa um minério friavel, selecionada
como uma amostra de referéncia pelo alto valor de grau de
liberacao e 6timo desempenho na flotacao.

Cercade 200 kg de cada amostra foram encaminhadas
ao laboratério da SGSGeosol, unidade de Anténio Pereira,
para as caracterizacdes tecnoldgicas e mineralégica, e
para a unidade de Vespasiano para as andlises quimicas.
As amostras foram denominadas como "AGEO” (amostra
de geometalurgia) e numeradas sequencialmente conforme
a ordem de coleta e caracterizacao segundo um banco de
dados de amostras.

Cada uma das amostras seguiram o fluxograma de
caracterizacdo demonstrado na Figura 2. A amostra depois
de seca a menos de 105°C, foi encaminhada para analise
granulométrica do ROM nas séries de peneiras Tyler, grossa
média e fina, desde 150 mm (6”) até 0,038 mm (400#).
Em seguida a amostra foi toda britada abaixo de 9,53 mm e
posteriormente homogeneizada e quarteada para retirada
de duas aliquotas de 10 kg cada. Uma das aliquotas seguiu
para o ensaio de requerimento energético de moagem
enquanto que a segunda aliquota seguiu no fluxograma.
Depois de britada em 2,0 mm a amostra foi novamente
homogeneizada e quarteada para retirada de trés novas
aliquotas, sendo uma aliquota para analise quimica do ROM, a
segunda para o ensaio de determinagao do tempo de moagem
(DTM) [6] e a terceira aliquota, que seguiu no fluxograma de
caracterizacao, foi moida no tempo determinado no ensaio
do DTM, de forma a obter 0% do material retido na malha
de 0,15 mm (100#). Na analise quimica foram determinados
os teores de Fe e FeO por dicromatometria, PPC (perda
por calcinagao ou perda ao fogo) por gravimetria e SiO,,
ALO,, BMnO, e FeO via espectrometro de emissao optica
com plasma acoplado (ICP-OES).

O minério moido foi submetido a deslamagem em
trés etapas para retirada da fracao ultrafina (<0,01 mm).
O ensaio foi realizado em uma cuba de PVC de 4.000 mL
com pH ajustado a 10,5. Todo o minério foi colocado na
cuba, completada com agua deionizada, e em seguida agitado
com plunger até que esteja completamente em suspensao.
Ao cessar a agitacao, foi cronometrado 5 minutos para em
seguida sinfonar o overflow até o volume de aproximadamente
I cm acima do material sedimentado. Este procedimento
¢ repetido por mais duas vezes, completando o volume
com agua deionizada até 4000 mL entre um teste e outro.
O underflow foi entéo filtrado para ser encaminhado ao teste
de flotagao. Antes disso, o material foi homogeneizado para
aretirada de trés aliquotas para submeter a analise quimica,
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Figura 2. Fluxograma simplificado da caracterizagdo tecnolégica e mineralégica das AGEO.

analise mineraldgica e determinagdo do grau de liberagao
via microscopia de luz refletida. A composicao mineralégica
foi obtida a partir da identificacdo e quantificacao das fases
mineraldgicas, considerando os éxidos e oxi-hidréxidos
de ferro, sendo hematita especular, hematita em martita,
goethita e magnetita, e os minerais de ganga, principalmente
o quartzo. A quantificagao das fases foi determinada em peso
e volume por contagem de graos (minimo de 500 particulas).

A apresentacdo dos resultados foi feita considerando
o volume parcial dos éxidos e oxi-hidréxidos, normalizados.

O grau de liberagcao do quartzo foi determinado
segundo método de Gaudin [ 3], conforme Equacao |, do
retido e do passante em 0,15 mm.

Gl = Pl

=——*100 (h
Pl + Pm

sendo: GL = grau de liberagao (%); Pl = 4rea mineralizada
das particulas livres (%); Pm = area mineralizada das
particulas livres (%) + particulas mistas (%)

Os ensaios de flotacdo catidnica reversa foram
realizado em célula de bancada Wemco de 2400 mL com
rotacao de 1300 RPM. Como reagentes da flotagao foram
utilizados o0 amido de mandioca, como depressor dos minerais
de ferro, a etermonoamina misturada a eterdiamina na
proporcao |:1 como coletor da ganga. Em todos os testes
foram utilizados dgua deionizada. A polpa de minério a 50%
de sélido foi adicionada a célula com adicao de 1500 mL
de agua. Em estado de agitacao adicionou-se o volume de
amido na dosagem desejada, de acordo com a Tabela I.
Apos cinco minutos, para o condicionamento do amido,
foi adicionado mais 600 mL de agua. O pH foi ajustado
para 10,5 com solucao de soda. O volume de amina é
acrescentada conforme dosagem apresentada na Tabela .
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Foi necessario aguardar um minuto para condicionamento.
Por fim, a valvula de ar da célula foi aberta para inicio da
flotacao, com remogao mecanica da espuma por trés minutos,
utilizando-se espatulas adequadas.

Do concentrado obtido foi encaminhado uma aliquota
para analise quimica e outra para analise mineraldgica, do
rejeito foi realizado apenas a determinagao do teor de Fe.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras selecionadas correspondem a diferentes
tipologias das minas de Alegria. Conforme resultados da
composicao mineralégica apresentados na Tabela 2, a
AGEO 88 corresponde a um tipo de minério normalmente
presente na mina de Alegria Norte, classificado como
itabirito martitico-especularitico-goethitico, constituido pelos
trés minerais em proporgoes aproximadas. A AGEO 77 é
classificada como sendo um itabirito anfibolitico-martitico

Tabela |. Dosagens dos reagentes para a flotacdo de acordo com
teor de Fe da alimentacgao

Teor de ferro (%) Amido (g/t) Amina (g/t)
60-62 700 23
58-60 650 26
56-58 600 30
54-56 550 35
52-54 500 40
50-52 475 45
48-50 450 50
46-48 400 55
44-46 350 60
42-44 325 63
40-42 300 65
38-40 275 68

Tabela 2. Composicao mineralégica das amostras

Composicao Mineralégica (%)

Alimentacao da Flotacao

He Hm G Ma
AGEO 77 2,7 41,1 443 11,9
AGEO 88 19,5 32,1 44 4.4
AGEO 107 51,6 28,2 19,0 1,2

Sendo: He — Hematita Especular; Hm — Hematita em Martita; G — Goethita
e Ma — Magnetita.

Tabela 3. Composigio quimica do ROM das amostras

com a predominancia tipica da hematita em martita e da
goethita, em proporcdes similares, respectivamente 41, 1%
e 44,3%. E um tipo de minério abundante em todas as
minas da Samarco. A AGEO |07 corresponde a um minério
especularitico-martitico, caracterizado pela predominancia
da hematita especular (51,6%) em relacao aos demais
minerais, e pela presenca da martita como segundo mineral
mais abundante, neste caso, com teor de 28,2%. Eum tipo
de minério caracteristico de Alegria Sul.

Na Tabela 3 encontra-se a composicdo quimica do
ROM de cada uma das amostras. E notével que a AGEO
88 corresponde a um minério consideravelmente mais
rico que as demais amostras, com teor de 47,8%, é um
tipo de minério importante na lavra, considerando que o
teor médio de ferro na alimentagao dos concentradores é
da ordem de 45,5%. Ja os minérios das outras amostras,
AGEO 77 e AGEO 107 sao pobres em ferro, com teores
de 34,8% e 40,5%, respectivamente. O principal deletério
€ a SiO,, com teores de 27,3%, 48,1% e 39,9% para as
AGEO 88, 77 e 107. O teor de PPC é de baixo a moderado
nas AGEO 88 e AGEO 77, com valores de 2,99% e 2,00%
respectivamente. A AGEO 107 exibe teor baixissimo de
PPC, com apenas 0,81%. Outros contaminantes como
AIZO3 e P, apresentam teores baixos, inferiores aos teores
médios apresentados pelos minérios da mina de Alegria.

Nas curvas granulométricas da Figura 3 observa-se
que os minérios também apresentam diferentes graus de
“compacidade”, sendo o minério da AGEO 88 extremamente
fino, enquanto que as demais amostras, AGEO 77 e 107,
correspondem a minérios muito blocosos.

De acordo com os critérios adotados na Samarco,
o minério da AGEO 77 é classificado como um lItabirito
Compacto, ja que o percentual retido acumulado na malha
de 9,53 mm (3/8”) é igual a 84,6%. O minério da AGEO
107 corresponde a um Itabirito semicompacto com retido
acumulado em 9,53 mm igual 2 60% e a AGEO 88 classificada
como um itabirito friavel com +9,53 mm igual a 22,5%.

Conforme discutido em Rodrigues et al. [6], a
classificacdo dos minérios baseada apenas na estratificacao
granulométrica apresenta baixa aderéncia com o comportamento
dos diversos tipos de minérios no processo de moagem,
apesar de ser amplamente aplicavel para os planos de
detonacao. Considerando o conceito de eficiéncia energética,
intuitivamente, os minérios friaveis tendem a apresentar valores
de requerimento energético na moagem menores do que os
minérios semicompactos e compactos. Conforme Figura 4,
apresentada pelos autores, as amostras de minérios friaveis

Composicao Quimica (%)

ROM
Fe sio, ALO, P MnO, PPC FeO
AGEO 77 34,8 48,1 0,04 0,013 0,02 2,00 1,70
AGEO 88 478 27,3 0,19 0,020 0,10 2,99 1,2
AGEO 107 40,5 39,9 0,12 0,030 0,10 08l 06l
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E
3 Itabirito Anfibolitico-Martitico (IAM) 384 | 40,0 | 0,09 | 0,048 | 4,90 | 0,01 810 | 1317 13,7
E ltabirito Martitico-Especulartico (IME) 396 | 42,7 | 0,13 | 0,004| 0,56 | 0,00 | 77,0 130 31
_§ ltabirito Especularitico-Martitico (IEM) 449 | 341 | 023 |0,029| 142 | 0,04 | 690 400 3,8
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é ltabirito Martitico-Especularitico-Goethitico (IMEG) 435 | 352 | 031 | 0015 213 | 021 74,0 490 6,2
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Figura 4. Resultados obtidos das analises quimicas, analise granulométrica (retido na malha de 3/8”, 9,53 mm) e ensaios de DTM e requerimento

energético para as amostras de frentes de lavras [6].

apresentaram valor médio de requerimento energético da
ordem 4,2 kWh/t enquanto que as amostras de minérios
semicompactos apresentaram valor médio de 8,73 kWh(/t,
para especificacdo da moagem de 10% retido em 0, |5 mm.
Contudo, é notavel que, dentre os minérios semicompactos
existe uma grande variagido nos valores de requerimento
energético dependendo da tipologia dos minérios. As amostras
de itabiritos anfiboliticos apresentaram valores de requerimento
energético substancialmente mais elevados do que as amostras

dos tipos essencialmente martiticos/especulariticos. Enquanto
que as amostras dos tipos anfiboliticos apresentaram valor
médio de 13,1 kWh/t, as amostras dos tipos com martita
e especularita apresentaram valores médios da ordem de
4,3 kWh/t, independentemente do retido em 9,53 mm.
O requerimento energético das amostras de minério semi
compacto essencialmente martiticos/especulariticos foram
bastante préximos daqueles apresentados pelos minérios
friaveis.
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Os dados apresentados por Uiliana et al. [14] corroboram
a discussao, pois os minérios compactos especulariticos
(especulariticos-martiticos e martiticos-especulariticos)
apresentaram requerimento energético na moagem
inferior aos compactos nao especulariticos (anfiboliticos,
martiticos-goethiticos), com valores de 8,6 | kWh/t contra
10,15 kWh/t, respectivamente.

As amostras estudadas no presente trabalho apresentaram
condigdes similares aquelas discutidas anteriormente pelos
autores. A AGEO 88, que correspondente a um itabirito
martitico-especularitico-goethitico friavel, apresentou
requerimento energético de 3,0 kWh/t, a AGEO 77 sendo
um minério compacto anfibolitico-martitico apresentou
requerimento energético de | 1,3 kWh/t enquanto que o
minério semicompacto especularitico-martitico da AGEO
107 apresentou requerimento energético de 5,5 kWh/t
(Tabela 4).

O resultado de requerimento energético do minério
semicompacto essencialmente especularitico-martitico foi
relativamente mais préximo do requerimento energético
do minério friavel do que do minério compacto anfibolitico,
demonstrando que, além da granulometria, a composicao
mineraldgica, a trama e textura da rocha sao fatores
determinantes para o entendimento do comportamento
do minério nas etapas de cominuigao.

Em relacao a liberagao mineral, conforme citado
anteriormente, intuitivamente imagina-se uma relagao
direta entre liberagao e a resisténcia a fragmentacao, que
pode ser traduzida pelo valor do requerimento energético
na moagem. Os resultados obtidos e apresentados na
Tabela 4 mostram que o minério da AGEO 77, de maior
requerimento energético (1 1,3 kWh/t) foi aquele com menor
grau de liberacao no retido em 0,15 mm, somente 30,9%,
enquanto que o minério da AGEO 88, com menor valor
de requerimento energético (3,0 kWh/t), apresentou grau
de liberacao de 84,1%.

Tabela 4. Resultados de requerimento energético e grau de liberacao
no retido em 0,150 mm (100#) das amostras

Requerimento  Grau de Liberacao

Energético (%): +0,15 mm
(kWh/t) (+100#)
AGEO 77 11,3 30,9
AGEO 88 3,0 84,1
AGEO 107 55 58,7

Na AGEO 107 o valor de requerimento energético foi
igual a 5,5 kWh/t, valor baixo para um minério semicompacto,
estando mais préximo do valor da AGEO 88, um minério
friavel, do que da AGEO 77, um minério compacto. O grau
de liberacao do quartzo foi de apenas 58,7%. O minério,
apesar de ser semicompacto, apresentou baixa resisténcia
ao processo de fragmentacao, mas também baixo grau de
liberacao. Este fato aponta para outras variaveis que também
influenciam na liberagao mineral além da granulometria e/ou
dureza do minério. A textura do minério traduzida pelo
tamanho e forma dos graos e particulas, por exemplo, estao
diretamente ligadas a malha de liberacao [I 1,13].

Como o grau de liberagao é imprescindivel para o
processo de flotacao, espera-se que aqueles minérios com
elevado grau de liberacao apresentem maior facilidade para
obtencao da qualidade final do concentrado e aqueles com
menor grau de liberacdo apresentem maior dificuldade na
flotagao, que se traduz em um elevado teor de SiO, no
concentrado. A recuperacao metalica também podera ser
afetada com a perda de ferro no rejeito.

Na Tabela 5 estao apresentados os resultados das
analises quimicas do concentrado, teor de ferro do rejeito
e valores de recuperagao massica e metalica no processo
de flotagao em bancada.

O minério da AGEO 88, com mais de 80% das
espécies minerais liberadas, apresentou étima desempenho
na flotacao, gerando um concentrado final com teor de 67%
de ferro e de apenas 0,79% de SiO,, o teor de ferro no
rejeito foi de 12,6%. E um tipo de minério que pode ser
considerado como referéncia para producao de concentrado
de qualidade sublime e excelentes indices de recuperacao,
com recuperagao massica de 61,8% e metalica de 89,6%.

O concentrado obtido no minério da AGEO 77
apresentou qualidade muito inferior a qualquer produto
produzido pela Samarco. Principalmente por apresentar
elevado requerimento energético e grau de liberacao
baixissimo, gerou um concentrado com teor de SiO2 de
14% e ferro no rejeito de 25,5%, demonstrando baixa
seletividade na flotagao diante da alta proporgao de particulas
mistas. As recuperages massica (26,2%) e metalica (44,6%)
na etapa de flotagdo sao muito aquém dos valores obtidos
normalmente nos concentradores da Samarco.

O minério da AGEO 107, apesar de exibir baixo grau
de liberacao possibilitou a obtencao de um concentrado com
boa qualidade, com teor de Fe de 66,8% e teor de SiO,

Tabela 5. Composicao quimica dos concentrados obtidos pelos testes em bancada, teor de ferro dos rejeitos e resultados de recuperacao

massica e metalica do teste de flotacao

Composicao Quimica (%)

Fe sio, ALO, P Mno, PPC FeO Fe_rej Re:%';'as Rez%';et
AGEO77 57,7 14,03 0,06 0,021 3,17 2,41 25,5 26,2 44,6
AGEO 88 67 0,79 0,15 0,027 424 1,3 12,6 61,8 89,6
AGEO 107 66,8 3,35 0,19 0,059 1,72 0,70 30,3 26,0 43,7

Sendo: Fe_rej — teor de ferro no rejeito; Rec. Mas — recuperacao massica; Rec. Met — recuperacao metalica.
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de 3,35%. O baixo grau de liberacao nao impactou tanto
na qualidade do concentrado mas afetou profundamente
na recuperagao metalica, com o teor de ferro no rejeito
foi de 30,3%, recuperacao massica de 26% e recuperacao
metalica de apenas 43,7%. Apesar de apresentar uma
qualidade do concentrado melhor do que da AGEO 77,
este tipo de minério prejudica no ritmo de producio das
usinas, apresentando baixa recuperagao, massica e metalica.

A mera quantificagdo do grau de liberagdo do quartzo
dos tipos de minério nao oferece informacdes necessarias
e suficientes para fornecer previsibilidade ao processo de
flotacdo. Sugere-se a caracterizagdo do grau de liberacao,
com estudo qualitativo das particulas mistas e obtencao dos
espectros de liberacao, considerando o detalhamento da
distribuicao de particulas com diferentes proporcoes entre
as fases presentes e a maneira como as espécies minerais
encontram-se associadas, pode gerar o entendimento
necessario para prever o comportamento do minério na
etapa de concentracao.

4 CONCLUSOES

Os resultados apresentados e discutidos demonstraram
que a classificagdo dos minérios quanto a compacidade,
baseada apenas na estratificacdo granulométrica, nao traz
relacdo direta a resisténcia a cominuicdo. Dependendo
da tipologia do minério, fundamentada pela composicao
mineraldgica, minérios semicompactos e compactos apresentam
diferentes resultados de requerimento energético, sendo
os minérios anfiboliticos mais duros, com maiores valores
de requerimento energético, e os minérios essencialmente
especulariticos e martiticos com menor resisténcia ao
processo de cominui¢ao, com valores de requerimento
energético préximos aos minérios friaveis.

Os valores de grau de liberacao obtidos para o retido
na malha de 0,15 mm demonstraram que ha uma tendéncia
de que minérios com maior requerimento energético de
moagem apresentem menores valores de grau de liberacao,
e vice-versa. Porém, dependendo da tipologia do minério,

REFERENCIAS

da composicao quimica, da microestrutura e textura da
rocha e do tamanho dos graos e particulas, podem ocorrer
resultados de baixo grau de liberagao mesmo o minério
tendo baixa resisténcia a fragmentacdo. Este fato mostra
que a malha de liberacao para aquele minério é ainda mais
fina do que aquela praticada no circuito primario de moagem
da Samarco.

Por ultimo, os resultados sugerem que somente o
valor do grau de liberacao nao ira promover previsibilidade
para a etapa de flotagao, visto que, minérios com baixo valor
de grau de liberacao podem ou nao impactar na obtencao
de silica no concentrado assim como, minérios com elevado
valor de grau de liberagao, nao irao necessariamente gerar
concentrados com qualidade satisfatéria.

Para gerar o entendimento necessario para prever
o comportamento do minério na etapa de concentracao,
é necessario realizar o detalhamento do grau de liberacao,
com estudo qualitativo das particulas mistas e determinagao
dos espectros de liberacao, levando em consideracao a
distribuicao de particulas com diferentes proporcoes entre
as fases presentes e a forma como as espécies minerais
encontram-se associadas.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Samarco Mineracao S.A
pela oportunidade de conducao dos estudos, aos técnicos e
laboratoristas do LCP — Laboratério de controle de processo
da Samarco, aos laboratoristas da equipe de sondagem da
PCM pela contribuicao das amostragens e a toda equipe da
SGS Geosol pela caracterizagao das amostras.

Os autores agradecem também aos seguintes 6rgaos e
instituicoes: Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
Escola de Engenharia, Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Metallrgica, Materiais e de Minas (PPGEM),
e CAPES / PROEX, pelo apoio académico e financeiro.
O coautor PR.G. Brandao ainda agradece ao CNPq por
uma bolsa e recursos de pesquisa.

I Dorr JVN. Physiographic, stratigraphic and structural development of the Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais,
Brazil. Geological Survey Professional Paper. 1969;641-A:110.

2 James HL. Sedimentary facies of iron formation. Economic Geology and the Bulletin of the Society of Economic

Geologists. 1954;99:235-293.

3 Dorr JVN. Supergene iron ores of Minas Gerais, Brazil. Economic Geology and the Bulletin of the Society of

Economic Geologists. 1964;59(7):1203-1240.

4 Alkmim FF, Marshak S. Transamazonian orogeny in the southern Sao Francisco craton region, Minas Gerais,
Brazil: evidence for Paleoproterozoic collision and collapse in the Quadrilatero Ferrifero. Precambrian Research.

1998;90:29-58.

5 Hasui Y, Zanardo A, Hackspacher PC, Verissimo CUV, Feitosa VMN, Coelho, LHMY. Mina de Alegria (Por¢ao
Ocidental). Parte | - Tipologia dos Constituintes da Jazida de Ferro. Geociéncias. 1994;13(1):101-119.

286 Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 14, n. 3, p. 279-287, jul./set. 2017



Influéncia da liberagao mineral nas etapas de moagem e flotacao do minério de ferro

6 Rodrigues RS, Bonfioli LE, Mapa PS, Pinto LA. Desenvolvimento de um modelo matematico para determinacao do
requerimento de energia de moagem da reserva de minério de ferro da Samarco Minercao S/A. In: Anais do 44°
Seminario de Reducido de Minério de Ferro e Matérias-primas e 15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2°
Simpésio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro; 2014; Belo Horizonte. Sao Paulo: ABM; 2014. p. 388-400.

7 Costa AGD, Rocha JMP Bonfioli LE, Vieira CB. A importancia do modelamento geolégico-tipoldgico no controle de
qualidade dos concentrados e pelotas e minério de ferro da Samarco Mineragao S/A. In: Anais do XXIX Seminario
de Reducao de Minério de Ferro; 1998; Belo Horizonte. Sao Paulo: ABM; 1998. p. 545-555.

8 Costa AGD, Costa FJO, Bonfioli LE, Rodrigues M. Geologia de mina na Samarco Mineragdo: um suporte ao
planejamento de curto prazo/controle de qualidade, com énfase no controle mineralégico e na previsibilidade do
comportamento dos tipos de minério no processo. In: Anais do lll Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro; 2001;
Belo Horizonte. Sao Paulo: ABM; 2001. p. 10.

9 Donda ], Rosa A. A Lei da Moagem: comprovacao para o minério de ferro. |. ed. Ouro Preto: L&E Graphar; 2014.
10 Porphirio NH, Barbosa M, Bertolino LC. Caracterizacao Tecnolégica de Minérios Parte I. In: Luz AB, Sampaio JA,
Almeida SL. Tratamento de Minérios. 5. ed. Rio de Janeiro: Centro de Tecnologia Mineral; 2010. p. 57-84.

I'l Ferreira RF Estudo de liberacao das fases minerais em minérios de ferro [dissertacao de mestrado]. Ouro Preto:
Departamento de Engenharia de Minas, Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto, Universidade
Federal de Ouro Preto; 201 3.

|2 Rodrigues R. Grau de Liberacao de Diferentes Tipos de Itabiritos das Minas de Alegria (Mariana-MG) e sua
Influéncia nas Etapas de Cominuicdo e Concentracgao [dissertacdo de mestrado]. Belo Horizonte: Escola de
Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais; 2016.

I3 Gaudin AM. Principles of mineral dressing. New Delhi: Tata McGraw-Hill; 1939.

[4 Uiliana A, Donda D, Rocha JMP, Rodrigues RS. Caracterizagio de Itabiritos Compactos da Mina de Alegria —
Samarco Mineracao (Parte 1). In: Anais do 6° International Congress on the Science and Technology of Ironmaking;
2012; Rio de Janeiro. Red Hook: Curran Associates; 2012. p. 12.

Recebido em: 3 Maio 2016
Aceito em: 25 Jan. 2017

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 14, n. 3, p. 279-287, jul./set. 2017 287



