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Resumo

A caracterizacao de um minério permite a previsibilidade do seu comportamento frente aos processos de concentracao.
Apenas dados granuloquimicos nem sempre sao suficientes, sendo o reconhecimento das espécies minerais, suas proporgoes,
forma de graos e liberabilidade também fundamentais. Neste trabalho é apresentada a caracterizacao fisica, quimica e
mineralégica de um minério de ferro da mina de Brucutu/Quadrilatero Ferrifero-MG. Foram realizadas andlises granulométricas
por peneiramento e granulometro a laser, quimicas por fluorescéncia de raios X e mineralégica por microscopia dptica e
difracao de raios X. Baseado nos resultados obtidos, o minério foi classificado como friavel, com teor global de Fe igual a
42,9% e SiO, de 36,1%. Os minerais de ferro identificados foram hematita e goethita e, o principal mineral de ganga o quartzo.
Na fracdo + 1,0 mm o quartzo ocorre majoritariamente em particulas mistas com os graos de hematita e goethita. Abaixo
desta granulometria, o mesmo ocorre como particulas livres. Acima de 0,15 mm a hematita é predominantemente porosa,
e abaixo de 0,15 mm granular. A goethita encontra-se associada a hematita granular em todas as fragdes granulométricas.
Palavras-chave: Caracterizaciao; Minério de ferro; Beneficiamento mineral.

PHYSICAL, CHEMICAL AND MINERALOGICAL CHARACTERIZATION OF A
BRUCUTU IRON ORE SAMPLE

Abstract

The characterization of an ore allows the predictability of its behavior in relation to the concentration methods.
Only size and chemical analyses are not always sufficient, and the recognition of mineral species, their proportions, grain form,
and liberability are also fundamental. In this work the physical, chemical and mineralogical characteristics of an iron ore from
Brucutu mine in Quadrilatero Ferrifero is presented. Particle size analyses were carried out by sieve and laser granulometer,
chemistry by X-ray fluorescence and mineralogical by optical microscopy and X-ray diffraction. Based on the results obtained,
the ore was classified as friable, with an overall Fe content of 42.9% and SiO2 of 36.1%. The iron minerals identified were
hematite and goethite, and the main gangue mineral was quartz. In the fraction + 1.0 mm the quartz occurs mainly in mixed
particles with the hematite and goethite grains. Below this size, the same occurs as free particles. Above 0.15 mm the hematite
is predominantly porous, and below 0.15 mm granular. Goethite is associated with granular hematite in all size distribution.
Keywords: Characterization; Iron ore; Mineral processing.

I INTRODUCAO

O sucesso no beneficiamento de minérios requer  s3o sensiveis a pequenas alteracdes nestas propriedades
como principio o real conhecimento de suas propriedades fisico-quimicas. Diante disto e, considerando a complexidade
fisicas e quimicas para entender qual o produto aser esperado  crescente dos minérios, dados granuloquimicos nao sao muitas
frente a cada etapa do processo. Segundo Luz e Lins [I],  das vezes suficientes para descrever seu comportamento.
as principais técnicas de concentracao atualmente aplicadas O entendimento e reconhecimento das espécies minerais bem
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como suas proporgoes, forma de graos e grau de liberacao
sao fundamentais para compreensao da performance do
minério dentro de uma planta de concentracao [2].

O Quadrilatero Ferrifero/MG é umaimportante provincia
mineral, principalmente de minérios de ferro, que segundo dados
do sumario mineral possuem teor médio de 46,3% de Fe e
representam 72,5% das reservas totais do pais [3]. De acordo
com Rosiére e Chemale [4], as formagoes ferriferas dessa regiao
apresentam caracteristicas mineralégicas e texturais distintas,
a depender do processo de metamorfismo e deformacao as
quais foram submetidas. Segundo estes autores, as formacoes
ferriferas do Quadrilatero Ferrifero compreendem um sistema
mineralégico monétono de hematita, como principal mineral
de ferro, e quartzo, como ganga.

Alkmim [5] classifica as principais litologias hospedeiras
de mineralizacdo de ferro do Quadrilatero Ferrifero de
acordo com suas propriedades quimicas e fisicas (tenacidade),
como: itabiritos goethiticos, friaveis e compactos, itabiritos
silicosos, friaveis e compactos, itabiritos compactos e
itabiritos manganesiferos. Segundo a pesquisadora, os
itabiritos da borda oeste apresentam hematita lamelar
euédrica, magnetita com cristais bem formados e quartzo
em sua maioria com contatos poligonais. Ja os itabiritos da
borda leste, apresentam a hematita nas formas especular
e lamelar anédrica, martita como a alteragcdo de magnetita
para hematita, e quartzo anédrico com contatos serrilhados.

A definicao da tipologia dos minérios, obtida em fungao
de suas caracteristicas granuloquimicas e mineraldgicas, é
essencial para otimizagao de reservas e melhores resultados
no beneficiamento. Entretanto, muitas vezes, esta definicao
tipolégica é baseada apenas em dados granuloquimicos
(friavel/compacto, rico/pobre) e petrograficos, o que pode
acarretar em uma definicdo errénea ou nao adequada.
Rocha [6] caracterizando os itabiritos anfiboliticos classificados
como estéril na mina de Alegria-Samarco, observou que estes
eram essencialmente goethiticos e a partir dos resultados
de recuperacdo em massa e metallrgica os classificou
potencialmente como minérios.

Donskoi et al. [7] afirma que minérios com composicoes
quimicas similares, e composi¢coes mineralégicas e texturas
diferentes apresentam comportamentos distintos no
processamento mineral, principalmente nas etapas onde os
parametros superficiais sio mais relevantes como, por exemplo,
nas etapas de flotagdo e de aglomeragdo. Meyer et al. [8]
avaliando os minérios de ferro do Quadrilatero Ferrifero
como alimentacao da pelotizacdo demonstraram que os
minérios com hematita granular apresentavam alto consumo
energético na moagem, e aqueles com a hematita especular
apresentavam dificuldade de reducao de granulometria,
devido ao seu habito cristalino. J4 os minerais porosos, como
goethita e martita, apresentavam baixo consumo energético
na moagem e aumento da superficie especifica, parametro
este importante para etapa de aglomeracao.

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar do
ponto de vista fisico, quimico e mineralégico uma amostra de
minério de ferro proveniente da Mina de Brucutu, localizada
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a sudeste do estado de Minas Gerais, no municipio de Sao
Gongalo do Rio Abaixo, na borda leste do Quadrilatero
Ferrifero, mais especificamente no Sinclinal Gandarela.

2 MATERIAIS E METODOS

Aamostra (5kg) recebida no Laboratdrio de Tratamento
de Minérios do DEMIN/UFOP foi homogeneizada e quarteada
para retirada de aliquotas para os ensaios de caracterizagao.

As caracteristicas fisicas avaliadas foram: umidade,
distribuicao granulométrica e densidade. A umidade foi
determinada através da medida da massa do material antes
e apds a secagem, em estufa com temperatura controlada
em 105 °C, até que nao houvesse variagdo da mesma. Paraa
distribui¢ao granulométrica adotou-se o peneiramento combinado
em duplicata, utilizando o peneirador vibratério suspenso
pelo tempo de 20 minutos. A fragao -0,075 mm foi analisada
via granulémetro a laser-CILAS 1064. Para determinacao
do peso especifico utilizou-se o picnémetro a hélio, modelo
Ultrapyc 1200e do Laboratério de Propriedades Interfaciais
do DEMIN/UFOR Para essas andlises foi utilizado porta
amostra de tamanho médio, pressao alvo igual a | 9psi, tempo
de purga igual a 4 minutos e nimero de varreduras igual a 3.
A densidade foi determinada pela média entre os trés valores
obtidos nas trés medigoes, com desvio padrao de 0,005%.

Foram efetuadas andlises quimicas e mineralégicas
das fragées granulométricas +1,0 mm, -1,0+0,15 mm e
-0,15 mm, conforme analises de rotina adotada pela Mina
de Brucutu.

A composicao quimica da amostra global e das
fracoes granulométricas foi determinada por fluorescéncia
de raios X (FRX) com dispersao por comprimento de onda
(WDXFR) no Laboratério Quimico de Brucutu. Para tal
foram confeccionadas pastilhas prensadas das amostras.
Para determinacao do FeO foi utilizado a analise quimica por
via imida, aplicando o método do cloreto de titanio Ill [9].
A determinacao da perda por calcinacao (PPC) da amostra
global e das fragoes granulométricas foi realizada utilizando
forno mufla a uma temperatura de 1000 °C por | hora.

A andlise termogravimétrica (TGA) da amostra global
foi efetuada pelo equipamento TAQS50 (TA Instruments)
do Laboratério de Espectroscopia Infravermelha/Analise
Termogravimétrica do DEMIN. O gas utilizado foi o nitrogénio
com vazado de 100 mL/min, sendo as amostras aquecidas a
partir de temperatura ambiente até 1000 °C, com rampa
de aquecimento de 10 °C/min.

A caracterizacdo mineralédgica da amostra global
foi realizada por meio de andlise macroscépica, a olho nu,
e difracao de raios X usando o difratémetro D2 Phases
— Bruker, pertencente ao DEMET/UFOP, com radiacao
proveniente de um anodo de cobre e varredura realizada
de 2° a 80° (angulo 20). As secdes polidas das faixas
granulométricas supracitadas foram analisadas, usando luz
refletida no microscépio ético Leica DMLP do Laboratério
de Microscopia ética do DEMIN.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que o d, e 0 d, daamostra estudada é de
1,18 e0,148 mm, respectivamente (Figura |). De acordo com
o critério de classificacao adotado para Brucutu esse minério
pode ser considerado friavel ja que o passante em 1,0 mm é
maior que 80% [10]. Amorim e Alkmim [ 1] estudando os
minérios de ferro da regido leste do Quadrilatero Ferrifero
assumem como fridveis aqueles em que o percentual passante
em 6,3 mm fosse maior que 70%. Neste sentido, o resultado
de 93% passante em 6,3 mm confirma a classificacdo deste
material como friavel.

A umidade natural do minério foi 4,39% e o peso
especifico foi 3,86g/cm?, que esta coerente com os valores
de peso especifico de minérios de ferro do Quadrilatero
Ferrifero, determinados por Lima et al. [12], que encontraram
valores entre 3,4 e 4,0 g/cm?.

A Tabela | apresenta os resultados da analise
granuloquimica. O teor de Fe global obtido foi de 42,9%,
sendo a amostra classificada como itabirito pobre (<45% Fe),
conforme Carvalho [13]. Devido ao cenario de exaustio das
reservas de alto contelido metilico, o aproveitamento de
itabiritos com teores similares ao minério estudado e, até
mais baixos, ja vem ocorrendo em varias unidades industriais.
Os estudos de Lima et al. [ 2] mostraram que foi possivel a
obtencao de concentrados com especificacao de standard
sinter feed a partir de minérios classificados como pobres,
com teores variando de 31,5% a 40,1% de Fe.

A fracdo granulométrica + | ,0 mm possui maior teor
de Fe (~59,7%), que representa 26,8% do ferro contido
na amostra. Nesta fracdo o PPC é mais alto, que pode estar
relacionado a presenca de minerais hidratados (goethita e
caulinita). A fragdo granulométrica - 1,0+0, | 5 mm possui menor
percentual de PPC, o que sugere menor participacao de minerais
hidratados. Em relagao aos contaminantes (Al,O,, Mn e P),
observa-se que apesar de nao serem significativamente altos,
apresentam-se em maior proporcao na fracao -0,15 mm,
podendo indicar presenca de argilominerais. Analisando a
distribuicao dos constituintes majoritarios (Fe e SiO,), estes
sao maiores na fragao -0,15 mm.

AFigura 2 apresenta o termograma da amostra global.
Nota-se que hd uma perda de massa de 2,05% entre as
temperaturas de 30 e 1000 °C. No intervalo de 302 200 °C
a massa perdida pode estar associada a eliminagao de agua
fisicamente ligada por forcas de van der Waals, e a perda de
4gua mantida por ligacio de hidrogénio [14]. A temperatura
de 200 °C se inicia uma expressiva perda de massa que se

estende até 350 °C, podendo ser relacionada a perda da
hidroxila da goethita. Segundo Rocha [6] e Leonel [15] a
desidroxilacao da goethita ocorre na faixa de 226-425 °C.
Rocha [6] também observou que na faixa de 464 a 642 °C
ocorre a desidroxilacdo de argilominerais, sendo assim, a
perda de massa de 400 a 700 °C, que foi pouco expressiva,
pode estar relacionada a desidroxilacao de argilominerais.

Através dos dados de perda de massa e teores
de ALO,, foi efetuada uma estimativa através de calculo
estequiométrico da proporcao de minerais hidratados, o
que resultou em 12,08% de goethita e |,34% de caulinita.

A andlise petrografica indicou que a amostra trata-se
de um minério friavel de coloracao amarronzada, o que
sugeriu, a principio, a presenca de goethita. Em termos
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Figura |. Distribuicao granulométrica da amostra de minério de
ferro estudada.
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Figura 2. Termograma da amostra de minério de ferro estudada.

Tabela |. Dados da analise quimica da amostra de minério de ferro estudada

Teores (%) Dist.(%)
Fracao (mm) Peso (%)
Fe Sio, P ALO, Mn CaO MgO FeO PPC Fe Sio,
1,0 19,0 59,65 11,73 0,058 045 0,073 0,001 0,01 0,15 2,63 27 6
-1,0+0,15 29,3 2696 58,78 0,030 034 0,037 0012 0,1llI 0,17 1,22 19 47
-0,15 51,7 44,52 33,86 0,055 08l 0,093 0,035 0,09 0,16 1,68 54 47
Global 100 42,89 36,03 0050 059 0080 0004 0,02 0,16 2,14 100 100
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gerais, ha presenca de fragmentos grossos, onde é comum
observar os graos de quartzo incrustados na hematita.
Na fracdo abaixo de 1,0 mm asilica apresenta-se liberada.

As imagens obtidas pelo microscépio 6ptico sao
apresentadas nas Figuras 3 a 5. Em todas as fragoes
granulométricas analisadas tem-se o quartzo como o principal
mineral de ganga e a hematita como principal mineral-minério.

Na fracao + 1,0 mm (Figura 3) o quartzo se apresenta
em graos subédricos, em grande parte em particulas mistas,
incrustado em graos de hematita e/ou goethita. O processo
de jigagem é usualmente aplicado para fragoes grossas na
concentragao de minério de ferro, visando a producao de
sinter feed [2]. O fato das particulas minerais nao estarem
liberadas pode levar a ineficiéncia desse processo de
concentragao, promovendo teores de silica elevados no
concentrado. A hematita aparece como graos anédricos,
sinuosos e comumente porosa. Apesar de o material, a
principio, ser classificado como goethitico, a presenca do
mineral goethita foi pouco significativa. Geralmente a goethita
ainda incipiente, ocorre associada a resquicios de hematita
granular, mostrando ser produto de hidratacao desta tltima.

Na fracdo granulométrica -1,0 mm +0,15 mm
(Figura 4) o quartzo apresenta-se como graos de formas
euédricas a subédricas, menores que os graos da hematita.
A hematita é comumente porosa e subordinadamente
tabular. As formas dos graos em geral sao anédricos para as
hematitas porosas e euédricos para as tabulares. A presenca

Hematita
porosa

de goethita é quase irrelevante, e quando essa é encontrada,
apresenta-se associada a hematita granular. A caulinita foi
identificada como o principal argilomineral, ocorrendo de
forma minoritaria.

Para esta faixa granulométrica (-1,0 mm +0, |5 mm)
podem ser aplicados os métodos de concentracao graviticaem
espiral e concentracao magnética de alta e baixa intensidade [ 1 6].
Segundo Ribeiro e Ribeiro [17] a concentragao magnética
de alta intensidade vem sendo amplamente aplicada devido
ao desenvolvimento de equipamentos robustos e de alta
tecnologia. O baixo percentual de magnetita presente na
amostra também é um fator que favorece esse processo,
podendo ser o mais indicado em escala industrial e levar
a bons resultados. Ressalta-se que apesar desta fracao
apresentar o maior percentual de silica, ela encontra-se em
sua maior parte liberada.

O quartzo na fragdo granulométrica -0,15 mm
(Figura 5) apresenta-se totalmente livre em graos bem
formados, euédricos e maiores que os graos de hematita.
A hematita é predominantemente granular com forma
tabular e raramente porosa. A goethita perfaz uma pequena
proporgao desta fragao e quando encontrada esta associada
as hematitas granulares euédricas.

A flotacao catidnica reversa é o principal método
de concentragao de minério de ferro para granulometria
-0,15 mm. Neste caso, o tamanho do grao de quartzo pode
ser um ponto de atencao para boa eficiéncia desse processo,

Quartzo Goethita
misto %

Hematita-+*""
tabular

Figura 3. Fotomicrografias em luz natural da fragdo granulométrica +1,0 mm, apresentando particulas mistas constituidas por quartzo e

hematita porosa ou quartzo com goethita.

Tecnol. Metal. Mater. Miner., SGo Paulo, v. 16, n. |, p. 88-94, jan./mar. 2019

91



Rocha et al.

. \ - L : P | ", Goethita
v "_'}iematita..'i . - o - \ macica
e 1 porosa” / 3

Hematita >
compacta

<-... Caulinita

Figura 4. Fotomicrografias em luz natural da fracao -1,0mm +0, |5 mm apresentando hematita porosa (a esquerda), hematita tabular, goethita
nas bordas da hematita tabular e caulinita (direita).
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Figura 5. Fotomicrografias em luz natural da fracdo granulométrica -0, 1 5 mm, apresentando hematita granular/tabular (a esquerda) com quartzo
euédrico livre. A direita hematita tabular e goethita nas bordas da hematita tabular.

100 visto que na etapa de transporte pode ocorrer a ruptura

Q Q- quartzo do agregado particula-bolha, devido ao tamanho, ao peso

80 g'“emt:?i‘a e a insuficiéncia de cobertura hidrofébica das superficies
- goethita

das particulas [18].

As fases cristalinas identificadas no difratograma de
raios X da amostra global foram quartzo, hematita e goethita
(Figura 6), confirmando a analise da microscopia dtica.
A caulinita pode nao ter sido identificada por se apresentar
em concentragao abaixo do limite de deteccao dessa técnica.

Intensidade (u.a)
& 3
1 1

n
=)
1

. . : . . . : : . 4 CONCLUSOES
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2 thetd (graus) Baseado nos ensaios de caracterizacio fisica, quimica
Figura 6. Difratograma de raios X da amostra de minério de ferro € Mineraldgica efetuados com a amostra de minério de ferro
estudada. estudada concluiu-se que:
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A amostra apresentou d80 de LI8 mmeo d,, de
0,148 mm, sendo classificado como friavel. A umidade
do minério foi 4,39% e o peso especifico 3,86g/cm?,
que esta coerente com valores de minérios do
Quadrilatero Ferrifero;

de goethita. Na fracao granulométrica +1,0 mm
0 quartzo ocorre em particulas mistas com graos
de hematita e goethita, e liberado para fracoes
granulométricas menores 1,0 mm. A hematita
apresentou-se predominantemente porosa na

fracdo granulométrica +0,I5 mm, e comumente
granular para fracao granulométrica - 0,15 mm. Em
todas as fracoes granulométricas, a goethita estava
associada a hematita granular, sugerindo ser produto
de hidratacgao incipiente da mesma.

ii) Os teores recalculados do minério foi 42, 9% de Fe,
36,1% de SiO,, 0,6% de ALLO, e 2,1% de PPC. A
perda total de massa obtida por termogravimetria
foi de 2,05%. Baseado nos teores de AIZO3 e PPC
foi estimado o percentual de 12,1% de goethita e
1,3% de caulinita na amostra;

iii) Os principais minerais identificados foram o quartzo
(mineral de ganga) e a hematita (mineral-minério).
Apesar do material ser intitulado na mina como
itabirito goethitico, este apresentou baixa proporcao
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