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RESUMO

Frequentemente, a Instalacdo de Tratamento de Minérios D (ITM-D) da Mina do
Pico (Vale) produz sinter feed (SF) com umidade acima do valor especificado
para a unidade operacional, o qual deve ser inferior a 12,5%. Durante a etapa de
classificacdo adiciona-se agua para lavagem dos finos (-0,15 mm) presentes na
alimentagao da usina, o que torna a umidade um importante item de controle. O
desaguamento é a etapa final do beneficiamento, esta etapa é responséavel pelo
ajuste da umidade do SF, entretanto, muitas vezes, as operacdes de
desaguamento da unidade nédo alcancam o resultado esperado. Este trabalho
caracterizou 6 diferentes amostras de minério de ferro da Mina do Pico, de forma
a permitir um melhor entendimento da influéncia da litologia no desaguamento.
Todas as amostras foram preparadas em laboratorio para ajuste granulométrico
no intervalo correspondente ao SF (-19,1mm +0,15mm). Em seguida elas foram
caracterizadas: analise granulométrica, analise quimica por faixa granulométrica,
determinacdo de densidade e &rea superficial especifica, B.E.T, difracdo de
raios-X/Rietveld, microscopia eletronica de varredura (MEV) e avaliacdo
guantitativa de materiais por microscopia eletrénica de varredura (QEMSCAN).
Realizaram-se ensaios de drenabilidade, com cada litologia, para acompanhar o
escoamento da agua e determinar o valor de umidade residual. Realizaram-se
também ensaios de drenabilidade utilizando 300 g/t de um reagente auxiliar para
desaguamento. Para conclusdo do trabalho relacionaram-se as informacdes
obtidas pelas técnicas de caracterizacdo e pelos testes de drenabilidade. Os
resultados indicaram que a litologia tem significativa influéncia no escoamento
da agua e no valor de umidade residual. Os minerais hematita, goethita, quartzo,
gibbsita e magnetita foram identificados em todas as amostras. As litologias com
maior presenca de goethita e maior proporcao de particulas finas reteram mais
umidade, sendo o maior valor igual a 15,5%, 3% acima do desejado. A presenca
do reagente auxiliar decresceu o valor de umidade retida para as 6 litologias

estudadas, sendo a maior reducgao para a litologia HG, 3,14 pontos percentuais.

Palavras chave: umidade, sinter feed, desaguamento, caracterizagéo, litologia.



ABSTRACT

Often, ITM-D mineral procesing plant at Pico Mine (Vale) produces sinter feed
(SF) with moisture above the value specified for the operating unit, which should
be less than 12.5%. During the classification, water is added to wash the fines (-
0.15 mm) present in the feed of the plant, which makes moisture an important
control parameter. The process of dewatering is the final stage of the
beneficiation, this step is responsible for the adjustment of the moisture of the SF,
however, frequently the dewatering operations of the ITM-D do not reach the
expected result. This work characterized 6 different samples of iron ore from the
Pico Mine region, in order to allow a better understanding of the influence of
lithology on the dewatering. All samples were prepared in the laboratory to adjust
the size in the granulometric range corresponding to SF (-19.1mm + 0.15mm).
They were characterized by the following techniques: granulometric analysis,
chemical analysis by granulometric range, determination of density and specific
surface area, porosimetry, X-ray diffraction / Rietveld, scanning electron
microscopy (SEM) and quantitative evaluation of materials by scanning electron
microscopy (QEMSCAN). Dewatering tests were carried out, in each lithology, to
analyze the flow of water and to determine the value of residual moisture.
Dewatering tests were also performed by using an auxiliary reagent (30 g/t). The
information obtained by the characterization techniques and the drainage tests
were combined to make the conclusion of the study. The results indicated that
lithology has a significant influence on dewatering and residual moisture value.
The minerals hematite, goethite, quartz, gibbsite and magnetite were identified in
all samples. The lithologies with the highest presence of goethite and proportion
of fine particles retained more moisture, being the highest value 15.5%, 3 points
higher than aimed. The presence of the auxiliary reagent decreased the moisture
content retained for the 6 lithologies studied.

Keywords: moisture, sinter feed, dewatering, characterization, lithology
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1. INTRODUCAO

A maioria das reservas de minério de ferro, atualmente explotadas no
Quadrilatero Ferrifero, apresenta composicdo mineraldégica complexa. Tal
complexidade se deve as diferentes condi¢cdes de intemperismo e metamorfismo
as quais as reservas foram sujeitas, ou mesmo, a sua génese. Dessa maneira,
originaram-se minérios com diferentes constituintes mineralégicos, cujos cristais

possuem tamanho, morfologia e porosidade diferentes.

E de conhecimento geral que, ao longo dos anos, o aumento da explotacdo dos
minérios de alto teor fez com que estes se tornassem escassos, sendo
necessario o desenvolvimento de novas tecnologias para beneficiamento dos
minérios de baixo teor. Esta tendéncia também exige maior atencdo na
caracterizacdo dos minérios para explicar e solucionar as dificuldades que se

apresentam ao beneficiamento.

Os minérios de ferro do Quadrilatero Ferrifero sdo classificados em dois grupos
principais: (i) itabiritos, os quais possuem teor de ferro mais baixo, apresentam
composicdo mineralogica diversificada e sdo constituidos por Oxidos e/ou
hidroxidos de ferro, e (ii) minérios de alto teor, com menor diversidade
mineralégica e ricos em hematita (ROSIERE et al., 1993). Segundo Padula
(2009), a partir dos anos 2000, foi evidenciada a elevacdo da explotacdo de

minérios de baixo teor.

Nesse contexto, cresceu o desafio da industria mineral para fornecer produtos
com carateristicas quimica, fisica e de umidade conforme especificacdes do
mercado. O beneficiamento do minério de ferro da origem a trés principais
produtos, lump ore, pellet feed e sinter feed, os quais sao matérias primas para
as siderurgias. Este trabalho teve como objeto de estudo o sinter feed produzido
na Instalacéo de Tratamento de Minérios D (ITM-D), localizada na Mina do Pico

em lItabirito, Minas Gerais.

Atualmente a ITM-D produz sinter feed sem a necessidade de etapas de
concentracdo. As etapas de separacdo granulométrica sdo realizadas com
rigoroso controle e assim garantem um produto com caracteristicas quimicas e

fisicas conforme as exigéncias do mercado. Entretanto, a unidade operacional
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em questao vem encontrando dificuldade para manter o padréo de qualidade, no

que diz respeito a umidade do sinter feed.

A classificacdo por peneiramento e classificador mecanico sao realizadas a
umido, o que eleva consideravelmente a umidade do sinter feed.
Frequentemente, as operagdes de desaguamento da ITM-D ndo tém alcancado
o resultado esperado, isto é, umidade menor que 12,5%. Tal fato resulta em
implicacdes negativas, como dificuldade de manuseio do produto, aumento do
custo de logistica e risco para o transporte maritimo. Além disso, para evitar
multas contratuais, obriga-se a corre¢ao do sinter feed com elevada umidade, a

partir do blend com outros produtos cuja umidade esteja abaixo da especificacéo.

Com base nos resultados de umidade do sinter feed, de modo geral observou-
se que a umidade aumenta ou diminui de acordo com o ron of mine (ROM)
ofertado para a alimentacdo da usina de beneficiamento, indicando que a

tipologia do minério de ferro pode ser um fator determinante na umidade final.

Com base no exposto, o presente trabalho avaliou a influéncia de diferentes
litologias na umidade final do sinter feed, bem como o beneficio do uso de um
reagente auxiliar comercial (Floticor DW7444) para redugdo da umidade final

deste produto.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliacdo da influéncia de diferentes litologias de minério de ferro na umidade
retida do sinter feed e beneficio do uso de um reagente auxiliar de desaguamento

para reducao da umidade.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar caracterizacéo fisica, quimica e mineralégica das amostras de
sinter feed preparadas a partir de cada litologia;

e Determinar o teor de agua (umidade) retido em cada amostra de sinter
feed, a partir de ensaios de drenabilidade;

e Verificar a influéncia da utilizacdo de reagente auxiliar de desaguamento
na umidade retida, para cada amostra de sinter feed, a partir de ensaios

de drenabilidade.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Mineralogia do minério de ferro

O elemento quimico ferro, por ser um elemento bastante reativo, ndo é
encontrado na natureza na forma metdlica, ou seja, sem estar ligado
guimicamente a outro elemento. Este metal € um dos mais abundantes na crosta
terrestre, na proporcdo de 4,2%, ocupando o quarto lugar no ranking de
distribuicdo de metais (JESUS, 2009). Apesar de muitos minerais conterem o
ferro em sua composicdo, nem todos apresentam grandes concentracfes do
metal. Entre os principais minerais de ferro € possivel obter variados teores deste
elemento, devido as diferentes férmulas quimicas que constituem as células

unitarias dos minerais, conforme apresentado na Tabela 3.1 (JESUS, 2009).

Tabela 3. 1 - Principais minerais que contém ferro.

Formula Quimica  Teor de Fe (%)

Mineral
Hematita Fe203 69,9
Magnetita FesOas 72,4
Goethita FeOOH 62,9
Siderita FeCOs 48,3

Fonte: (JESUS, 2009)

O ferro metalico € extraido a partir dos produtos advindos do processamento de
minério de ferro, sdo eles lump ore, sinter feed e pellet feed. Estes produtos
representam mais de 63% das exportacdes do Brasil no setor mineral (Informe
Mineral, 2°/2017). Dentre os minerais de ferro que predominam nos minérios de
ferro do Quadrilatero Ferrifero, tem-se a hematita, a magnetita e a goethita, que
sdo os principais minerais utilizados na siderurgia para producédo do aco em

virtude do consideravel teor de ferro contido nos mesmos.

3.1.1. Hematita

A hematita, pertencente ao grupo dos oxidos (6xido de ferro — Fe203), possui
densidade de 5,26 g/cm3, é um mineral do sistema hexagonal podendo
apresentar-se na cor vermelha a marrom avermelhada ou preta e possui brilho
metalico (KLEIN e DUTROW, 2012).
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De acordo com Stuck et al (1985) a hematita € um mineral muito comum, sendo
sua cor dependente da granulometria e da cristalinidade, podendo ser preto,
cinza, marrom, marrom avermelhado, ou vermelho. No sistema Munsell de cor,

a hematita vermelha possui matriz entre 5R — 2,5YR.

Segundo Klein e Dutrow (2012) a hematita pode ser encontrada em rochas de
varias idades e € o principal mineral de ferro presente nos minérios de ferro,
sendo muito abundante em jazidas de Minas Gerais (Quadrilatero Ferrifero) e

Para (Serra dos Carajéas).

7

Esse mineral é comumente encontrado na forma isolada (pura), ou em
agregados com minerais distintos, sendo o caso mais classico com o quartzo ou
ainda em associacdo com a goethita sendo, neste caso, conhecida como limonita
(CORNELL & SCHWERTMANN, 1996). Ainda, a hematita pode ocorrer sob
diversos tipos morfolégicos. A classificacdo utilizada por BECKER et al, 2016

subdivide os tipos morfolégicos da seguinte forma:

e Hematita microcristalina (Figura 3.1): tipica de minérios nao
metamorfizados. E o primeiro 6xido de ferro a se formar, sendo que sua
génese ocorre com a sedimentacdo quimica de ions em suspensao.
Geralmente o metamorfismo da hematita microcristalina da origem,
inicialmente, a magnetita, que posteriormente se altera para maghemita e
hematita (sinuosa, granular, lamelar ou especular), dependendo da
intensidade da alteracdo metamoérfica e das condicbes do meio. A
hematita microcristalina apresenta cristais de granulacdo inferior a
0,010mm, de aspecto granular, formando particulas porosas, com poros
muito pequenos, e contatos irregulares entre os cristais, por vezes
imperceptiveis devido a granulacdo muito fina dos mesmos (BECKER et
al, 2016).
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Figura 3. 1 - Fotomicrografia - Particulas formadas por hematita microcristalina (nicois
paralelos a esquerda e cruzados a direita). Fonte: arquivo Vale S/A.

e Hematita especular: tipica de minérios com alto grau de metamorfismo.
Apresenta cristais compactos, pouco porosos, lateralmente retilineos,
com relagao entre comprimento e largura maior que 5:1, como mostrado
na Figura 3.2 (BECKER et al, 2016).

Figura 3. 2 - Fotomicrografias - Cristais de hematita especular (nicoéis paralelos a esquerda
e cruzados a direita). Fonte: arquivo Vale S/A.

e Hematita lamelar: semelhante a hematita especular, porém seus cristais

apresentam menor relagdo entre comprimento e largura, menor que 5:1
(Figura 3.3) (BECKER et al, 2016).

cristais de hematita lamelar. Fonte: arquivo Vale S/A.
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e Hematita granular: possui cristais de aspecto granular, equidimensionais
e geralmente compactos (pouco poroso), como exibido na Figura 3.4. Nas
particulas policristalinas os diversos cristais de hematita granular
apresentam contatos retilineos e juncdes triplices entre si. Para distincao
dos cristais ao microscopio Otico é necessaria aplicacdo de nicois
cruzados (BECKER et al, 2016).

4 N
Figura 3. 4 - Fotomicrografias - microscépio 6tico de luz refletida. Particula contendo
cristais de hematita granular. Fonte: arquivo Vale S/A.

e Hematita sinuosa: também chamada de hematita recristalizada,
apresenta cristais compactos de aspecto granular, inequidimensionais e
irregulares. Nas particulas policristalinas os contatos entre 0s mesmos
sdo sinuosos e entrelacados. Para distincdo ao microscépio 6tico é
necessaria aplicacao de nicois cruzados. Essa microestrutura € ilustrada
na Figura 3.5 (BECKER et al, 2016).
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Figura 3. 5 - Fotomicrografias - microscopio 6tico de luz refletida. Particula contendo
cristais de hematita sinuosa. Fonte: arquivo Vale S/A.

e Hematita martitica: formada pela oxidacdo da magnetita segundo o0s
planos cristalograficos da mesma. Apresenta microporosidade
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caracteristica e, geralmente, preserva relictos de magnetita (Figura 3.6).
Também podem ocorrer de forma totalmente irregular. Nas particulas
policristalinas, os contatos entre os cristais sao laterais e retilineos quando
o habito da magnetita € preservado, ou irregulares caso o hbito ndo seja
preservado (BECKER et al, 2016).

. ! | N -
Figura 3. 6 - Fotomicrografias - microscépio 6tico de luz refletida. Cristal de hematita
martitica. Fonte: arquivo Vale S/A.

3.1.2. Goethita

A goethita, pertencente ao grupo dos 6xidos (hidroxido de ferro — FeO.OH),
possui densidade de 4,37 g/cm3, € um mineral do sistema cristalino ortorrdmbico,
podendo apresentar-se em cores variadas, de castanho claro a castanho escuro,
com brilho adamantino a sem brilho (KLEIN e DUTROW 2012).

Com relacéo a pigmentacédo, a goethita possui um poder de pigmentacdo bem
menor que a hematita, com matriz na notacao Munsell variando de 2,5Y a 7,5YR,
0 que d& a goethita uma coloracao amarela (Stucki et al., 1985). Todavia, Cornell
e Schwertmann (1996) relatam que a coloracdo depende da regido de origem,
podendo variar, além do amarelo, de marrom a preto. E ainda a goethita pode
ocorrer sob diversos tipos morfologicos. A classificacao utilizada por BECKER et

al, 2016, subdivide a classificacdo morfolégica da seguinte forma:

e Goethita compacta: ao microscopico 6tico apresenta cor cinza azulada,
por vezes mais escuro, havendo possibilidade de ocorréncia de reflexao
interna nas cores laranja, vermelho ou amarelo. Exibe tipos microtexturas
variadas (macico, botrioidal, alveolar, fibrosa — anfibolitica), como
observado na Figura 3.7, e pode conter quantidades variaveis de agua na

sua estrutura, assim como outros elementos (P, Alz03, SiOz2, etc.). Ainda,
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a goethita compacta ocorre comumente como produto de intemperismo
de outros minerais de ferro (BECKER et al, 2016).

- " R 2, ~ | 4 Y S
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Figura 3. 7 - Fotomicrografias - microscépio 6tico de luz refletida. Tipos morfologicos de
goethita compacta: macica (esquerda), anfibolitica (centro) e alveolar (direita). Fonte:
arquivo Vale S/A.(ACHAR UMA DISSERTAQAO PARA ESTE TIPO DE IMAGEM DE MO!!!)

¢ Goethita terrosa: ao microscopio 6tico apresenta cores variadas: marrom
claro, amarelado, avermelhado, etc., e pode apresentar reflexao interna
em vermelho, laranja ou amarelo. A goethita terrosa exibe grau de
hidratacdo bastante elevado e consisténcia terrosa, com granulometria
muito fina (< 0,010mm), podendo ocorrer como material amorfo e/ou
criptocristalino, com porosidade variavel (Figura 3.8). O contetudo de agua
presente na goethita terrosa pode variar e, comparando-se com a goethita
compacta, geralmente apresenta maiores teores de contaminantes,
(BECKER et al, 2016). A goethita terrosa é coloquialmente designada por
limonita, entretanto, segundo Klein e Dutrow (2012), esse termo é dado

aos hidroxidos de ferro cuja identificacéo € incerta.

Figura 3. 8 - Fotomicrografia - microscépio 6tico de luz refletida. Particula de goethita
terrosa. Fonte: arquivo Vale S/A?.

3.1.3. Magnetita

A magnetita, pertencente ao grupo dos éxidos (6xido de ferro — Fe30a4), possui

7z

densidade de 5,18 g/cm?3, € um mineral do sistema cubico e apresenta-se na cor



24

preta com brilho metélico (KLEIN e DUTROW 2012).

De acordo com Becker et al (2016), ao microscoépio 6tico, apresenta cor résea a
cinza-amarronzado e nao apresenta reflexdes internas (Figura 3.9). Pode ocorrer
na forma de cristais de habitos octaédrico, sendo que os cristais podem ser
compactos ou porosos, com aspecto granular quando euédricos ou, as vezes,
totalmente irregulares, principalmente quando a porosidade é elevada. E um
mineral que possui elevada dureza (6 na escala de Mohs) e exibe alta

susceptibilidade magnética.

Segundo Klein e Dutrow (2012) a magnetita € um mineral comum, disseminado
como um acessorio na maioria das rochas igneas. Através da segregacao
magmatica, a magnetita pode tornar-se um dos principais constituintes da rocha

e formar grandes corpos de minério.

Na estrutura da magnetita podem ocorrer dois estados de oxidacéo do ferro, Fe?*
e Fe®*, ocupando sitios octaédricos e tetraédricos. Quando a magnetita possui
apenas o Fe* como cation na sua estrutura cristalina, esse mineral é
denominado maghemita (y-Fe203). A maghemita é um 6xido ferrimagnético a
temperatura ambiente e suas propriedades magnéticas dependem do tamanho
das particulas e dos efeitos da superficie (CORNELL & SCHWERTMANN, 1996).

Figura 3. 9 - Fotomicrografia - microscépio 6tico de luz refletida. Particula de magnetita.
Fonte: arquivo Vale S/A.

3.1.4. Minerais de ganga

Os principais minerais de ganga presentes em minério de ferro sdo: quartzo,

caulinita e gibbsita.
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e O guartzo pertence ao grupo dos tectossilicatos — didxido de silicio — SiOz,
possui densidade de 2,65g/cm?® e é um mineral do sistema hexagonal,
sendo apresentado na Figura 3.10. Exibe como caracteristicas a
transparéncia, € incolor, com dureza alta e bordas facilmente
distinguiveis. Possui cristais geralmente compactos (pouco porosos), com
contatos irregulares e bordas variando de pouco rugosa (lisa) a muito
rugosa e com cavidades. Nao apresenta clivagem, mas apresenta fratura
concoidal. Ainda, tem aspecto granular com cristais equidimensionais e
inequidimensionais de granulacdo muito variavel (KLEIN e DUTROW
2012).

Figura 3. 10 - Fotomicrografia - microscépio 6tico e luz refletida. Particula de quartzo.
Fonte: arquivo Vale S/A?. NA PRIMEIRA IMAGEM APONTE O QUARTZO!

O quartzo € o principal mineral de ganga presente nos minérios de ferro, sendo
encontrado em uma grande variedade de ambientes geoldgicos. Ocorre como
um componente importante nas rochas igneas e metamorficas, sendo
extremamente resistente tanto ao atague quimico como fisico. A desintegracao
das rochas igneas que contém o quartzo produz graos desse mineral que, ao se
acumularem, formam a rocha denominada arenito. Em termos quimicos, o
quartzo é considerado como SiOz puro com 46,7% de Si e 53,3% de O (DANA,
1978).

e A caulinita pertence ao grupo dos filossilicatos (minerais argilosos) —
silicato de aluminio hidratado — Al2Si2Os5(OH)4 e é apresentada na Figura
3.11. Sua densidade varia entre 2,60 g/cm? e 2,63 g/cm?, pelas variacdes
de composic&o quimica, sendo geralmente considerada 2,60 g/cm3. E um
mineral do sistema triclinico, argiloso, cuja coloracdo varia de branco a

amarelo palido devido as impurezas (por exemplo, O0xidos de ferro e
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Oxidos de titanio). Apresenta aspecto terroso, ndo sendo possivel a
distincdo de cristais. A caulinita € macia, tendo os contatos entre seus
cristais irregulares e estes geralmente assumem a forma das particulas
que os circundam, sendo comum ocorrerem COmo massa terrosa nos
intersticios ou poros de outros minerais. Adicionalmente, exibem
granulacdo muito fina, sendo inferior a 0,010mm (KLEIN e DUTROW
2012).
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Figura 3. 11 - Fotomicrografia - microscépio 6tico de luz refletida. Particula composta por

caulinita. Fonte: arquivo Vale S/A?.

A caulinita ocorre como um produto de intemperizacdo quimica dos feldspatos,

sendo que, nesses casos, processos sedimentares transportam, classificam e

redepositam este mineral em leitos de grande extenséo. Ocorre, também, como

produto de alteracéo hidrotermal de silicatos em torno de veios de sulfetos, em
fontes quentes. A caulinita possui 39,5% de Al203, 46,5% de SiO2 e 14,0% de
H20 (DANA, 1978).

A gibbsita pertence ao grupo dos 6xidos — hidréxido de aluminio - Al(OHs3),
cuja densidade é de 2,6/cmS,. A gibbsita € um mineral do sistema
monoclinico, transparente e com coloracdo incolor a marrom palido.
Possuindo aspecto sacaroide (graos semelhantes ao acucar). Além disso,
a gibbsita € um mineral macio, com porosidade ndo detectavel ao
microscopio oOtico. Geralmente seus cristais assumem a forma das
particulas que os circundam, sendo comum ocorrer nos intersticios ou
poros de outros minerais. Esse mineral geralmente pode ocorrer como
massa terrosa, associada a goethita terrosa e caulinita (KLEIN e
DUTROW 2012).
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Figura 3. 12 - Fotomicrografias - microscépio 6tico de Iz refletid. Particulas de
gibbsita. Fonte: arquivo Vale S/A?.

Ainda segundo 0 mesmo autor, a estrutura da gibbsita € analoga a uma parte da
estrutura basica das micas, e forma camadas sobrepostas de octaedros unidos
por hidroxido de aluminio, sendo essa organiza¢do uma das formas minerais do
hidréxido de aluminio, cuja férmula quimica é Al(OHs), com 62,8% a 65,3% de
Al203 e 31,8% a 34,12% de perda ao fogo.

3.2. Formacgdao geolodgica e tipologias dos minérios de ferro da regido da
Mina do Pico

O complexo da Mina do Pico esta localizado no Quadrilatero Ferrifero, no
municipio de Itabirito em Minas Gerais. Essa regido € formada pelas Minas de
Galinheiro, Mina do Pico e Mina do Sapecado, conforme mostrado na Figura
3.13. As trés minas citadas fornecem ROM (run of mine) para ser beneficiado na
Instalagdo de Tratamento de Minérios D (ITM-D), usina foco deste trabalho, a
qual apresenta, constantemente, desconformidade no teor de umidade do sinter
feed.

Os depdésitos de minério de ferro podem ser classificados, geologicamente, em
cinco categorias principais: (i) sedimentares acamados; (i) formados por
solugbes hidrotermais; (iii) relacionados a atividades vulcanicas; (iv)
relacionados a processo de metamorfismo e/ou deformacéao, e (v) resultantes de
alteracdo e acumulo em superficie. Dentre esses depoésitos, 0s sedimentares
acamados sdo 0s mais importantes, por serem o0s geradores dos grandes
depoésitos das formacdes ferriferas bandadas (Blended Iron Formation),
formados, principalmente, durante o Pré-cambriano (TAKEHARA, 2004).
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O metamorfismo das formacdes ferriferas sedimentares dé origem aos itabiritos,
denominacdo primeiramente utilizada por Eschwege (1833), ocorrendo a
cristalizacdo das fases amorfas, assim como alteracdes texturais e morfologicas
nos minerais. Os itabiritos podem ser subdivididos de acordo com diversos
parametros: composicdo mineraldgica (itabirito silicoso ou quartzo-itabirito,
itabirito carbonatico ou dolomitico, itabirito anfibolitico, itabirito manganesifero,
itabirito goethitico etc.), caracteristicas granulométricas (itabiritos friaveis,
semicompactos e compactos) e teor de ferro (itabiritos pobres e ricos). A
classificacdo dessas rochas é consideravelmente variavel, principalmente no
meio industrial, sendo importante ressaltar que cada mineradora possui um
sistema de classificacdo (FERREIRA, 2013).

Processos naturais de enriquecimento concentraram o0s minerais ferrosos das
formacdes ferriferas, dando origem aos minérios de alto teor, compostos
essencialmente por 6xidos de ferro, os quais apresentam teores acima de 64%
de Fe. Usualmente, a rocha resultante é denominada hematitito, ou
simplesmente hematita, a qual, assim como os itabiritos, podem ser classificadas
segundo varios parametros, sendo o mais comum a granulometria (hematitas
compactas e fridveis) (ROSIERE & CHEMALE JR, 2000). E importante ressaltar
gue, tecnicamente, o nome hematita se refere a fase mineral, entretanto, para
as rochas que contém alto teor deste mineral, ocorre um jargdo popular e
industrial que nomeia tal rocha de hematita. O intemperismo superficial ocasiona
a oxidacdo e hidratacdo dos minerais hematita e magnetita, sendo este ultimo

em menor proporcao, levando a formacao da canga, ou crosta lateritica.
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GRUPO PIRACICABA
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Formagéo Cercadinho - Filito cor de aluminio, quartzito; quartzito ferruginoso; lentes de dolomito no

|:| Formagao Fécho do Funil - Filito dolomitico e argiloso multicolorido; marmore castanho a
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Unidade Catarina Mendes - Carbonato-quartzo-feldspato-biotita-clorita xisto,
sericita-biotita-clorita-quartzo xisto, quartzo-clorita xisto, rocha calcissilicatica,
metaconglomerado e formacgéo ferrifera. Granada-estaurolita xisto em auréolas de
metamorfismo de contato (ge).

Figura 3. 13 - Mapa geoldgico daregido da Mina do Pico (RODRIGUES, 2015).

A Mina Galinheiro, é constituida por lentes de hematita compacta com espessura

variando de centimetros e podendo chegar até 50m. Apresenta dois sistemas de
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fraturas, geralmente preenchidos por minerais supergénicos, como: gibbsita,
goethita e caulinita (JUNIOR, 2010).

Segundo Fernandes (2003), na lavra de meia encosta predominam amostras de
hematitito e itabirito associados a canga e altos teores de P, Al20s.
Secundariamente, ocorrem lentes métricas de hematita média e macia
gradacionais para itabirito rico. O itabirito friavel possui variacdo de SiO2 entre
10% e 50%, em que se predomina, principalmente, quartzo livre (pouco
associado a hematita), ocorrendo como particulas mistas no itabirito com
consisténcia média. Sdo comuns as intercalagbes de hematita compacta e

itabirito rico.

Na Mina do Pico encontram-se, além dos itabiritos, minérios de alteracao
supergénica, o minério compacto e, subordinadamente, o minério brechado. As
brechas se desenvolvem em falhas e zonas de cisalhamento e sdo constituidas
de fragmentos de hematita compacta ou itabirito em matriz de quartzo, carbonato
ou hematita. Brechas ocorrem, geralmente, como bols6es descontinuos
distribuidos irregularmente (ROSIERE & CHEMALE JR, 2000).

A Mina Sapecado, conforme observado pela Figura 3.13, encontra-se ao sul da
Mina do Pico, apresentando as mesmas litologias. Os minérios predominantes
sao lentes de hematita compacta, apresentando ainda hematita macia associada
ao itabirito friavel (JUNIOR, 2010).

De acordo com Fernandes (2003), na Mina Sapecado encontram-se, ainda,
regides de itabirito e hematita enriguecidos em manganés, com afinidade
carbonatica na porcdo mais a oeste da mina. Os teores médios de silica e a
consisténcia dos itabiritos sdo muito variaveis, sendo os teores de SiO: variaveis

entre 10% a 55%. Préximo a superficie, aumentam os teores de P e Al203

A Tabela 3.2 mostra a chave de classificacdo que a unidade operacional da Mina
do Pico utiliza para classificar os diferentes tipos de minérios de ferro

encontrados na regido da mina.
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Tabela 3. 2 - Classificagdo dos minérios da Mina do Pico

Litotipo Fe (%)  ALOs (%) MnO (%) '?;5 Eﬁ%ag
Hematita compacta 262 <2,5 <1 <5 250
Hematita friavel 262 <2,5 <1 <5 <50
Hematita aluminosa =60 22,5 <1 =5 -
Hematita goethitica 260 <2,5 <1 =5 -
Itabirito friavel rico >52 e <62 <2,5 <1 <5 <50
Itabirito friavel >20 e <52 <2,5 <1 <5 <50
[tabirito aluminoso >20 e <60 22,5 <1 - -
Itabirito goethitico >20 e <60 - <1 =5 -
Itabirito compacto =220 e <62 - - - =50
lr;aat)r:gg)nesifero 220 i ol ) )
Itabirito anfibolitico =220 - <1 =5 -
Canga >58 >2,5 <1 >7 -

3.3. Processo para obtencao do Sinter feed

O sinter feed (SF) € um produto de minério de ferro, basicamente, resultante de
um processo de britagem, classificacdo e desaguamento. Esse produto alimenta
0 processo de sinterizacdo, que tem como objetivo aglomerar as particulas mais
finas (-5mm) de minério de ferro na presenca de combustivel sélido (coque ou
carvao) e ligantes (calcéario e cal). A sinterizacdo possibilita a alimentacdo dos

altos fornos com um produto mais concentrado (MOREIRA, 2011).

De acordo com Padoveze (2003), os principais parametros de qualidade de um
sinter feed, objetivados para o produto final, sdo especificacdes quimicas e
porcentagens da particdo das fracdes granulométricas +6,3mm, +1lmm e -
0,15mm. Entretanto, a umidade (base umida) também deve ser um parametro
de controle dentro das usinas de beneficiamento, uma vez que em excesso, ela
pode acarretar dificuldades no manuseio e elevar o custo de transporte devido a
massa de agua intrinseca transportada no produto. Além disso, representa risco
para o transporte maritimo e eleva o consumo de energia no processo de
sinterizagdo, este Ultimo € um dos insumos que mais onera o processo (HSIEH,
2005; PATISSON, 1990).
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De acordo com Ferreira (2009) a umidade pode variar, pois sofre interferéncias
do meio ambiente como, por exemplo, a precipitacdo de chuvas e drenagem
gravitacional. Entretanto, em julho e agosto de 2017, meses que nao tem
grandes volumes de precipitagdes, a umidade do sinter feed da ITM-D, teve um
aumento, 15,91% e 15,20%, respectivamente, em relacdo aos meses anteriores,
acredita-se que a variacao do valor dessa umidade pode estar relacionada com
a variacdo do perfil litologico do ROM alimentado na usina, uma vez que sao

poucas as variaveis de processo.

A Figura 3.15 representa o fluxograma de producado do sinter feed da Mina do

Pico na Instalacdo de Tratamento de Minério D (ITM-D).
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Figura 3. 14 - Fluxograma de processo da ITM-D para obtenc&o do produto sinter feed.

A primeira etapa do beneficiamento € a britagem em britador de mandibulas,
denominada como britagem primaria, na qual a principal variavel de processo €
abertura dos britadores que, para a unidade em questéo, € usualmente 100mm.
No caso do sinter feed, produzido na ITM-D, as operac¢des unitarias para
separacdo de tamanho ocorrem nas peneiras de classificacdo e nos
classificadores espirais. O sinter feed produzido é apenas classificado, ndo ha
necessidade de etapas de concentracdo, sendo o controle da qualidade quimica
desse produto realizado através do blend do ROM pelas diversas litologias
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encontradas na propria Mina. A qualidade fisica € alcancada através do controle
das aberturas das malhas das peneiras, atualmente a malha utilizada € 19,1 mm,
e pelo corte dos classificadores espirais. Toda a fracdo menor que 1,0 mm é
destinada para os classificadores espirais, nos quais realiza-se a separagao
granulométrica em 0,15 mm. Dessa forma, a fracdo compreendida entre -1,0 mm
e +0,15 mm é destinada para as peneiras desaguadoras, e posteriormente, &

unida a fracdo -19,1 + 1,0 mm advinda do peneiramento.

O processo de desaguamento constitui-se de um conjunto de operacdes
unitarias que objetivam reduzir a umidade do produto, restando sempre uma
umidade residual. Para Chaves (2013), essa reducdo de umidade deve ser
aplicada a produtos oriundos de outras operacfes unitarias com o intuito de

adequar o teor de agua para 0 mercado ou para processos subsequentes.

Na ITM-D existem basicamente duas etapas nas quais ocorre o desaguamento
do sinter feed: O primeiro, processo mecanico em peneiras vibratérias e o
segundo drenagem natural nas pilhas de produto. Adicionalmente, ocorre

drenagem de agua durante o transporte.

Segundo Chaves (2004), as peneiras vibratérias apresentam boa aplicabilidade
para classificacdo granulométrica entre 63,5 mm e 0,318 mm quando o
peneiramento ocorre a Umido, e entre 63,5 mm a 3,17 mm quando o
peneiramento ocorre a seco. Fora dessa faixa, as peneiras vibratérias
apresentam baixo desempenho para separacdo granulométrica, o que permite
sua aplicacdo para desaguamento mecanico. Ainda segundo Chaves (2004),
guando a umidade esta entre 43% e 60% as peneiras vibratorias apresentam-se
com a funcdo desaguadora. Para estes valores de umidade as particulas
hidrofilicas ficam coesas, aderidas umas as outras, se movendo em bloco sobre
a tela, permitindo até mesmo o desaguamento de particulas com tamanho

inferior & abertura da tela.

Na ITM-D, durante o processo de classificacdo nas peneiras vibratorias, ocorre
a retirada do excesso da agua da fracdo -19,1 +1mm, devido ao movimento
vibratorio dos equipamentos, apesar desta etapa ndo ser considerada uma etapa
de desaguamento.

Assim, peneiras desaguadoras sdo basicamente peneiras vibratérias que séo

alimentadas com polpa mineral e geram um produto retido com pouca umidade,
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geralmente menor que 15%. Muitas peneiras desaguadoras possuem leve
inclinacdo ascendente no sentido de descarga. Usualmente, a malha de abertura
€ inferior ao tamanho da menor particula presente na alimentacao,
proporcionando a passagem da agua e a descarga do produto. A vibracdo do
sistema auxilia no desaguamento podendo atingir valores finais de umidade
entre 10% e 15% (ERAL, 2012). O esquema de uma peneira desaguadora e sua
ilustracdo encontram-se na Figura 3.16. A representacdo esquematica da
peneira desaguadora, mostra: 1) alimentagcdo, 2) filtragem da &gua através
peneira, 3) motores que criam o movimento linear de vibracdo, 4) inclinacao
ascendente na descarga, proporcionando a descarga de sélidos desaguados
(inclinacdo ascendente na descarga, proporcionando a descarga de solidos

desaguados

Alimentagao

Figura 3. 15 - a) Representacdo esquematica de uma peneira desaguadora. (Fonte:
McLanahan, 2018). b) foto de uma peneira desaguadora industrial. (Fonte: Eral, 2012)

O processo de desaguamento em peneiras vibratérias, segundo Keller e Stahl
(1994), é influenciado por uma série de fatores, referentes a construcdo do
equipamento, condi¢des operacionais e parametros do material, conforme pode

ser observado na Tabela 3.3.
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Tabela 3. 3 - Fatores que influenciam no desaguamento com peneiras vibratorias.

Influéncia Parametro de Condicdes Parametros do
exercida construcao operacionais material
Capacidade Lafg“f‘?‘ da
peneira
Propriedades
Angulo da elasticas do
peneira Frequéncia sistema granular
Capacidade e Forma de Altura do leito Massa especifica
desaguamento vibracao Tempo de Concentragéo de
Tamanho da residéncia solidos
abertura Tamanho das
particulas
Area aberta Vlscosmjade
efetiva Tens_a(_)
Desaguamento . superficial
Comprlm(_ento da Taxa de
peneira ~
compressao

Fonte: (KELLER & STAHJ, 1994).

Conforme exposto no fluxograma (Figura 3.15). Ao final do desaguamento, nas
peneiras desaguadoras, a fracdo -1 + 0,15mm € incorporada com a fracéo -19,1
+1mm, compondo assim o sinter feed destinado as pilhas de produto, onde
também ocorre desaguamento. Nessa etapa, a Unica variavel é o tempo de
desaguamento, o qual é determinado por cada unidade operacional em funcao
de sua capacidade de estocagem do patio. O tempo de desaguamento na Mina

do Pico sao 24 horas.

Apés o periodo de desaguamento nas pilhas de produto, o sinter feed produzido
na Mina do Pico é destinado ao mercado externo, sendo, portanto, transportado
até os portos por meio de trens e posterior carregamento nos navios. Durante o
transporte ferroviario até a descarga nos portos, além do desaguamento natural
nas pilhas de estocagem, ocorre também drenagem de &gua devido ao

movimento ocasionado pelo transporte ferroviario.

Com afinalidade de reduzir ainda mais a umidade do SF durante o transporte, a
Vale S.A. adotou medidas de engenharia como, por exemplo, furos nas partes
laterais e inferiores dos vagoes, conforme pode ser visualizado na Figura 3.17
(FERREIRA, 2009).



37

(a) (b)
Figura 3. 16 - a) Furos na lateral dos vagdes; b) Furos na parte inferior dos vagdes.
(FERREIRA, 20009).

Ainda de acordo com Ferreira (2009), essa medida ndo tem apresentado a
eficAcia desejada. Isso porque os furos existentes nos vagdes, além de nédo
serem tdo eficientes para a reducdo da umidade excessiva do sinter feed,
promovem a perda de produto que escoa juntamente com a agua e se espalha

pela ferrovia.

Outros trabalhos estdo sendo realizados com o objetivo de reduzir a umidade
final do sinter feed. Ferreira (2009) verificou o potencial de redugcéo da umidade
do sinter feed de Carajas utilizando geossintéticos em sistemas de drenagem.
Geossintéticos sdo materiais poliméricos (sintéticos ou naturais), cujas
propriedades contribuem para melhoria de obras geotécnicas e de protecéo
ambiental, uma vez que atuam como uma manta filtrante. Esses materiais
desempenham principalmente funcbes de filtragem, drenagem, reforco,
protecdo, separagdo, barreira para fluidos e gases e controle de erosdo
superficial. Os resultados laboratoriais obtidos indicaram um potencial de 50%
de reducdo da umidade quando comparados aos sistemas de drenagem

existentes.

3.4. Fatores que influenciam na retencéo e percolacdo de 4gua

As caracteristicas das particulas, ou graos, influenciam a retencéo e percolacdo
de agua em amostras granulares. Ao longo da evolucédo geolégica os minérios
de ferro sofreram grandes alteracbes provenientes dos processos de
metamorfismo, martitizagdo, deformacéo, recristalizacdo, dentre outros. Como

consequéncia, ocorreram varios tipos de transformacfes em diferentes
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depositos, alterando assim a composi¢cdo mineraldgica e resisténcia mecéanica
das rochas. Tais alteracbes tem reflexo na permeabilidade, capilaridade e
retencdo especifica das amostras granulares, por exemplo sinter feed, geradas

a partir dos diferentes tipos de minério de ferro.

3.4.1. Permeabilidade

Permeabilidade constitui a capacidade da amostra de permitir a passagem de
fluido sem que sua estrutura seja alterada. Um material, que num periodo finito
de tempo, permite passar uma quantidade de fluido mensuravel € denominado
permeéavel. Material impermeével é aquele que transmite o fluido a uma taxa

desprezivel nas condicdes existentes.

A permeabilidade da amostra pode ser influenciada pela granulometria das
particulas, forma dos gréos, grau de compactacdo e, ainda, pela composicdo
mineralogica, particularmente no que se refere a presenca de argilas.
Considerando o exposto, pode-se dizer que a litologia do minério de ferro deve
influenciar a velocidade da passagem de agua pela amostra, por consequéncia,

a retencéo de umidade.

A temperatura influencia consideravelmente a permeabilidade, uma vez que
afeta a viscosidade e, consequentemente, a taxa de fluxo do fluido, pois altera a
tensdo superficial do liquido. Além disso, a permeabilidade também pode ser
modificada devido ao gradiente hidraulico ou coeficiente de permeabilidade que
se altera pela uniformidade, pela faixa granulométrica, pela estratificacédo, pela
compactacdo sofrida, ou mesmo pela presenca e a natureza das
descontinuidades (BELL, 2007).

O coeficiente de permeabilidade (K) considera todas as caracteristicas do meio,
a forma e a distribuicdo das particulas, bem como a porosidade e as
caracteristicas do fluido (viscosidade e massa especifica). Refere-se a facilidade
do meio de exercer a fungcado de um condutor hidraulico e pode ser calculado de

acordo com a Equacéo 1 (REIS, 2016).
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Equacéo 1

Onde:

K — coeficiente de permeabilidade [m/s];
f —fluidez [m];

d — diametro da particula [m];

g — acelerac&o gravitacional [m/s?];

V¢ — viscosidade dinamica do fluido [Pa.s].

Bell (2007) apresenta a equacgao proposta por Darcy em 1856 para calcular o
coeficiente de permeabilidade para escoamento de fluido em meios granulares,

conforme apresentado na Equacéo 2.

V=K-i Equacéo 2

Onde:
V — velocidade de escoamento [m/s];
K — coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica [m/s];

i — gradiente hidraulico [-].

O coeficiente de permeabilidade foi estabelecido por Darcy através de varios
testes. Na Figura 3.18 tem-se uma representacdo esquematica do experimento
de Darcy. Este experimento deu origem a Lei de Darcy, que correlaciona a taxa
de perda de energia da agua (gradiente hidraulico) no solo, ou amostra granular,
com a sua velocidade de escoamento. Os niveis de agua sao mantidos
constantes e o fluxo de agua ocorre no sentido descendente. Através do corpo-
de-prova mede-se o valor da taxa de fluxo que passa através da amostra (vazéo

de agua) para varios comprimentos de amostra (L) e de diferenca de potencial

(h).
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Figura 3. 17 - Representacgdo esquematica do experimento de Darcy.

A partir dos resultados desses ensaios foi verificado que o gradiente hidraulico
(Equacdo 3) esta relacionado, proporcionalmente, a velocidade de percolacao

(Equacéo 4).

Equacéo 3

- =

Onde:
i — gradiente hidraulico [-];
h — diferenca entre cotas [m];

[ — comprimento do leito de material [m].

NP

Equacéo 4

<
Il

Onde:
v — velocidade de percolacao [m/s];
A — area transversal do tubo [m?];

Q — vazao do fluido [m/s].

O coeficiente de permeabilidade influencia diretamente no processo de
desaguamento do sinter feed. Ferreira (2009) apresentou o coeficiente de
permeabilidade para uma amostra de sinter feed da mina de Carajas equivalente

a 3,0x103cm/s. Esse valor é consideravelmente alto quando comparado ao
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resultado da amostra de pellet feed (8,4x10°cm/s), o que mostra que quanto

mais fino o material, menor é o valor do coeficiente de permeabilidade.

3.4.2. Capilaridade

Forcas capilares exercem influéncia nos sistemas particulados na drenagem de
fluidos, aglomeracdo e retencdo de umidade (SCHUBERT, 1984). Assim, a
capilaridade € um parametro de grande importancia para o desaguamento do
sistema particulado. A equacdo para célculo da presséo capilar, no caso de
sistemas aquosos, é dada por (CARLETON & SALWAY, 1993):

_ Y cosf(1—¢) Equacdo 5

Pp e dg

Onde:
pp — pressédo capilar maxima [Pa];

a,— valores que vao de 1 a 6, dependendo da caracteristica do material (quanto

mais fino, menor seu valor);

y — tensdo superficial da interface gas-liquido [N/m];
6 — angulo de contato da fase sélido-liquido [°];

€ — porosidade do sistema particulado;

d, — diametro de Kozeny das particulas (medido através da permeabilidade da

torta) [m].

Ettmayr et al. (2000) analisaram a influéncia da capilaridade no desaguamento
de particulado em peneira vibratéria. Os autores utilizaram um meio de succao
capilar abaixo da tela da peneira favorecendo assim a succao de goticulas que
continuariam sobre a tela. O sistema de succédo capilar implementado resultou
em umidade menor que o sistema sem o0 meio de succ¢ao. Os resultados podem

ser visualizados na Figura 3.19.
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Figura 3. 18 - Comparacéo entre o desaguamento com e sem um meio de succ¢édo capilar
(Os valores proximos dos pontos representam a altura do leito) (ETTMAYR et al., 2000).

Conceitualmente, pode-se dizer que a capilaridade € a for¢a que se cria quando
um liquido entra em contato com a superficie sélida. Neste momento se originam
duas forcas de sentidos contrarios, a forca de adesdo, que é a atracdo das
moléculas do liquido pelas moléculas do sélido, e a for¢ca de coeséo, que € a
atracdo entre as moléculas do préprio liquido, gerando efeito contrario da
adeséao, conforme exibido na Figura 3.20 (AZEVEDO, 2013).

s

Agua
=5

Par

Figura 3. 19 - Fenbmeno da capilaridade. (FREITAS et al., 2002).

Pégua

Segundo Azevedo (2013), quando as forcas de coesdo sao inferiores as forcas
de adeséo, forma-se um menisco concavo e o liquido molha o sélido (ou capilar).
Dessa forma, o angulo de contato (6) formado entre o liquido e o solido € menor
que 90° (caracteristica de sdlidos hidrofilicos) e, no caso de um tubo capilar
vertical, a pressao capilar se opde a gravidade, induzindo o movimento da agua

para o interior do tubo, quando se imerge verticalmente um capilar em um
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recipiente com agua. No caso contrario, quando a coesao for superior a adeséo,
forma-se um menisco convexo, prevalece a tendéncia de o liquido ndo molhar o
sélido, pois o0 angulo de contato é superior a 90° (caracteristica de solidos

hidrofébicos), conforme mostrado pela Figura 3.21.

Hidrofilico Hidrofdébico

I 3

Figura 3. 20 - Angulo de contato entre particula e agua (AZEVEDO, 2013).

O grau de hidrofobicidade das particulas influencia os fendmenos de ascensao
e depressdo capilar, os quais estdo relacionados ao mecanismo de
desaguamento pelo uso de surfactantes. Tal mecanismo é frequentemente
representado pela equacdo de Laplace-Young (Equacédo 6) para a ascensao
capilar (Singh,1999), na qual, a diminuicdo da tensdo superficial leva a
diminuicdo das forcas capilares, auxiliando o desaguamento. O aumento do
angulo de contato, através da adsorcao de surfactante na interface sélido/liquido,
desempenha importante papel no desaguamento do sinter feed ao tornar

hidrofébica a superficie das particulas minerais.

2yLy cos@

P = Equacéo 6

T

3.4.3. Retencéo especifica

A retencao especifica expressa a quantidade de agua retida na amostra apos
drenagem por gravidade. O ensaio de drenabilidade, utilizado para determinar o
valor de umidade retida no sinter feed, se baseia no conceito de retencéo

especifica.

E de senso comum que as rochas, solos ou amostras granulares podem ser
saturados, mas que apenas uma parte dessa agua pode ser removida por

~

drenagem gravitacional. Esse fenbmeno ocorre devido a capilaridade ou as
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forcas moleculares (BELL, 2007). Dessa forma, a retencéo especifica pode ser

calculada através da Equacao 7.
_ Var ~
Ser = =] -100 Equacao 7

Onde:
S, — retencao especifica [-];
V., — volume de &gua retido [m?3];

V. — volume total da amostra [m3].

3.5. Ostrés estados de umidade: capilar, funicular e pendular

Em um leito de particulas, pilha ou torta de filtragem, tem-se um conjunto de
particulas e um conjunto de canais papilares entre elas. Um liquido, ao percolar
esse leito, tem seu movimento afetado por diversos parametros, dentre eles a
porosidade do leito, a viscosidade do liquido ou mesmo efeitos capilares
(CHAVES, 2013).

O comportamento da percolacdo se altera de acordo com o encharque do leito
ou nivel de saturacdo. A Figura 3.22 mostra os trés estados de umidade a partir
de uma situacéo de total saturacdo, mediante a aplicacdo de uma presséo sobre
o leito. Inicialmente, todos os capilares estdo cheios de agua. Essa situacao é
denominada de estado capilar. A medida que agua escoa e o leito ja ndo esta
mais encharcado, ndo ha mais liquido suficiente para formar um filme continuo,
desta forma, entra-se em um estado denominado funicular. Quando a diferenca
de pressao se torna ainda maior, “toda” agua acaba de ser removida, exceto as
moléculas de &gua adsorvidas fisicamente ou quimicamente na superficie das
particulas, o que se chama estado pendular. Sendo assim, o parametro que
caracteriza o estado pendular é a retengcdo especifica, que é a quantidade de
agua retida apos a drenagem de um leito (CHAVES, 2013). A razao entre massa
de agua retida e massa total, € utilizada como umidade retida ou umidade

residual.
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Figura 3. 21 - Representacao de Nicol dos trés estados de umidade (CHAVES, 2013).

3.6. Acdao dos surfactantes para o desaguamento

A pressao capilar tende a manter o liquido dentro do leito. Quando essa pressao
se torna menor que a pressao do liquido, o escoamento se inicia. Portanto, para
facilitar a ocorréncia do escoamento € necessario diminuir a pressao capilar,
através da reducao da tenséo superficial do liquido, ou aumentar o indice de
vazios do leito. Sendo assim, uma forma de diminuir a tensao superficial é elevar
a temperatura do liquido, outra forma € alterar a tensao superficial do liquido pela
utilizagéo de reagentes tensoativos.

Permanece, entretanto, o problema do estado pendular, no qual tem-se agua
adsorvida na superficie das particulas e as condicbes necessarias para se ter
uma remocao bem-sucedida depende de se conseguir modificar as

caracteristicas superficiais dessas particulas.

Segundo Patra et al. (2016), pesquisas mostram que a umidade residual pode
ser reduzida substancialmente por uma pequena reducdo na tensao superficial
do liquido. Diante de tal concepcéo se insere surfactantes. Este reagente € capaz
de diminuir a tenséo superficial e modificar a superficie do mineral alterando o
angulo de contato formado entre o liquido e o sélido. O reagente se adsorve na
superficie do sélido e o torna mais hidrofébico. Quando o surfactante é inserido
no sistema, sua extremidade hidrofilica se adsorve na superficie mineral e sua
extremidade hidrofébica fica exposta aumentando a hidrofobicidade da
superficie, como é mostrado na Figura 3.23.
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Figura 3. 22 - Provavel interac&o da superficie do mineral com o surfactante. (PATRA et
al., 2016 - adaptado)

Nos estudos realizados por Patra et al. (2016), foi verificado o efeito da adicao
de reagentes auxiliares, no comportamento do desaguamento de sinter feed de
minério de ferro. Os autores utilizaram 3 reagentes, lauril sulfato de sdédio,
brometo de cetiltrimetilamonio e polietileno glicol 4000, na qual o que se obteve
melhor resultado foi o lauril sulfato de sédio. Na Figura 3.24 sdo mostrados 0s
resultados industriais, da variacao de umidade com e sem adic¢ao do lauril sulfato

de soédio.
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Figura 3. 23 - Variagdo da umidade com e sem agente tensoativo (PATRA et al., 2016 -
adaptado)

Os dados apresentados na Figura 3.24 demonstram nitidamente a diferenca no
percentual de umidade do produto com e sem adic&o do reagente. A umidade
meédia com adicdo de reagente para periodo de analise € de 9,9%, enquanto que

sem a adicao do reagente € de 12,75%.

Ainda segundo a pesquisa de Patra et al. (2016), foi constatado que, tanto os
finos presentes na mistura, quanto a natureza do minério sao os fatores que mais
contribuem para o excesso de umidade do produto. Dessa forma, verificou-se
gue surfactantes séo o tipo de reagente ideal para ajudar na desidratacéo, devido
a sua natureza anfifilica. Esse fato foi comprovado pela reducdo média da
umidade de cerca de 3% (absoluta).

Dentro desse contexto, a aplicacdo de reagentes também se mostra promissora
para a diminuicdo da umidade de sinter feed para os minérios da regido do
Quadrilatero Ferrifero. Em 2001, foi realizado pela Vale S.A. (CHAVES, 2001)
testes com reagentes auxiliares de desaguamento de sinter feed, a partir dos
quais verificou-se grande eficacia. Dentre os reagentes estudados, o que
apresentou melhor resultado foi o de nome comercial UMECTANTE 210,
fornecido pela empresa Clariant. Nesse trabalho, os testes foram realizados em
laboratorio com um potencial de reducdo da umidade de 30% apos 15 horas de
desaguamento.
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Em 2015, um novo experimento de drenabilidade foi desenvolvido em laboratorio
com o reagente surfactante (Floticor DW7444), também fornecido pela empresa
Clariant, para amostras de sinter feed da Mina do Pico. Foi comprovado um
potencial de reducdo de umidade de 20,4% apoOs 24 horas de drenagem,
engquanto que sem uso do reagente a umidade reduziu 10,3% (MARTINS et al.,
2015).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo seré apresentada a metodologia de preparacao das amostras, as
técnicas de caracterizacdo utilizadas e a metodologia para a realizacdo dos
testes de drenabilidade e teste de umidade, os quais indicardo a influéncia de

cada litologia na umidade do SF.

4.1. Materiais

O estudo foi realizado com 6 amostras de minério de ferro de diferentes litologias
fornecidas pela Vale S.A., todas provenientes da Mina do Pico, localizada no
municipio de Itabirito/MG. As litologias estudadas representam mais de 85% da
reserva e as amostras foram obtidas através de amostragem de canaleta, na

forma de sélido seco, com umidade natural.

Coletaram-se aproximadamente 25kg de minério de ferro de cada litologia. As
amostras foram identificadas da seguinte forma: Itabirito Goethtitico (IG), Itabirito
Friavel (IF), Itabirito Friavel Rico (IFR), Hematita Goethitica (HG), Hematita
Friavel (HF) e Canga (CG).

4.2. Preparacao das amostras

Cada uma das seis litologias passou pela mesma metodologia de preparacao.
Inicialmente realizou-se a britagem da amostra até 100% passante em 32mm,
em seguida, efetuou-se a homogeneizacao e o quarteamento. Posteriormente,
as sub amostras foram classificadas em -19,1mm e +0,15 mm para adequacéo
a faixa granulométrica do sinter feed da Mina do Pico (-19,1 mm +0,15mm). As
sub amostras foram submetidos as técnicas de caracterizacéo, aos testes de
umidade e aos testes de drenabilidade. O passante em 0,15mm e o retido em
19,1mm n&o foram utilizados neste trabalho. Industrialmente, a fragdo +19,1 mm
€ utilizada para producéo de lump ore e a fracdo -0,15 mm utilizada na producéo

de pellet feed. O fluxograma de trabalho é apresentado na Figura 4.1.

Ressalta-se que, para realizacdo de algumas técnicas de caracterizacao e dos
testes de umidade, peneirou-se as sub amostras em intervalos granulométricos

menores (-19,1 mm +6,3 mm; -6,3 mm +1 mm; -1 mm +0,15 mm) para entender
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melhor a distribuicdo mineralégica e quimica ao longo da faixa granulométrica
do SF.

Amostra global

/‘\

32mm
—>
Homogeneizacao
J' Quarteamento J’

l |
19,1mm l ) l
Caracterizacéo
19,1mm l
0,15mm l Andlise
6,3mm granulométrica
Teste de drenabilidade 1.0mm l
aEvSCAN l Porosimetria
0,15mm DRX
Teste de umidade
! ! l MEV
Descarte

Figura 4. 1 - Fluxograma de preparacdo das amostras e dos testes realizados.

4.2.1. Analise granuloquimica

A andlise granulométrica da amostra de sinter feed foi realizada por
peneiramento a umido. No ensaio foram utilizadas as peneiras de aberturas:
19,2 mm; 12,5 mm; 9,5 mm; 6,3 mm; 3,3 mm; 1,0 mm; 0,6 mm; 0,15 mm. A
analise granulométrica foi realizada no Laboratorio de Tratamento de Minérios
do Departamento de Engenharia de Minas (DEMIN) da UFOP. A analise quimica,
realizada para cada faixa granulométrica, foi feita por fluorescéncia de raios-X
(XRF) em um espectrbmetro PW 2606 x-ray spectrometer. Os

elementos/compostos investigados foram: Fe total, SiO2, Al2Os, P, Mn, CaO,
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MgO, TiO2. A perda por calcinacdo (PPC) foi realizada em mufla. Todos os
procedimentos de analise quimica foram realizados em laboratorios internos da
Vale S.A.

A andlise quimica de cada litologia na faixa granulométrica global do SF (-
19,1mm +0,150mm) foi composta a partir dos resultados de analise

granuloquimica.

4.2.2. Porosidade, area superficial especifica

As determinagOes de porosidade, area superficial especifica e densidade foram
realizadas por adsorcdo de nitrogénio, através da técnica devida a Brunauer,
Emmett e Teller, conhecida como BET. Para as andlises foi empregado um
picndémetro de hélio (ULTRAPYC 1200e, Quantachrome Instruments) que determina
o volume de um sélido pela variacdo da pressdo do gas em uma camara de volume
conhecido. Idealmente, o gés utilizado é o hélio, pois penetra facilmente nos poros
devido a sua pequena dimensao atdbmica, permitindo que se aproxime de fendas de
0,2 nm. As amostras destinadas a porosimetria e determinacdo de area superficial,
foram previamente cominuidas, até 100% passante em 1mm. As trés determinacdes
foram realizadas nos trés intervalos granulométricos que, juntos, compdem o SF (-
19,2mm +6,3mm; -6,3mm +1mm e -1lmm +0,150mm). Todas as andlises foram
realizadas no laboratério de Propriedade das Interfaces do Departamento de
Engenharia de Minas da UFOP.

4.2.3. Difracdo de raios-X e quantificacdo mineraldgica por Rietveld

A difracdo de raios-X (DRX) é um método baseado na lei de Bragg. Nesse
método, o feixe de raios-X, que incide na amostra, € difratado em cada plano
cristalino e é detectado pelo contador de radiacao sendo transformado em sinal
eletrdnico para um registrador grafico. A técnica tem como finalidade a
identificacdo dos minerais presentes na amostra por meio da andlise do padréo

de difracdo caracteristico e Unico de cada fase mineral (LUZ et al., 2010).

A difracdo de raios-X foi realizada nos trés intervalos granulométricos que
compdem o sinter feed (-19,1mm +6,3mm; -6,3mm +1mm e -1mm +0,150mm) e

na faixa granulométrica global do SF (-19,1 mm +0,15 mm). Essa analise foi
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empregada no intuito identificar os minerais predominantes e, ainda, verificar se

ha alguma distribuicdo preferencial em determinado intervalo de tamanho.

Para os ensaios de DRX, todas as amostras foram moidas no moinho McCrone
por 10 minutos. As amostras pulverizadas foram analisadas no difratdmetro
Bruker-AXS D8 Advance, com detector Linkeye XE com radiagdo de cobalto,
pelo método do p6 no Laboratério de Mineralogia do CDM-Vale. Os parametros
aplicados foram: angulo de varredura entre 4 e 104°26, passo de 0,01°26 e
tempo de passo de 20s, voltagem de 40kV e corrente de 40mA, amostra em

movimentagéao circular com frequéncia de 15rotacoes/s.

4.2.4. Quantificacdo mineraldgica por QEMSCAN

Devido ao fato da difracdo de raios-X apresentar uma limitacdo no quesito de
identificacdo de minerais em pequenas propor¢des e, como o cendrio atual do
minério de ferro consiste na exaustdo dos depdsitos de alto teor e explotacdo
dos depoésitos de itabiritos que apresentam uma diversificada assembleia
mineraldgica, realizou-se também a caracterizacdo mineraldgica através do
sistema automatizado de analise de imagem QEMSCAN (Quantitative
Evaluation of Materials by Scanning Electron Microscopy) 650, composto por
MEV FEI Quanta 650 operando com fonte de tungsténio, modo alto vacuo, 25kV
de aceleracdo do feixe e 10nA de corrente na amostra, e dois espectrometros
por dispersdo de energia (EDS) tipo SDD Bruker XFlash 5030. A correlacdo de
cada fase mineral se deu pela comparacao imediata do espectro de EDS com
os dados de um banco de espectros de fases definidas por sua composi¢cao
qguimica. As imagens coletadas durante as analises foram processadas pelo
software, no qual as particulas podem ser classificadas segundo diferentes
parametros, como composi¢cao quimica e mineralégica, tamanho de particula,

liberagéo das fases minerais e porosidade.

A avaliacdo quantitativa de materiais por microscopia eletrénica de varredura
(QEMSCAN) foi realizada, para cada litologia, na faixa granulométrica global do

sinter feed (-19,1 mm +0,15 mm).

4.2.5. Microscopia eletrbnica de varredura (MEV)
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Apesar da microscopia eletronica de varredura poder fornecer identificacéo
mineraldgica, o principal objetivo da utilizacdo do MEV nesta dissertacéo foi a
observacao textural. Nao se utilizou esta técnica no intuito de obter identificacédo
mineraldgica, a qual foi realizada por DRX/Rietveld e QUEMSCAN. A
microscopia eletrdnica de varredura foi realizada por meio de um microscopio
eletrénico de varredura de alta resolucdo, com emisséo de elétrons por canhéo
de emissdo de campo - FEG (field emission gun) da marca FEI, equipado com
espectrometro de disperséo de energia Oxford — Inca Energy e operado com
tensdo 15kV, spot size 4.5 e tempo de contagem de 30 segundos para 0s
espectros EDS, no Laboratério de Mineralogia do CDM-Vale (Santa Luzia). A
metalizacdo das amostras foi feita com carbono na evaporadora Jeol modelo
JEE 420, obtendo uma espessura da pelicula de carbono nas secbes de
aproximadamente 30um. As imagens geradas foram obtidas por elétrons

retroespalhados (BSE).

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada, para cada litologia,

na faixa granulomeétrica global do sinter feed (-19,1 mm +0,15 mm).

4.3. Procedimento para a execucao dos ensaios de retencdo de umidade
e drenabilidade

Os testes de drenabilidade foram realizados com as seis litologias na fracao
granulométrica correspondente ao sinter feed, -19,1 mm +0,15 mm. Ja os testes
de retencdo de umidade também foram realizados com as seis litologias,
entretanto, nos seguintes intervalos granulométricos: -19,1 mm +6,3 mm, -

6,3mm+1 mme -1 mm +0,15 mm.

4.3.1. Teste de retencédo de umidade

Nomeou-se “teste de retencdo de umidade” o ensaio conduzido para verificar a
variacdo da quantidade de &gua retida em cada intervalo granulométrico (-
19,1mm +6,3mm; -6,3mm +1mm; -1mm +0,15mm) compreendido dentro da faixa
granulométrica global do sinter feed. Os testes de retencdo de umidade foram
feitos em duplicata, considerando-se os trés intervalos granulométricos e as seis

litologias, realizaram-se, no total, 36 testes.
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O procedimento do teste consistiu em colocar a amostra numa peneira com
abertura igual ao menor tamanho de particula e submeter a amostra a vibracao
com passagem de agua. A adicdo de agua era interrompida quando o volume
passante se apresentava clarificado. A massa retida na peneira foi retirada,
pesada e levada para estufa a 100°C até que toda a massa estivesse
completamente seca. Em seguida, a amostra era novamente pesada para se
obter a porcentagem de agua ou umidade, em base umida, a partir da Equacao
8.

massa umida — massa seca

U%) = 100 Equacéo 8

massa umida

Onde:
U — umidade em base umida (%).
4.3.2. Teste de drenabilidade

A metodologia utilizada nos testes de drenabilidade foram adaptados a partir de
Martins (2015). O “teste de drenabilidade” foi realizado para acompanhar o
escoamento de agua pelo leito de amostra e para determinar a umidade residual
de cada litologia, na presenca e auséncia de reagente auxiliar de desaguamento.
O reagente auxiliar utilizado foi o DW7444, um surfactante comercial fornecido
pela Clariant, em dosagem equivalente a 30 g/t. Os testes de drenabilidade foram
realizados em duplicata, considerando as seis litologias e as condi¢cdes de
presenca e auséncia de surfactante, realizaram-se, no total 24 testes de

drenabilidade.

Em cada ensaio de drenabilidade foram utilizados 2kg da amostra seca de sinter

feed com granulometria compreendida entre -19,1 mm +0,15 mm.

A montagem para o teste de drenabilidade, consistiu de tubo de acrilico
contendo, no fundo, uma placa com furos e um filtro de protecéo, de modo que
as particulas sélidas ficassem retidas. Abaixo do tubo existia um béquer para
coleta do liquido que escoa ao longo do teste. Essa montagem € exibida na
Figura 4.2.
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O procedimento foi realizado da seguinte forma: adicionaram-se 2 kg de amostra
no tubo. Em seguida o conjunto foi colocado em um vibrador de peneiras por 2
minutos, conforme mostrado na Figura 4.3a, a fim de acomodar as particulas.
Adicionaram-se 600 ml de &gua (ou solucdo de Floticor DW7444) no tubo,
volume suficiente para deixar a amostra 100% imersa (Figura 4.3b). Deixou-se
0 sistema em repouso para saturacdo por 10 minutos, de modo que o liquido
tivesse contato com todas as particulas e preenchesse todos 0s espacos vazios.
Em seguida, inseriu-se um béquer abaixo do tubo para reter o liquido drenado e
liberou-se a mangueira permitindo o inicio do escoamento do liquido. Durante os
intervalos de tempo de 2min, 5min, 10min, 20min, 30min, 1h, 2h, 4h, 6h, 8h, 12h
e 24h o volume de liquido drenado foi medido. Apds 24 horas de repouso,
determinou-se a umidade final do SF, para cada litologia, ha presenca e auséncia
de reagente auxiliar. Ressalta-se que a contagem do tempo foi iniciada apo6s
finalizar os 10 minutos de saturacdo. Neste experimento utilizou-se agua de

torneira.
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Figura 4. 2 - (a) Montagem para os ensaios de drenabilidade; (b) Detalhe.
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(@ (b)
Figura 4. 3 - a) Montagem para o ensaio de drenabilidade colocado em vibrador de
peneiras; (b) Montagem apds adi¢do de 4gua ou solugao.

4.4. Curvade tenséo superficial do Floticor DW7444

Para avaliar o quanto o reagente Floticor DW7444 é eficaz para reducdo da
tensdo superficial da dgua foram realizadas medidas de tensdo superficial
através do método do anel de Du Nuoy, equipamento Kruss modelo K6. Esse
método é um dos mais comuns dentre os baseados no principio de balanco de
forca. Nele, um anel de platina é colocado na superficie do liquido e aplica-se
uma forca no sentido ascendente, a qual é interrompida no momento de
rompimento da interface formada pela lamina de liquido. A variacdo da forca
exercida pelo fluido no anel é medida, pelo equipamento, ao longo do tempo de
aplicacéo da forca. O valor da tenséo superficial € determinado neste momento,
guando cessa a forca. Para tal, foram realizadas 16 medidas, 8 condi¢cdes em
duplicata. As concentracdes do reagente (Floticor DW7444) utilizadas para os
ensaios foram: 0,00g/L; 0,01g/L; 0,03g/L; 0,05¢/L; 0,07g/L; 0,1g/L; 0,15¢/L e
0,2g/L. Os ensaios foram realizados no laboratério de Propriedade das Interfaces

do Departamento de Engenharia de Minas da UFOP.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sédo apresentados e discutidos os resultados referentes as
analises de caracterizacao, ensaios de drenabilidade e ensaios de umidade das
seis amostras de sinter feed produzidas a partir dos diferentes litotipos Itabirito
Goethtitico (IG), Itabirito Fridvel (IF), Itabirito Fridvel Rico (IFR), Hematita
Goethitica (HG), Hematita Friavel (HF) e Canga (CG)

5.1. Caracterizacao

5.1.1. Analise granulométrica

Neste topico serdo apresentados, separadamente, os resultados de analise
granulométrica e analise quimica das seis litologias de sinter feed (-19,1 mm
+0,15 mm).

Os resultados das analises granulométricas das amostras CG, IF, HF, IG, IFR e
HG, apds serem preparadas para adequac¢do granulométrica ao sinter feed, sdo
apresentados na Figura 5.1. A partir dessa analise foram obtidos os valores de

Dso de cada litologia, conforme exposto na Tabela 5.2.
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Figura 5. 1 - Curva da distribuicdo granulométrica das amostras de minério de ferro.

% Passante acumulada

Tabela 5. 1 - Dgo das diferentes amostras.

Amostra CG IF HF IG IFR HG
Dso (mm) 10,85 3,49 766 11,19 6,06 5,63

De acordo com a analise granulométrica verifica-se que a litologia IF apresenta
uma distribuicdo granulométrica mais fina, com particulas de menores tamanhos,
sendo o Dso = 3,49mm, ou seja, 80% das particulas presentes no IF possuem
didmetro menor ou igual a 3,49mm. E, também, essa litologia foi a que
apresentou maior fracdo de passante acumulada (56,8%) para diametro de

particula igual a 0,15mm.

Os menores diametros médios, ou seja, as amostras que apresentaram menores
Dso, podem ser relacionados ao fato de serem mais friaveis. Quanto maior o
carater friavel das amostras maior sera sua fragmentacéo, e consequentemente
menor sera o Dso. As litologias mais friaveis foram IF, IFR e HG. Levando-se em
consideracdo apenas o aspecto granulométrico, o sinter feed produzido a partir

das litologias com maior quantidade de finos, ou seja, com menores valores de
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Dso e maiores fracdes de passante acumulada em diametros menores, tendem

a apresentar valores de umidade mais elevados.

Entre as litologias estudas, a CG € a mais compacta, consequentemente,
apresenta o maior valor de Dso (10,85 mm) e distribuicdo granulométrica mais

grosseira.

5.1.2. Analise Quimica

Os resultados das andlises quimicas das amostras de sinter feed produzidas a

partir das diferentes litologias s&o mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5. 2 - Resultados das analises quimicas para o sinter feed produzido a partir das
litologias CG, IF, HF, IG, IFR, HG.

Amostra | Fe SiO2  AlOs3 P Mn CaO MgO TiO2 PPC

CG 5691 o086 7,19 0,14 005 001 0,11 0,39 9,82

25,8
7

HF 65,72 4,18 066 003 001 001 005 0,07 0,63
IG 63,48 1,44 1,12 0,09 0,10 0,01 0,0/ 0,03 6,95
IFR 63,72 5,34 042 0,07 005 001 0,08 0,04 321
HG 58,24 1,15 6,87 008 005 001 0,2 0,09 8,53

IF 50,06 0,38 005 0,03 001 0,08 0,02 2,56

Pela analise quimica é possivel verificar que a CG e a HG, exibem os menores
teores SiO2 (0,86% e 1,15%, respectivamente), o que favoreceria a obtencéo de
um sinter feed mais rico em ferro. Entretanto, essas duas litologias apresentam
teores de Oxido de aluminio bem elevados (7,19% para CG e 6,87% para HG).
Acredita-se que tais valores sao devidos a presenca de gibbsita, mineral de

ganga, comumente encontrados na regido da Mina do Pico.

O IFR e a HF, em virtude do seu elevado teor de ferro e baixa propor¢cao de
contaminantes, geram produtos mais atrativos para 0 mercado quando
comparados, por exemplo, ao IF que contém teor de silica muito alto (25,87%),

e ao IG que apresenta uma consideravel perda por calcinacdo (PPC).
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5.1.3. Massa especifica

A massa especifica de cada litologia e o teor de ferro sdo apresentados na
Tabela 5.4. Adicionalmente, na Figura 5.2 sdo apresentadas as massas
especificas para os 3 intervalos granulométricos (-19,1 +6,3mm; -6,3 +1mm; -1

+0,15mm) que, juntos, compdem a faixa granulométrica do sinter feed.

Tabela 5. 3 - Massa especifica e teor de ferro total para cada amostra de sinter feed (-
19,1mm +0,15mm).

Amostr Massa especifica Teor de Fe

a (kg/m?) (%)

IF 3,95 50,06
CG 4,03 56,91
HG 4,46 58,24
IG 4,62 63,48
IFR 4,75 63,72
HF 5,14 65,72
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Figura 5. 2 - Massa especifica por faixa granulométrica para cada amostra.

Analisando-se a Tabela 5.4 verifica-se que quanto maior o teor de ferro da

amostra de sinter feed, maior € sua massa especifica. Esse comportamento €
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coerente em razao dos minerais de ferro serem mais densos que 0s minerais de

ganga.

Quanto a variacao da massa especifica por intervalo granulométrico (Figura 5.2),
ressalta-se que, apesar da composi¢cao mineralégica ser a mesma em uma dada
litologia, a concentracdo de minerais é diferente nos intervalos granulométricos
(como sera mostrado no item 5.1.4). Esse fato justifica as pequenas variacdes
da massa especifica observada para cada amostra. Desta forma, os valores de
densidade de cada amostra de SF €, basicamente, uma média ponderada dos
valores de massa especifica dos trés intervalos granulométricos (-19,1 +6,3mm;
-6,3 +1mm; -1 +0,15mm).

Através da Figura 5.2 € possivel verificar que, para as litologias IG, HG e CG, a
variagdo da massa especifica em fungdo do intervalo granulométrico é
consideravelmente pequena. Enquanto que, para as demais litologias ha uma
alteracdo mais proeminente. No caso do IFR e do HF, observa-se que os dois
intervalos superiores (-19,1mm +6,3mm e -6,3mm +1mm) apresentam maior
densidade. Tal fato sugere que as particulas minerais de Fe, que sédo
consideravelmente mais densas que 0s outros minerais presentes no sinter feed,
estejam contidos nessas litologias com granulometrias mais grosseiras, como
pdde ser observado na granuloguimica apresentada no apéndice A. J& para o
IF, nota-se que o intervalo -6,3mm +1mm é o que exibe maior densidade, logo,
a maior distribuicdo de Fe se encontra nessa granulometria. O IF dispde de maior
teor de ferro no intervalo intermediario (- 6,3 mm +1 mm), por isso este intervalo
apresenta maior valor de densidade (4,47 g/cm?3). Ressalta-se, entretanto, que a
maior fracdo de minerais de ferro esta no intervalo mais fino (-1 mm +0,15 mm)
pois, de acordo com a andlise granulométrica, € neste intervalo que se encontra

a maior distribuicdo de massa da amostra, 56,8% (Tabela 5.3).

5.1.4. Volume de microporos e area superficial especifica

Na Figura 5.3 e Tabela 5.5, sdo exibidos os valores de volume, diametro e area
superficial dos microporos obtidos por meio da técnica BET, para
as litologias estudadas. Observa-se uma coeréncia entre os resultados, o que os
consolida como ferramentas de caracterizagdo das amostras. Entretanto, &

importante ressaltar que, para realizacdo destas analises, as amostras foram
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cominuidas abaixo de 1mm, dessa forma, os resultados de determinacdo de
porosidade ndo podem ser utilizados para explicar retencdo de umidade e

drenabilidade, mas pode ser utilizado como técnica de caracterizacao.
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Figura 5. 3 - Area superficial especifica e volume de micropororos.

Tabela 5. 4 - Tamanho médio dos microporos.

Litologia CG IF HF IG IFR HG

Tamanho de
microporo (nm)

1,63 1,69 1,87 1,55 1,80 1,58

Pela Figura 5.3 nota-se a existéncia de uma relacdo direta entre a area
superficial especifica das particulas e o volume total de microporos. Quanto
maior o volume total de microporos mais elevada € a area superficial especifica.
Verifica-se que a CG ¢é a litologia com a maior area superficial especifica e maior
volume total de microporo. A amostra HF foi a que apresentou menor valor de

area superficial especifica e volume de microporos.

Com relacdo ao tamanho médio dos microporos (Tabela 5.5) observa-se que o

litotipo HF possui os maiores tamanhos de poros, com média de 1,87 nm,
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enquanto a amostra IG se mostrou com o tamanho médio de microporos mais

baixos (média de 1,55 nm).

A area superficial especifica pode influenciar significativamente na retencédo da
agua. Para area superficial especifica menor, tem-se uma menor area de contato
entre a agua e a superficie mineral. Sendo assim, se todas as amostras de sinter
feed apresentassem a mesma distribuicdo granulométrica e tamanho de
microporos, HF, IFR e IF seriam as tipologias com menor tendéncia a reter agua

devido aos seus menores valores de area superficial especifica.

Para ilustrar as informacdes obtidas na determinacdo de area superficial
especifica e tamanho médio dos microporos sdo apresentadas as imagens das
microestruturas das amostras, in natura (ou seja, amostras na condicao
recebida, sem nenhum processamento), realizadas por MEV, em duas
ampliagdes, na Figura 5.4.
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Figura 5. 4 - Imagens VEJA COMO APRESENTAR IMAGENS GERADAS POR MEV das 6
litologias - amostras in natura..

Observa-se que os litotipos HF, IFR e IF (Figura 5.4d-f) possuem aspecto menos
rugosos e superficies mais lisas que as demais litologias investigadas. As
imagens corroboram os resultados de area superficial especifica (Figura 5.3) e
porosimetria (Tabela 5.5), mais uma vez revelando que CG, IG e HC apresentam

superficies mais rugosas e irregulares, conforme verificado pela Figura 5.4a-c.
5.1.5. Caracterizacao mineraldgica

Nesta dissertacdo utilizaram-se trés técnicas para caracterizacdo mineraldgica:
a difracdo de raios-X com refinamento pelo método de Rietveld, a analise
microscépia por QEMSCAN e microscopia eletrdnica de varredura (MEV). Neste
texto o resultado de cada técnica sera apresentado individualmente a fim de se
exibir maior detalhamento das informacgdes, possibilitando as devidas

correlagdes dos dados.

5.1.5.1. Difracao de raios-X e quantificacdo mineralogica por Rietveld
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A Tabela 5.6 apresenta a composi¢cdo mineraldgica por faixa granulométrica
obtida pela difracdo de raios-X para cada litologia investigada. Por meio dessa
técnica buscou-se identificar a presenca dos cinco minerais majoritarios -
quartzo, gibbsita, magnetita, goethita e hematita - em cada amostra de sinter
feed.

Nota-se pela Tabela 5.6 que os minerais hematita, goethita e quartzo foram
constatados em todas as litologias nos trés intervalos granulométricos que
compdem o sinter feed (-19,1mm +6,3mm; -6,3mm +1mm; -1mm +0,15mm). N&o
se verificou a presenca de magnetita no IF nem no IFR. No IG a presenga de
magnetita foi constatada apenas no intervalo granulométrico mais fino (-1,0mm
+0,15mm), enquanto que, para o litotipo CG, a magnetita esteve presente
somente nos 2 intervalos granulométricos superiores (-19,1mm +6,3mm; -6,3mm

+1mm).

Com relacao a gibbsita, esse mineral foi identificado nos litotipos CG, IG, HG e
HF em todos os intervalos granulométricos investigados. No IF a gibbsita se
mostrou presente apenas na faixa de -19,1mm +6,3mm. J& no IFR, esse mineral
foi observado nos demais intervalos granulométricos, com excec¢édo da faixa de -

1,0mm +0,15mm.

Tabela 5. 5 -Composicdo mineraldgica qualitativa por intervalo granulométrico.

Faixa £ Z E = p <

Litotipo | granulométrica g % %% © § §
(mm) £ O g & ) o

-19,1 +6,3 X X X X X

S -6,3 +1,0 X X X X X
-1,0 +0,15 X X X X

-19,1 +6,3 X X X X

S -6,3+1,0 X X X X
-1,0 +0,15 X X X X

TO -19,1 +6,3 X X X X
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6,3 +1,0 X X X X X
11,0 +0,15 X X X X X
19,1 +6,3 X X X X
i 6,3 +1,0 X X X X
-1,0 +0,15 X X X
19,1 +6,3 X X X X
L 6,3 +1,0 X X X
-1,0 +0,15 X X X
19,1 +6,3 X X X X
= 6,3 +1,0 X X X X
11,0 +0,15 X X X X

De forma a quantificar a composi¢cao mineraldgica presente, o refinamento pelo
método de Rietveld foi realizado, tendo seus resultados resumidos na Figura 5.5,
para a faixa granulométrica global do sinter feed. Ressalta-se que, o Apéndice B
apresenta uma tabela mais detalhada com a quantificacdo dos minerais contidos

em cada intervalo granulométrico e na faixa granulométrica global do sinter feed.
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Figura 5. 5 - Quantificacdo mineralégica do sinter feed pela técnica de Rietveld

Pelo refinamento por Rietveld pode-se perceber que os 6xidos de ferro (goethita
e hematita) estdo presentes em todas as litologias e em quantidades
significativamente consideraveis. De forma similar, o quartzo (principal mineral
de ganga) também foi identificado em todas as amostras, mas em quantidades
variaveis, exibindo seu maior percentual no IF, coerente com os resultados da

analise quimica, como apresentado na Tabela 5.3.

Nota-se, ainda que a magnetita/maghemita foi encontrada em algumas

amostras, em concentracdes bem pequenas, sendo inferior a 1%.

Destaca-se que a gibbsita foi identificada e quantificada tanto na CG (7,3%),
qguanto na HG (12,5%). Mais uma vez, os resultados da difracao de raios-X e a
quantificacdo por Rietveld corroboram os resultados de analise quimica, os quais

indicaram os maiores teores de alumina nas litologias CG e HG.

Vale ressaltar que, em amostras com alto teor de Mn, o refinamento por Rietveld
nao foi adequado — o valor de gof (residuo teérico) ficou alto, maior valor 2,65.

Isso se deve ao fato desses minerais apresentarem, comumente, baixa
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cristalinidade, o que dificulta a utilizacéo do refinamento pelo método de Rietveld
em determinadas amostras.

Os difratogramas, com identificacdo das fases minerais, estdo apresentados no

Apéndice C.

5.1.5.2. Andlise por QEMSCAN

Algumas imagens obtidas pela técnica de caracterizacdo mineraldgica por
QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron
Microscopy) sdo mostradas na Figura 5.6 e a quantificagdo mineraldgica é
apresentada na Tabela 5.7. A caracterizacdo mineralogica por este método foi
realizada apenas para a fracao granulométrica “global” que compde o sinter feed

para cada litologia (-19,1 +0,15mm).
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Ocaulinita

Figura 5. 6 - Micrografias obtidas por QEMSCAN

Tabela 5. 7 -Composicdo mineralégica das seis litologias determinada por QEMSCAN

CG IF IFR HF IG HG
Oxidos de Fe 89,5 72,1 90,6 93,3 98,5 88,4
Quartzo 0,8 27,6 9,0 5,7 1,1 1,3
Caulinita 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,1
Gibbsita 9,4 0,1 0,3 0,6 0,3 9,9
Oxidos de Mn 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3
Outras fases 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1

Observa-se que ha similaridade entre os resultados de difragdo de raios-X e
guantificacdo mineralégica por Ritveld e por QEMSCAN. Todavia, 0 QEMSCAN
identificou ainda caulinita, 0,1% nas amostras CG, IF e HG e 0,2% na HF, e

o6xidos de Mn, 0,1% nas amostras IF, HF, IG, IFR, e 0,3% na amostra HG. No
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entanto, diferentemente da difracdo de raios-X/Rietveld, o QEMSCAN né&o

distingue os tipos de 6xidos de ferro encontrados na amostra.
5.1.5.3.  Microscopia eletrénica de varredura (MEV - EDS)

A assembleia mineraldgica das amostras investigadas, realizada por secéo

polida, obtidas por MEV séo exibidas na Figura 5.8.

IFR HF
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Figura 5.7 -

Por meio das imagens é possivel a identificagdo de particulas de quartzo (qz),
gibssita (gib), goethita (goe) e demais Oxidos de ferro (ox Fe), conforme indicado

na Figura 5.8.

As fases mineraldgicas identificadas nas imagens obtidas por MEV concordam
com as interpretacbes feitas a partir dos resultados de difracdo de raios-
X/Rietveld e por QUEMSCAN.

5.2. Teste deretencdo de umidade

Na Figura 5.9 séo exibidos os valores de umidade por intervalo granulométrico
(-19,2 mm +6,3 mm; -6,3 mm +1 mm; -1 mm +0,15 mm) das seis litologias de

minério de ferro investigadas.
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Figura 5. 8 - Umidade das amostras de sinter feed por intervalo granulométrico.

Verifica-se uma reducédo na umidade em funcdo do aumento da granulometria.
Esse fato esta de acordo com esperado e em concordancia com o estudo
realizado por LV et al. (2012). Os autores relatam que, quanto maior a area de
contato entre particula e agua, maior sera a umidade retida, ou seja, amostras
constituidas por particulas mais finas e/ou que apresentam uma maior area

superficial tendem a reter maior umidade.

Analisando-se a Tabela 5.1 e Figura 5.9, observa-se que, quanto maior a
participacdo da fracdo -1mm + 0,15mm no sinter feed “global”, maior é a umidade
final, independentemente da litologia.

Ainda, notou-se que, todos os seis litotipos tiveram um aumento minimo na
umidade de 2,4 vezes comparando-se as faixas granulométricas +0,15mm —
1mm e +6,3mm — 19,1mm. Destacam-se a HF, que apresentou 0 maior aumento
de umidade (4,8 vezes) e a litologia IFR a qual apresentou o menor aumento (2,4
vezes).

Quando se analisa a quantificagcdo mineralogica por Rietveld (Figura 5.5), os
resultados de andlise quimica (Tabela 5.3) e os valores de umidade retida
(Figura 5.9) para as seis litologias, percebe-se que também existe uma influéncia
da distribuicdo mineraldgica na umidade retida. A amostra HF possui menor
umidade retida e também menor quantidade de goethita (3,8%). A goethita € um

mineral de ferro hidratado que contribui para elevar o teor de agua contido na
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amostra. A amostra IG é a que possui maior quantidade de goethita (53,5%) e,

coerentemente, é a litologia que mais retém agua.

5.3. Ensaios de drenabilidade

5.3.1. Ensaios de drenabilidade sem adicao de reagente auxiliar

Os testes de drenabilidade, realizados para cada litologia sem a adicdo do
reagente auxiliar (surfactante) Floticor DW7444, sao apresentados na Figura
5.10, na qual é possivel verificar a variacdo da umidade em funcao do tempo.

A partir dos ensaios de drenabilidade observa-se que todas as amostras, no
intervalo de tempo inferior a 2 minutos de drenagem, alteraram seu estado
capitar (leito saturado) passando para o estado funicular, o qual permanece até,
aproximadamente, 120 min. Apos esse tempo, a drenagem do liquido torna-se
insignificante, praticamente ndo sendo mais observada, iniciando-se assim o
estado pendular, no qual ndo é notada basicamente nenhuma alteracdo na
umidade da amostra, conforme verificado pela Figura 5.10. Esse fendmeno
ocorre para todas as litologias estudadas, havendo apenas variagdo quanto a
velocidade na qual o fluido permeia os espacgos vazios, comprovando que ha

uma diferenca de drenabilidade entre as litologias estudas.

Nos itens 5.3.1.1 a 5.3.1.6 serdo discutidas as razdes para os valores de
drenabilidade e umidade final encontrados a partir do teste de drenabilidade. Um
dos fatores discutidos € a contribuicdo das fracdes -19,1mm +6,3mm, -6,3mm
+1mm e -1mm +0,15mm na distribuicdo da amostra de sinter feed de cada

litologia. A figura 5.11 apresenta tais valores de distribuigéo.
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Figura 5. 9 - Ensaios de drenabilidade para as seis litologias sem adi¢cdo de reagente
auxiliar.
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Figura 5. 10 - Composicao do sinter feed por intervalo granulométrico (-19,1 mm +6,3
mm; -6,3 mm +1 mm; -1 mm +0,15 mm)
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5.3.1.1. Litologia HF

A litologia HF foi a que apresentou a menor umidade ao longo de todo o periodo
de analise, além de exibir o menor indice de umidade apds 1440 min (24h) de
drenagem (7,24%). Acredita-se que os dois aspectos estao relacionados com o
fato dessa litologia ser basicamente composta por hematita e quartzo, que sao
minerais compactos e, de acordo com 0s ensaios de porosimetria e as imagens
obtidas por MEV, sd0o minerais pouco porosos. A baixa presenca de goethita
também é um dos fatores que contribui para uma menor umidade da HF, ja que
quanto maior o teor desse mineral, maior a umidade, o que foi observado na

amostra IG.

5.3.1.2. Litologia CG

A CG é um litotipo que tem todas as caracteristicas para que os testes de
drenabilidade obtivessem umidade elevada, baixo teor de quartzo,
extremamente porosa, superficie irregular, composicdo mineraldégica com
grande participacdo de goethita (48,4%) e gibbsita (7,3%) (Figura 5.5),
entretanto, obteve uma umidade residual de 9,98% apo0s as 24 horas de
drenagem. Esse resultado se justifica pela amostra de CG estar com pequena
participacdo da fracdo fina (-lmm +0,15mm), apenas 11,8%, 0 que aumenta a
percolacdo da agua e diminui consideravelmente a area de contato entre
particula-agua. A menor participacao da fragdo -1mm +0,15mm ¢é justificada pelo
fato dessa litologia ser a mais compacta, o que é evidenciado pelo Dso igual a
10,85mm (Tabela 5.2). Sua distribuicdo granulométrica mais grosseira (Figura
5.1) também favorece a drenabilidade e menor retencdo de umidade devido a
menor superficie de contato entre as particulas e a agua. Diante do exposto,
confirma-se a significativa influéncia da distribuicdo granulométrica na retencéo

de umidade, o que também sera observado para a litologia IF.

5.3.1.3. Litologia IF

Ao contrario da CG, o IF é um litotipo com caracteristicas mineraldgicas que
favorecem obter uma umidade baixa. No entanto, apos 24 horas de drenagem a
umidade residual foi igual a 13,38%. Acredita-se que este valor, considerado alto,

€ devido ao fato da amostra apresentar uma granulometria mais fina (Figura 5.1),
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a qual representa 35,7% da composicdo da amostra no intervalo -1 mm
+0,15 mm, o0 que aumenta o contato entre as particulas e a agua, diminuindo os
espacos vazios no leito de amostra e, consequentemente, reduzindo a

permeabilidade da agua.

5.3.1.4. Litologia HG

A litologia HG apresentou umidade final de 14,01%, valor coerente com o fato
desta amostra apresentar caracteristicas para obter umidade final elevada, por
ser um litotipo poroso, com superficie irregular, participacdo de 39,4% de
goethita e também por ser uma amostra composta por 24,62% da fracéo fina.
Neste caso, evidencia-se a importancia das caracteristicas mineralégicas na

retencdo de umidade.
5.3.1.5. Litologia IFR

Esperava-se que litotipo IFR, quando comparado com o IF, apresentasse menor
umidade, uma vez que o IFR possui menor teor de goethita e a presenca da
fracdo fina (-1 mm +0,15 mm) também €& menor se comparada ao IF, 20,37%
contra 35,7% do IF. Entretanto, a umidade final da amostra IFR foi 14,01%,
0,63% acima da umidade residual do IF. Esse fato se justifica pela maior
presenca de goethita botroidal na litologia IFR (Figura 5.11). A figura 5.12 mostra
a diferenca textural de particulas de éxido de ferro nas duas litologias. A maior
presenca de particulas porosas na litologia IFR justifica a maior tendéncia na
retencdo de umidade (Becker et al, 2016 e Silva, 2014). A figura 5.3 mostrou que
a litologia IFR possui maior volume de microporos e a Tabela 5.5 indica que o

tamanho médio dos microporos também é maior para a litologia IFR.
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Figura 5. 11 —Imagem por microscopia eletrénica de varredura das litologias IFR (a,b e c)
e lF (d)

5.3.1.6. Litologia IG

A litologia IG apresentou maior umidade apés 1440 min (24h) de drenagem
(15,49%). Nota-se que a fracdo que mais contribui para a composi¢ao do sinter
feed neste litotipo foi a fracdo grossa (-19,1mm +6,3mm), esperava-se assim
valores baixos de umidade residual. Entretanto, esta litologia apresentou maior
umidade, comprovando que a composicdo mineraldgica contribui tanto quanto a
granulometria na umidade final do sinter feed, uma vez o maior teor de goethita

(53,5%) foi encontrado nesta amostra (Figura 5.5).

5.3.2. Curva de tenséao superficial do Floticor DW7444

Os valores de tenséo superficial de solu¢des de Floticor DW7444, determinados

pelo método de Wilhelmy séo apresentados na Figura 5.13.
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Figura 5. 12 - Tenséo superficial em func¢do da concentracdo do Floticor DW7444 em g/L
(25°C).

Verifica-se que a presenca do Floticor DW7444 em concentragdes acima de
0,10 g/L, abaixa a tensao superficial da dgua de 72,3mN/m para 24,5mN/m
Verifica-se, a partir da curva apresentada na Figura 5.13, que a concentracao

micelar critica (CMC) do reagente € igual a 0,1 g/L.

A reducdo significativa na tensdo superficial confirma a propriedade tensoativa
desse reagente. Desta forma, acredita-se que o Floticor DW7444 torna as
particulas do SF mais hidrofébicas, minimizando o contato entre particulas e
agua, reduzindo a quantidade de agua adsorvida no sélido durante o estado

pendular, consequentemente, reduzindo o valor de umidade retida.

Avaliando-se a figura 5.14, nota-se que o reagente se mostrou promissor, sendo
gue a maior reducdo da umidade foi de 3,14%, para a amostra HG, ap6s 24h.
Nota-se também que os trés litotipos com maior porcentagem de material na
fracdo, -1mm +0,15mm, (IFR, HG e IF) foram os que tiveram as maiores
reducdes de umidade. Tal fato indica que o reagente pode ser mais efetivo ao

ser aplicado para granulometrias mais finas.
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Diferenca IG IFR HG IF CG HF

Branco/surfactante | 2,01 2,44 3,14 2,28 0,92 1,92
Figura 5. 13 - Resultado dos ensaios de drenabilidade teste em branco e com adi¢éo do
reagente DW7444.

As particulas mais finas tém éarea superficial mais alta e, portanto, alta
hidratacdo. A energia superficial € a principal razao para adeséo das particulas
entre si e, também, com moléculas de agua, de forma a reduzir a energia livre
do sistema visando a estabilidade (MONTE, PERES, 2010). Ao se adicionar o
surfactante, a cabeca hidrofilica do reagente adsorve-se na superficie mineral e
a cauda hidrofobica se direciona para o exterior da superficie da particula. Dessa
forma, as moléculas de agua tendem a ser dessorvidas da superficie mineral, ou

nao se adsorver, devido a presenca do surfactante.

Adicionalmente, a diferenca de efetividade do surfactante com cada tipo de
amostra pode estar relacionada, também, com a composi¢cdo mineraldgica de
cada litologia. De acordo com Patra et al. (2016), a composi¢cdo mineralégica,
consequentemente a composi¢cdo quimica do sélido, desempenha um papel
importante nas interagdes entre 0s minerais e 0s reagentes adicionados, como

por exemplo, surfactante DW7444.

Os resultados dos testes de drenabilidade com aplicagcdo do Floticor DW7444 e

em branco encontram-se no Apéndice D.
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6. CONCLUSAO

As amostras de minério de ferro de 6 litotipos diferentes, foram coletadas na Mina
do Pico, preparadas para adequacdo a faixa granulométrica do sinter feed e
caracterizadas quanto a composi¢cdo quimica, granulométrica e mineraloldgica.

Constatou-se significativa heterogeneidade nos trés aspectos.

Os minerais hematita, goethita, quartzo, gibbsita e magnetita foram identificados em

todas as amostras. Hematita e goethita foram os minerais de ferro predominantes.

A caraterizacdo granulométrica indicou que a litologia influencia na friabilidade da
amostra. Desde modo, litologias mais friaveis, resultam em sinter feed com

distribuicdo granulométrica mais fina.

O teste de umidade por faixa granulométrica, conforme esperado, mostrou que a

umidade reduz quando se tem distribuicbes granulométricas mais grosseiras.

Os resultados dos testes de drenabilidade indicaram que a composicao
mineraldgica e a distribuicdo granulométrica tém significativa influéncia nos valores

de umidade residual encontrados para cada litologia.

O reagente Floticor DW7444 tornou as particulas de minério mais hidrofobica, o que
reduziu a quantidade de agua adsorvida em todos os litotipos. A maior reducéo da
umidade foi de 3,14%, para a amostra HG.
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Tabela A-1: Analise quimica por faixa granulométrica granuloquimica — CG

Faixa

Fe

SiO2

AlO3

P

Mn

CaO

MgO

TiO2

PPC

(mm) | ) ) ) ) ) ) () (6 (k) oonamene
19,1 |[52,99 065 1046 0,12 006 001 013 0,31 1248 100,16
125 |56,23 0,79 807 0,10 005 001 014 025 9,99 99,93
95 |57,02 077 79 011 005 0,01 0,11 024 962 100,55
63 |57,02 0,78 695 012 005 0,01 010 0,26 10,06 100,02
33 |[57,82 085 663 013 005 001 016 037 944 100,49

1 57,14 0,75 657 0,16 0,05 0,01 004 051 9,49 99,50
06 |5521 09 899 0116 004 001 013 056 10,76 100,77
0,15 |5514 162 7,83 020 004 001 0413 0,73 11,02 100,69

<0,15 |51,33 291 981 022 0,04 001 011 1,05 12,75 100,58

Tabela A- 2: Analise granuloquimica — IF

Faixa Fe SiO2  AlO3 P Mn CaO MgO TiO2 PPC Fechamento

(mm) | ) &) &) ) ") ) ) (%) (%)

19,1 |[6213 7,11 049 0,08 003 0,01 005 001 4,00 100,71
12,5 |6518 4,07 027 004 005 001 008 002 264 100,43
9,5 |5493 1816 043 0,06 003 0,01 007 002 298 100,37
6,3 |5874 12,08 0,37 0,05 004 0,01 008 002 297 99,65
335 |5867 13,39 041 005 0,03 001 0,07 002 2091 100,85

1 56,60 16,10 0,44 0,06 003 0,01 008 002 3,07 100,81
06 |56,00 16,39 047 0,07 003 0,01 007 002 313 100,35
0,15 |31,04 5436 032 003 0,02 003 009 001 1,64 100,92

<0,15 | 46,50 31,11 0,61 004 003 001 005 0,02 1,69 100,10




Tabela A- 3: Analise granuloquimica — HF
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Faixa

Fe

SiO2

Al>O3

P

Mn

CaO MgO

TiO2

PPC

mm) | %) %) 6 %) () (%) (h) (W) (%) coramento
19,1 | 6563 084 254 002 0,02 001 005 012 153 99,00
125 | 6757 1,29 062 003 0,01 001 007 007 061 99,36
95 | 6540 486 056 004 001 001 004 0,09 0,62 99,79
63 | 6756 163 051 0,04 001 001 003 007 0,60 99,53
335 |6727 167 0,70 003 0,01 0,01 0,06 007 057 99,34

1 67,10 249 0,72 003 0,01 0,01 0,04 008 065 100,00
06 |6626 333 080 003 001 001 005 008 073 99,82
0,15 | 56,47 17,20 0,70 0,03 0,01 0,01 0,06 0,07 0,69 99,55

<0,15 | 51,91 20,61 2,32 0,06 001 001 011 0112 1,79 99,32

Tabela A-4: Analise granuloquimica — IG

Faixa Fe SiO2  AlOs3 P Mn CaO MgO TiO2 PPC Fechamento
(mm) | (%) (%) () %) (%) (%) (%) (%) (%)

19,1 | 5829 1,11 631 007 0,06 0,01 012 004 940 100,57
125 | 6365 153 065 008 0,11 0,01 0,09 002 712 100,75
95 |6252 124 208 0412 011 001 006 0,03 7,60 100,82
63 |6312 140 1,24 0412 0,11 001 003 0,03 761 100,87
335 |6232 142 1,78 0,11 0411 0,01 0,07 003 7,82 100,61

1 63,25 143 1,14 0,10 0,09 0,01 0,07 003 7,29 100,74
06 |6401 142 083 008 008 001 007 002 6,23 100,38
0,15 | 6557 154 053 006 0,06 001 011 002 448 100,66

<0,15 | 62,31 367 080 0,09 010 001 015 0,03 6,88 100,96




Tabela A - 5: Andlise granuloquimica — IFR
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Faixa Fe SiO2  AlO3 P Mn CaO MgO TiO2 PPC Fechamento
(mm) | (%) %) (%) (%) (%) () (%) (%) (%)
191 | 66,20 098 052 0,07 004 001 015 0,05 3,35 99,91
125 | 6521 151 062 0,08 003 001 006 0,07 421 99,94
9,5 67,04 0,86 041 007 005 001 0,09 0,04 3,18 100,64
6,3 66,47 0,85 053 006 005 001 0,11 0,03 3,33 100,10
33 | 6699 093 036 007 005 001 0,21 0,03 3,17 100,60
1 66,65 1,11 042 0,07 005 0,01 0,09 0,04 3,26 100,43
0,6 65,87 1,23 0,47 008 009 001 0,09 0,04 3,46 99,76
0,15 4895 27,67 028 005 0,05 001 0,01 0,02 252 100,68
<0,15 | 5540 17,73 032 0,06 0,06 0,01 0,07 0,01 204 99,60
Tabela A - 6: Andlise granuloquimica — HG
Faixa Fe SiO2  AlOs3 P Mn CaO MgO TiO2 PPC Fechamento
(mm) | (%) ) (%) (%) W () (%) (%) (%)
19,1 - - - - - - - - - -
12,5 | 5363 101 11,05 0,07 0,06 0,01 0,18 0,09 11,14 100,39
9,5 5196 0,82 12,27 0,09 0,05 0,01 0,14 0,24 11,79 99,72
6,3 53,14 0,94 11,24 0,08 0,05 0,01 0,13 0,21 11,38 100,03
3,35 57,35 0,93 788 008 005 001 0,24 0,08 8,89 100,16
1 61,17 100 438 008 0,05 001 009 0,08 718 100,43
0,6 62,17 097 336 008 005 001 010 0,06 6,56 100,20
0,15 63,65 2,06 190 0,07 005 001 0,09 0,06 5,32 100,67
<0,15 | 62,60 1,99 229 0,20 0,07 001 0,2 0,16 6,31 100,69




i APENDICE B ]
COMPOSICAO MINERALOGICA POR FAIXA GRANULOMETRICA.

Tabela B — 1: Composicdo mineralégica por faixa granulométrica.
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38
Faixa % g = E S R
o 5] = 0 o 0 +
granulométrica £ *g, S < o S
mm @ S o)
(mm) T U] gg o o
Global 42,2 48,4 0,3 7,3 1.4
-19,1 +6,3 44,0 47,3 0,1 7,7 1,0
CG
-6,3+1,0 40,7 51,8 0,2 6,3 1,0
-1,0 +0,15 39,6 50,2 0,0 8,5 1,7
Global 44,3 53,5 0,0 0,8 1.4
-19,1+6,3 35,3 62,2 0,0 15 1,0
IG
-6,3+1,0 34,9 62,4 0,0 1,2 15
-1,0 +0,15 53,2 45,0 0,1 0,7 11
Global 46,6 39,4 0,6 12,5 0,9
-19,1 +6,3 44,9 48,5 0,3 5,0 13
HG
-6,3+1,0 50,9 41,6 0,2 6,4 10
-1,0 40,15 57,7 36,7 1,0 2,6 18
Global 67,0 22,3 0,1 0,2 10,5
-19,1 +6,3 73,4 24,6 0,0 0,6 1.4
IFR
-6,3+1,0 76,0 22,7 0,0 0,3 0,9
-1,0 +0,15 56,1 18,6 0,0 0,0 24,3
Global 50,2 22,1 0,0 0,2 27,5
-19,1 46,3 60,9 24,4 0,0 0,6 14,2
IF
-6,3+1,0 60,5 24,3 0,0 0,0 15,2
-1,0 +0,15 32,2 15,0 0,0 0,0 52,8
Global 88,8 3,8 0,4 0,2 6,9
-19,1 +6,3 93,1 4,0 0,2 0,4 19
HF
-6,3+1,0 90,5 4,5 0,2 0,8 3,9
-1,0 40,15 79,9 4,9 0.8 0,5 13,9




APENDICE C
DIFRATOGRAMA E REFINAMENTO PELO METODO DE RIETVELD

Figura C - 1: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de SF — CG

Value Goethita 48,36%
GOF 1,3 Magnetita 0,26%
Rexp 3,54 Quartzo 1,24%
Rwp 458 Hematita 41,85%
Rp 3,59 Maghemita 0,21%
Rexp-dash 15,11 Gibbsita 8,08%
Rwp-dash 19,58
Rp-dash 23,33
Weighted Durbin Watson 1,22
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Figura C - 2: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de CG fracdo -19,1+6,3

Value
GOF 1,27
Rexp 3,71
Rwp 47
Rp 3,68
Rexp-dash 15,68
Rwp-dash 19,85
Rp-dash 23,89
Weighted Durbin Watson 1,27

Goethita 47 ,26%
Magnetita 0,07%
Quartzo 0,95%
Hematita 43,98%
Maghemita 0,07%
Gibbsita 7,66%
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Figura C - 3: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de CG fracdo (-6,3+1)

Value Goethita 51,76%
GOF 1,29 Magnetita 0,18%
Rexp 3,63 Quartzo 0,97%
Rwp 468 Hematita 40,67%
Rp 3,7 Maghemita 0,17%
Rexp-dash 16,07 Gibbsita 6,25%
Rwp-dash 20,73
Rp-dash 24 91
Weighted Durbin Watson 1,21
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Figura C - 4: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de CG fracao (-1+0,150)

Value Goethita 50,20%
GOF 223 Magnetita 0,00%
Rexp 45 Quartzo 1.71%
Rwp 10,02 Hematita 39,60%
Rp 7,89 Maghemita 0,00%
Rexp-dash 18,49 Gibbsita 8,49%
Rwp-dash 4117
Rp-dash 46,93
Weighted Durbin Watson 042
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Figura C - 5: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de SF - IF

Value Goethita 22,07%
GOF 1,57 Magnetita 0,00%
Rexp 3,81 Quartzo 27,46%
Rwp 6,00 Hematita 50,25%
Rp 4,48 Maghemita 0,00%
Rexp-dash 13,97 Gibbsita 0.21%
Rwp-dash 22,00
Rp-dash 26,95

Weighted Durbin Watson 0,85
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Value
GOF 249
Rexp 3,58
Rwp 8,92
Rp 515
Rexp-dash 12,70
Rwp-dash 31,67
Rp-dash 30,01

Weighted Durbin Watson 0,34

peihe

Figura C - 6: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de IF fracdo (-19,1+6,3)

Goethita 24 39%
Magnetita 0,00%
Quartzo 14,18%
Hematita 60,86%
Maghemita 0,00%
Gibbsita 0,56%
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Figura C - 7: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de IF fracéo (-6,3+1)

Value
GOF 1,39
Rexp 3,57
Rwp 4,98
Rp 3,88
Rexp-dash 13,42
Rwp-dash 18,71

Rp-dash 23,47
Weighted Durbin Watson 1,06

Goethita 24,28%
Magnetita 0,00%
Quartzo 15,24%
Hematita 6046%
Maghemita 0,00%
Gibbsita 0.01%
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Figura C - 8: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de IF fracdo (-1+0,150)

Value Goethita 14,96%
GOF 1,23 Magnetita 0,03%
Rexp 3,23 Quartzo 52,82%
Rwp 5,01 Hematita 32,19%
Rp 3,76 Maghemita 0,00%
Rexp-dash 13,38 Gibbsita 0.00%
Rwp-dash 18,71
Rp-dash 23,47
Weighted Durbin Watson 1,06
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Figura C - 9: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de SF - IFR

Value Goethita 21,08%
GOF 1,96 Magnetita 0,02%
Rexp 3,50 Quartzo 9,32%
Rwp 6,85 Hematita ©68,80%
Rp 4,32 Maghemita 0,00%
Rexp-dash 13,04 Gibbsita 0,78%
Rwp-dash 25,52
Rp-dash 27,28

Weighted Durbin Watson 0,53
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Figura C - 10: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de IFR fracdo (-19,1+6,3)

Value Goethita 2461%
GOF 1,45 Magnetita 0,00%
Rexp 3,44 Quartzo 1,36%
Rwp 5,01 Hematita 73,40%
Rp 3,88 Maghemita 0,00%
Rexp-dash 13,32 Gibbsita 0,63%
Rwp-dash 19,36

Rp-dash 25,28
Weighted Durbin Watson 0,98
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Figura C - 11: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de IFR fracao (-6,3+1)

Value Goethita 2273%
GOF 1,38 Magnetita 0,00%
Rexp 344 Quartzo 0,94%
Rwp 4,74 Hematita 76,03%
Rp 368 Maghemita 0,00%
Rexp-dash 13.46 Gibbsita 0.31%
Rwp-dash 18,54
Rp-dash 24 61

Weighted Durbin Watson 1,05
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Figura C - 12: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de IFR fracdo (-1+0,150)

Value Goethita 18,55%
GOF 2,65 Magnetita 0,00%
Rexp 4,06 Quartzo 24.30%
Rwp 10,77 Hematita 56,10%
Rp 569 Maghemita 1,05%
Rexp-dash 14,72
Rwp-dash 39,03
Rp-dash 33,62
Weighted Durbin Watson 0,31
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Figura C - 13: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de SF — HF

11.000
10.000
9.0004
8.0004
7.0004
6.0004
5.0004
4.0004
3.0004
2.0004
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Value Goethita 3,78%
GOF 1,38 Magnetita 0,38%
Rexp 3,56 Quartzo 6,94%
Rwp 4,92 Hematita 88,69%
Rp 3,76 Maghemita 0,00%
Rexp-dash 12,48 Gibbsita 0,21%
Rwp-dash 17,23
Rp-dash 23,98
Weighted Durbin Watson 1,12
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Figura C - 14: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de HF fracdo (-19,1+6,3)

Yalue Goethita 4.0
GOF 1,40 Magnetita 0,2
Rexp 3,54 Quartzo 1.8
Rwp 487 Hematita 93,
Rp 3,83 Maghemita 0,3
Rexp-dash 12,74 Gibhbsita 0.4
Rwp-dash 17,89
\ Rp-dash 24 96
| \ Weighted Durbin Watson 1,03
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Figura C - 15: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de HF fracao (-6,3+1)
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Value Goethita 4.47%
GOF 1,37 Magnetita 0,20%
Rexp 3,65 Quartzo 3.92%
Rwp 4,99 Hematita 9048%
Rp 3,90 Maghemita 0,18%
Rexp-dash 13,02 Gibbsita 0.75%
Rwp-dash 17,77
Rp-dash 25,25
Weighted Durbin Watson 1,13
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Figura C - 16: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de HF fracdo (-1+0,150)

Value Goethita 4,91%
GOF 1,29 Magnetita 0,21%
Rexp 403 Quartzo 13,89%
Rwp 519 Hematita 79,87%
Rp 400 Maghemita 0,61%
Rexp-dash 14,72 Gibbsita 0,51%

Rwp-dash 18,95

Rp-dash 25,37
~ Weighted Durbin Watson 1,29
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Figura C - 17: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de SF - IG

Value Goethita 53,54%
GOF 1,74 Magnetita 0,00%
Rexp 3,43 Quartzo 1,36%
Rwp 5,94 Hematita 44,30%
Rp 445 Maghemita 0,00%
Rexp-dash 12,90 Gibbsita  0,80%
Rwp-dash 22,39
Rp-dash 25,94

Weighted Durbin Watson 0,66
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Figura C - 18: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de IG fracdo (-19

Value
GOF 2,16
Rexp 3,81
Rwp 8,21
Rp 6,47
Rexp-dash 13,61
Rwp-dash 29,37
Rp-dash 33,26

Weighted Durbin Watson 0,42

,1+6,3)

Goethita 62,16%
Magnetita 0,00%
Quartzo 1,12%
Hematita 35,23%
Maghemita 0,00%
Gibbsita 1,49%
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Figura C - 19: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de IG fracdo (-6,3+1)

Value Goethita 62,42%
GOF 1,86 Magnetita 0,00%
Rexp 3,64 Quartzo 151%
Rwp 6,76 Hematita 34,91%
Rp 498 Maghemita 0,00%
Rexp-dash 13,84 Gibbsita 1,16%
Rwp-dash 25,69
Rp-dash 28,85
Weighted Durbin Watson 0,58
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Figura C - 20: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de IG fracao (-1+0,150)

Value Goethita 44 97%
GOF 1,64 Magnetita 0,10%
Rexp 3,50 Quartzo 1,10%
Rwp 575 Hematita 53,18%
Rp 434 Maghemita 0,00%
Rexp-dash 14,00 Gibbsita  0,66%
Rwp-dash 2299
Rp-dash 2748

Weighted Durbin Watson 0,74
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Figura C - 21: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de SF - HG

Value Goethita 40,79%
GOF 1,69 Magnetita 0,39%
Rexp 3,45 Quartzo 1,39%
Rwp 5,83 Hematita 48,16%
Rp 428 Maghemita 0,13%
Rexp-dash 13,69 Gibbsita  9,14%
Rwp-dash 23,10
Rp-dash 26,75

Weighted Durbin Watson 0,72
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Figura C - 22: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de HG (-19,1+6,3)

Value
GOF 1,47
Rexp 3,52
Rwp 517
Rp 3,98
Rexp-dash 13,60
Rwp-dash 19,95
Rp-dash 23,98

Weighted Durbin Watson 0,95
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Goethita 48,48%
Magnetita 0,33%
Quartzo 1,28%
Hematita 44,94%
Maghemita 0,00%
Gibbsita 4.97%
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Figura C - 23: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de HG (-6,3+1)

Value Goethita 41,58%
GOF 2,03 Magnetita 0,21%
Rexp 3,84 Quartzo 0,97%
Rwp 7,81 Hematita 50,85%
Rp 5,96 Maghemita 0,00%
Rexp-dash 13,68 Gibbsita 6,39%
Rwp-dash 27,84
Rp-dash 31,62

Weighted Durbin Watson 0,49
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Figura C - 24: Difratograma e refinamento pelo método de Rietveld da amostra de HG (-1+0,150)

Value
GOF 1,51
Rexp 3,53
Rwp 533
Rp 4,03
Rexp-dash 14,08
Rwp-dash 21,29
Rp-dash 25,75

Weighted Durbin Watson 0,88

Goethita 36,69%
Magnetita 1,04%
Quartzo 1,80%
Hematita 57,73%
Maghemita 0,14%
Gibbsita 2,60%
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APENDICE D
RESULTADOS DOS TESTES DE DRENABILIDADE

Tabela D — 1: Resultados dos testes de drenabilidade em branco (sem
reagente auxiliar)

Litologia CG IF HF IG HG IFR
Tempo (min) Umidade (%)
0 22,90 23,08 22,99 23,08 23,21 22,92
2 11,67 14,39 8,44 17,88 15,69 16,24
5 11,09 14,22 8,11 16,44 14,87 15,47
10 10,72 13,96 7,74 16,15 14,65 15,20
20 10,46 13,71 7,69 15,82 14,49 15,13
30 10,37 13,42 7,61 15,73 14,36 15,09
60 10,26 13,40 7,45 15,57 14,12 15,03
120 10,18 13,39 7,29 15,50 14,08 14,92
240 10,00 13,39 7,25 15,49 14,03 14,78
360 10,00 13,38 7,24 15,49 14,02 14,77
480 10,00 13,38 7,24 15,49 14,02 14,76
720 10,00 13,38 7,24 15,49 14,01 14,76
1440 9,98 13,38 7,24 15,49 14,01 14,76
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Tabela D - 2: Resultados dos testes de drenabilidade com aplicacao do Floticor

DW7444
Litologia CG IF HF IG HG IFR
Tempo (min) Umidade (%)
0 23,16 23,12 23,01 23,10 23,22 22,92
2 10,90 14,46 7,16 16,53 13,33 15,49
5 10,29 13,27 6,32 15,69 12,65 14,51
10 9,93 12,47 5,96 15,04 12,36 13,84
20 9,61 11,98 5,67 14,48 12,01 13,28
30 9,48 11,67 5,50 14,14 11,75 12,91
60 9,24 11,35 5,37 13,77 11,29 12,70
120 9,11 11,23 5,35 13,57 11,12 12,56
240 9,08 11,18 5,33 13,49 11,01 12,39
360 9,07 11,12 5,32 13,48 10,98 12,32
480 9,06 11,12 5,32 13,48 10,94 12,32
720 9,06 11,11 5,32 13,48 10,94 12,32
1440 9,06 11,10 5,32 13,48 10,88 12,32




