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RESUMO

a estudo de recursos e caracterizacao de jazi das de rninerio de fe rro e de extrema

irnportancla frente a grande demanda de ste be m mineral no con texto mund ia l. a

provave t dep6sito de rnlnerio de fe rro em Bodoq uena, MS, inserido na Faixa Pa ragua i

desperta interesse para estudos que visam a viab ilidade tecni ca e econo rnica deste

recu rso . A estratigra fia desta faixa compreende uma unidade inferior de

metadiamict itos da Forma cao Puga, recoberto por rochas carbonaticas dos grupos

Corurnba e Araras, sucedido po r rochas sillclclasticas do Grupo Alto Paraguai. A

rnineral izacao de ferro esta associada a Formacao Puga , caracterizada por

metadiamictitos, quartzitos e filitos al inhados norte-sui com mergulho para leste (entre

35-60°). Estas rochas apresentam matriz gradando de uma cornposicao pelitica (rica

em magnetita) ate uma formacao ferrifera com bandas de magnetita alternadas com

quartzo. Este rninerio de ferro possu i caracteristicas peculiares que envolvem

densidade aparente media de 2 ,94 gtcm3
, matriz pe lit ico-magnetitica de qranulacao

mu ito fin a, variando de 0,01 mm a raros casos de 0,2mm e baixos teores de Fe (T) ,

entre 18% e 25 % . as aspectos geol6g icos e geoqu imicos destes metadiamictit os

atentam para utllizacao de ensaios especificos para concentracao de ferro em teores

acima de 64%. Amostras de furos de sondagem e trincheiras foram selec ionadas para

o posterior tratamento do minerio . a benefic iamento mineral , em escala de planta

piloto, utilizou-se da moagem em escala gran ulometrica muito fina, separacao

rnaqnetica de baixa intensidade e flotacao reversa geraram um produto magnetit ico

concentrado com teores de 64 ,86% (Fe) e baixos teores de contaminantes (P, Si, AI e

K) . A reducao carboterrnica deste rnlnerio, em esca la laboratoria l, e eficaz mediante a

pelotizacao sem aglomerantes quimicos, utilizando-se de coque de carvao mineral na

cornposlcao de pelotas auto-redutoras e como componente essencial para reducao de

pelotas queimadas e cruas (nao queimadas). a produto final e uma pelota reduzida a

ferro metal lco com pequenos resquicios ou nucleos de 6xido de ferro nao reduzido e

fases contaminantes segregadas (esc6ria) .
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ABSTRACT

The study and characterization of iron ores deposits is extremely important in face of

the high demand of this mineral resource in a global context. The problabe deposit of

iron ore in Bodoquena , MS , inserted in the Faixa Paraguai, induce the interest for

studies aimed at the economical and technological ava ilability of this resource . The

stratigraphy of the Faixa Paraguai comprises a lower unit of metadiam ictites from the

Puga Formation , covered by carbonate rocks related to Corurnba and Araras groups,

succeeded by silic iclastic rocks of the Alto Paraguai Group. The iron mineralization is

associated with Puga Fo rmat ion , characterized as metadiamictites, quartzites and

phyllites al igned north-south dipp ing between 350_60 0 to the eas t. These rocks have a

matrix with graduation from a pelitic composition (rich in magnetite) to a banded iron

formation , altemating magnetite and quartz bands. These iron ore has unique

characterist ics that involve average bulk density of 2,94 g/cm 3
, very fine -grained pel itic­

magnetitic matrix, ranging from 0,01 mm to 0 ,2 mm in rare cases and low content of Fe

(T) , between 18% and 25% . The geolog ical and geochemical aspects of these

metadiamictites ind icate the application of specific tests for iron concentration at levels

above 64%. Trench and drill samples were selected to further ore treatment. The

mineral processing , in pilot plant scale , was consisted by milling in very fine particle

size scale, low intensity magnetic separation and reverse flotation generated a

magnetitic concentrate product containing 64 .86% of Fe and low levels of contaminants

(Si , P, AI and K). The carbothermic reduction of this ore is effective considering the

production of pellets without chemical binders, us ing coking coa l in se lf-reducing pellets

and as a key component in the reduction of bumed and raw (not burned) pellets. The

final product is a pellet reduced to metallic iron with smalls remnants or nucleus of iron

ox ide unreduced and segregated contaminants phases (slag).
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista a descoberta da ocorrencia de minerio de ferro na Fazenda Sao

Manoel, municipio de Bodoquena, MS, a Minerayao Horii Ltda desenvolveu nos

ultirnos anos intensa pesquisa mineral para a caracterizacao, avaliacao e mapeamento

do minerio em questao,

o estudo desta formacao ferrifera ocorre no contexto da Faixa Paraguai, borda sui

do Craton Arnazonico e leste do Bloco Rio Apa (Almeida, 1984). A estratigrafia desta

faixa compreende uma unidade inferior de metadiamictitos da Formacao Puga ,

recoberto par rochas carbonaticas dos grupos Corumba e Araras, sucedido par rochas

siliciclasticas do Grupo Alto Paraguai. A mineraliza<;ao de ferro esta associada a
Formacao Puga, caracterizada par metadiamictitos, quartzitos e filitos alinhados norte­

sui com mergulho para leste (entre 35-60°) e presenca de clastos mil; a declrnetricos

quartzo-gnaisses. Estas rochas apresentam matriz gradando de uma cornposicao

pelitica a rica em magnetita ate a formacao ferrifera com bandas de magnetita

altemadas com quartzo. A formacao ferrifera associada ocorre em camadas metricas

de direcao N-S e mergulho entre 40-500E, com teores de Fe203 entre 75% na base e

no tapa do pacote e 52% em porcoes lntermediarias (Piacentini et a/., 2007). Este

minerio de ferro possui caracteristicas peculiares, como densidade aparente media de

2,94 g/cm 3 e matriz magnetitica de granula<;ao muito fina, variando de 0,01 mm a raros

casas de 0,2 mm (Rampazzo, 2007).

A ocorrencia de ferro associada aos metadiamictitos da Formacao Puga sao

relacionadas a eventos glaciogenicos do Neoproteroz6ico, Glacia<;ao Varanger (-610­

590 Ma) (Alvarenga & Trompette 1992, Alvarenga et a/. 2000). Formacoes ferrlferas

glaciais neaproteroz6icas tern sido amplamente descritas e difundidas par constituir,

nao s6 urn terna geol6gico de interesse na cornpreensao das mudancas clirnaticas no

Pre-Cambriano, mas pela elevada irnportancia econ6mica deste bern mineral e sua

demanda no mercado mundial.

o presente trabalho trata do estudo analltico para reducao do rninerio de ferro

visando a avallacao de sua viabilidade tecnol6gica frente a produtos comerciais

utilizados pela industria mineral e siderurqica, uma vez que se trata de urn minerio

magnetitico, de baixo tear (Fe) e baixo grau de cornlnuicao (Rampazzo, 2007). Vale

ressaltar que as atividades de beneficiamento e as ensaios metalurqicos do mineric

em estudo sao de suma irnportancla para estudos de viabilidade tecnol6gico­

econornlca da Minera<;ao Horii Ltda. Portanto, as atividades em questao envolvem

interesse da empresa em sua posterior aplicacao em escalas industriais.
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1.1 OBJETIVOS E METAS

Este trabalho de formatura tern como metas:

I. Fornecer subsidios para auxilio da pesqu isa mineral realizada pela Mineracao

Horii Ltda sobre a rnineralizacao de ferro de Bodoquena;

II. Compreender e contribuir para 0 entendimento dos processos que envolvem 0

beneficiamento e a reducao do rninerio de ferro rico em magnetita;

III. Caracterizar 0 rninerio de ferro de Bodoquena, avaliando a viabilidade tecnica

para a recuperacao do mineral de mine rio e sua apticacao rnetalurqica.

De forma a alcancar estas metas, foram relacionados os seguintes objetivos:

I. Realizar uma pesquisa biblioqrafica referente a trabalhos que englobem

caracterizacao geologica da formacao ferrifera de Bodoquena, avaliacao dos

recursos minerais de ferro, beneficiamento e reducao de rninerios de ferro ;

II. Coleta e descricao de amostras e material para posterior processamento

(beneficiamento e reducao), bern como para confeccao de laminas petroqraficas

que auxiliem e aperfeicoem os ensaios de beneficiamento;

III. Proceder com analises quimicas, minerais e rnetalurqicas para caracterizacao do

rninerio de ferro.

1.2 JUSTIFICATIVA

o estudo de recursos e caracterizacao de jazidas de rnmerio de ferro e de extrema

irnportancia frente a grande demanda deste bern mineral em urn contexte mund ial. As

reservas mundiais deste rninerio sao da ordem de 370 bilh6es de toneladas, dentre as

quais 0 Brasil possui cerca de 29 bilhOes de toneladas (8,1%). Segundo dados do

IBRAM (2010), 0 Brasil eo segundo maior produtor de minerio de ferro, tendo chegado

a producao de 370 milh6es de toneladas no ana de 2010 (Figura 1), cerca de 16% do

total mundial (2,3 bilh6es de toneladas). As exportacoes brasileiras de bens minerais,

concentram-se neste rninerio (cerca de 82% dos produtos exportados) e a demanda

por ferro e elevada, devido ao consume para fabricacao de aco e 0 Fator China que

impulsionam os investimentos na pesquisa de novas jazidas.

Estudos do Banco Credit Suisse mostram que pelos proxirnos dois anos (2011 e

2012) havera urn deficit de 50 milhOes de toneladas na demanda de rninerio de ferro.

Em 2010, as exportacoes brasileiras de bens primaries de ferro atingiram 311 milh6es

de toneladas (Figura 1), sendo a China responsavel por 45% destas. Isso representa

urn aumento em 119% nos valores de exportacao se comparado ao ana de 2009 .
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Figura 1: Producao e exportacao bras ileira de bens minerais e do rninerio de ferro nos ultlrnos anos
(IBRAM,2010);

Aliado a isto, para 0 periodo de 2010-2014, sao previstos investimentos da ordem

de US$ 62 bilhOes na producao mineral brasileira, sendo 0 setor do rnlnerio de ferro

responsavel por 39,2 bilh6es (63% do total) .

o estado do Mato Grosso do Sui representa cerca de 17% (aproximadamente 5

bilh6es de toneladas) das reservas brasileiras, destaque para 0 Macico do Urucum.

Pesqu isas anteriores na reqiao de Bodoquena (Rampazzo, 2007 ; Piacentini, 2008)

evidenciaram possivel reserva de 1,136 bilh6es de toneladas (medido + indicado +

inferido), certificando a irnportancia da reqiao para 0 setor mineral brasileiro.

Estudos para viabilidade tecnol6gica e econornica de minertos de ferro condizem

com conhecimento geol6gico previa e ensaios rnetaiurqicos. Dados mineral6gicos,

estruturais, teores de ferro e contaminantes e serle de parametres rnetalurqicos sao

determinantes para que dep6sitos minerais possam se tornar economicamente

aproveitados. Portanto, trabalhos que visam a descricao e caracterizacao geol6gico­

tecnol6gica sao de suma importancia para consolidacao do pais como importante

player do setor mineral no mundo.
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1.3 ATIVIDADES REALIZADAS

Como exp licitado anteriormente, esta monografia compreende as atividades

realizadas entre janeiro e novembro de 2011. Ao lange do ano , as atividades

desenvolvidas segu iram 0 cronograma abaixo (tabela 1), ocorrendo pequenas

varlacoes referentes aos ensa ios de beneficiamento . Todas as atividades que

envolveram as etapas de analises minerais (petroqraficas e quimicas), de

beneficiamento, pelotizacao e reducao foram realizadas com amostras coletadas nos

trabalhos de campo e material enviado pela Mineracao Horii Ltda .

Tabela 1: Cronograma de atividades rea lizadas no estudo em questao , entre janeiro e
novembro de 2011 ·,

Atividades/ Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Levantamento

X X X X X
Biblioqrafico

Trabalho de Campo X X

Relat6 rio Inicial X

Analises Petroqraficas X X X X

Ana lises Quim icas X X X X X X X

Ensaios de X X X X X
Beneficiamento

Relat6rio de Progresso X X

Ensaios de pelotizacao e X X X
reducao

Relat6rio Final X X

Aprese ntacao X

1.4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no municipio de Bodoquena, porcao oeste do estado

de Mato Grosso do Sui (Figura 2). 0 municipio esta situado a aproximadamente 260

km da capital do estado, Campo Grande, Iimitando-se a norte pelo mun icipio de

Miranda, a sui e a leste com 0 municipio de Bonito e a oeste pelos mun icipios de Porto

Murtinho e Corumba. 0 acesso se da pela BR-262 a partir de Campo Grande ate

Miranda, onde se toma a MS-339 em direcao a Bodoquena. A Fazenda Sao Manoel,

area da ocorrencia mineral , encontra-se a 12 km do munic ipio e seu acesso se da pela

MS-178 (Bodoquena-Bon ito) .
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detalhe a Fazenda Sao Manoe!. Em vermelho as areas de requerimento de pesquisa junto ao
DNPM . (modificado de Rampazzo, 2007) ;

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DE TRABALHOS REALIZADOS

o previa conhecimento geol6gico da regiao, sobre as rochas de matriz ferruginosa,

e referente ao Projeto Bodoquena do convenio CPRM/DNPM ao fim da decada de

1970. Projeto este que contou com a descncao da ocorrencia de diamictito de matriz

hematitica na reqiao. Drummond & Pereira (1980) realizaram as primeiras analises de

dados geofisicos do Projeto Bodoquena com entase em mapeamento geol6gico e

prospeccao mineral.
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AS primeiros trabalhos referentes a pesquisa de rninerio de ferro junto a Minera9'3o

Horii Ltda, em requerimentos obtidos ao DNPM, foram realizados por Piacentini (2006,

2007), voltados para caracterizacao quimica e mineral6gica dos metadiamicticos da

Formacao Puga e apresentacao dos resultados da magnetometria terrestre usada

para investigar a extensao do corpo em subsuperficie. Rampazzo (2007) mapeou em

semi-detalhe (1:20.000) a ocorrencia de ferro na Fazenda Sao Manoel alern de avaliar

os recursos minerais de ferro associados aos metadiamictitos da Formacao Puga. as

ensaios de beneficiamento realizados evidenciaram que, atraves da separacao

rnaqnetica e flotacao de quartzo, pode-se chegar a um produto com teor de Fe na

ordem de 69,72% com concentracao de 0,015% de P, adequando-se as

especificac;6es do mercado. Piacentini (2008) e Duarte (2009) realizaram trabalhos de

mapeamento regional de detalhe nos arredores da Fazenda Sao Manoel que

contribuiram para 0 entendimento do controle, genese dos dep6sitos e avaliacao dos

recursos. A cubagem de toda extensao da rnineralizacao de ferro chegou a

recurso/reserva medido, indicado e inferido de 1,136 bilhoes de tone ladas atraves do

rnetodo dos perfis padrao, com teor rnedlo de ferro de 27% (Piacentini, 2008).

2.2 FORMACOES FERRiFERAS E A FORMACAO PUGA

Formacoes ferriferas sao rochas sedimentares formadas por sedimentos quimicos

ricos em ferro . Estas rochas formaram-se, primordialmente, entre Arqueano e

Paleoproteroz6ico (3,5 a 2,5 Ga) associadas a atividades vulcanicas relativas a

sequencias do tipo greenstone belt. Porern, no Neoproteroz6ico (0,8 a 0,6 Ga)

surgiram novas condicoes favoraveis para a deposicao destes sedimentos e neste

contexte se encaixa os metadiamictitos ferruginosos da Formacao Puga. Trendall

(2002) sinafiza para irnportancia das formacoes ferriferas no contexte das condicoes

clirnaticas e geoquimicas da Terra primitiva, uma vez que atualmente os processos

para formacao de tais rochas nao encontram condicoes favoraveis.

Varias propostas e sistemas de classiflcacao para as Formacoes Ferriferas foram

propostas e discutidas ao longo dos anos, mas nenhuma delas provou ser satisfat6ria.

James (1954) c1assificou formacao ferrifera como rochas composta por 15% ou mais

de ferro de origem sedimentar, enquanto Davy (1983) definiu como formacoes que

contern entre 25 e 32 % em peso de ferro e 50% de silica. Assim sendo, destacam-se

as divis6es, das formacoes ferriferas, proposta por Gross (1980) em tipo Superior e

tipo Algoma relativos ao ambiente de deposicao e a elaborada por Trendall (2002) que

dividiu, descritivamente, em BIFs (Banded Iron Formation) e GIFs (Granular Iron

Formation) .
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Acredita-se que a origem destas forrnacoss esta relacionada ao periodo que a

atmosfera tinha pouco oxiqenlo livre e as aguas marinhas possuiam abundancia em

ferro no fundo oceanica. 0 ferro se precipitaria em reqioes de correntes ascendentes

ao entrar em cantata com aquas superficiais oxidantes (Cloud 1973).

As forrnacoes ferriferas Neopreoteroz6icas, como e a caso da Formacao Puga,

referem-se a eventos relacionados a fraqrnentacao do supercontinente Rodinia (0,9­

0,6 Ga) e a glaciayao Varangeniana/Marinoana. Estes eventos propiciaram a qeracao

de bacias do tipo rift , algumas evoluidas para bacias de margens passivas (Trompette,

2000). No contexto desta glaciayao houve condicoes favoraveis para deposicao de

forrnacoes ferriferas associadas a diamictitos. Calotas de gelo isolaram a atmosfera

dos oceanos e geraram urn ambiente an6xico. 0 ferro e concentrado a partir da

exalacao de fumarolas ricas neste elemento. Atividades vulcanlcas abundantes

concentram CO2 na atmosfera, gerando efeito estufa e derretendo as calotas glaciais.

Com esta deqlaciacao ha a retorno de organismos fotossintetizantes que inserem

oxiqenio nos oceanos, oxidando estes e propiciando condicoes para precipitacao

quimica do ferro.

Figura 3: Localizacao de forrnacoes ferriferas relativas as glaciayoes do Neoproteroz6ico no
mundo. 1- Grupo Bisokpabe, Togo ; 2- Fcrmacao Chubos, Namibia; 3- Fcrmacao Numees,
Namibia e Africa do Sui ; 4- Subgrupo Yudnamutana, Australia; 5- Grupo Tindir (EUA) ; 6- Grupo
Rapitan , Canada; 7- Formacao Kingston Peak (EUA) ; 8- Grupo Jacadigo - Maciyo do Urucum,
MS (Brasil); 9- Grupo Macaubas, MG (Bras il); (Piacentini et al., 2007)

2.3 CONTEXTO GEOTECT6NICO E GEOLOGICO DA REGIAO:

o estudo das rochas ferriferas da Formacao Puga ocorre no contexto da Faixa

Paraguai (unidade geotect6nica da Provincia Estrutural Tocantins), borda sui do

Craton Amaz6nico e leste do Bloco Rio Apa. Esta faixa relaciona-se aos eventos do
7
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Cicio Brasiliano (0,6 a 0,5 Ga) e foi submetida a intensa deforrnacao linear polifaslca

com presence de grandes falhamentos, longos cavalgamentos alern de plutons

graniticos pes-tectonicos em areas mais internas (Almeida, 1984). A Faixa Paraguai

ocorre exposta em uma porcao setentrional, em Mato Grosso, e em uma porcao

meridional na Serra de Bodoquena e no Macico de Urucum , em Mato Grosso do SuI.

Coberturas sedimentares da Bacia do Parana e da Bacia do Pantanal separam estas

areas. Nao ha deforrnacoes nestas coberturas craton lcas a oeste , porern a leste nota­

se uma crescente deforrnacao onde intensificam os falhamentos inversos e dobras

isoclinais (Alvarenga 1990, Alvarenga &Trompette 1992) . A evotucao tectonica remete

aos ultirnos eventos deformacionais brasilianos ao final do Ediacarano e inicio do

Cambriano.

Considera-se que estes eventos deformacionais ocorreram em fases distintas.

Alvarenga (1990) descreveu a fase principal como um evento caracterizado pela

deformacao e metaformismo crescente do craton para a faixa, sinalizada por dobras

abertas isoclinais (S1)' A seguinte fase trata-se de uma fase local evidenciada por

clivagens de crenulacao na direcao N35-50/30-45NW, esta sendo a foliacao

macrosc6pica principal (S2) ' A terceira fase tarnbern desenvolveu uma xistosidade de

crenulacao (S3) com verqencia W-NW. A ultima fase foi considerada tardibrasiliana,

com carater ruptil e fraturamento plano axial (S4), transversais a estruturacao regional.

o contexte geologico regional da area de estudo refere-se a porcao centro

meridional da Faixa Paraguai (figura 4). A Formacao Puga constitui uma unidade

inferior de sedimentos glacio-marinhos com turbiditos distais, recoberta por rochas

carbonaticas dos grupos Corurnba e Araras com uma unidade superior siliciclastica do

Grupo Alto Paraguai (Alvarenga & Trompette, 1992). A Formacao Puga teve sua

deposicao relativa as glacia90es Varangeriana/Marinoana, confirmada indiretamente

pela relacao com fosseis rnetazoarlos Ediacaranos Cloudina e Corumbella (Zaine,

1991) de calcarios da Formacao Tamengo, sobreposta a Formacao Puga, e pela

datacao de zirc6es detriticos, na regiao de Bodoquena e Morro do Puga, destes

metadiamictitos em idades da ordem de 706 Ma (Babinski et al. 2008).

Na regiao em estudo, Serra da Bodoquena. ha a ocorrencia de sedimentos glacio­

marinhos e turbiditos de influencia glacial referentes a Formacao Puga.

Estratigraficamente, estes metadiamictitos sao recobertos por unidades sillciclastlcas e

carbonaticas do Grupo Corurnba com espessuras de ate 600m, sinalizando fim da

influencia glacial e subida do nivel do mar. 0 Grupo Corurnba e constituido por uma

unidade basal de conglomerados de leques aluviais sin-tectonicos da Formacao

Cadieus, sobreposta por conglomerados e pelitos da Formacao Cerradinho. Acima

destes conglomerados depositou-se a Formacao Bocaina, composta per carbonatos
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dolomiticos de aguas rasas ricos em estromat6litos . As unidades superiores sao

pelitos carbonosos de aquas mais profundas da Formacao Tamengo e, por tim, siltitos

acinzentados da Forma~o Guaicurus marcando 0 tim da depos lcao na Bacia

Co rurnba, Como mencionado anteriormente. estas unidades apresentam-se

deformadas por falhamentos inversos e dobras isoclinais com verqencia para oeste.

Na reqiao em estudo , a Formacao Puga e caracter izada por metadiamictitos.

quartzitos e tilitos com mergulho para leste entre 35-60°. alinhados norte-sui por

aproximadamente 30 km de extensao, Estas rochas apresentam matriz gradando de

uma cornposicao pelit ica a rica em magnetita ate a formacao ferrifera com bandas de

magnetita alternadas com quartzo , alern da presenca de c1astos mili a decirnetrlcos de

cornposieao quartzo-granftica perfazendo ate 15% da rocha e geralmente deformados.

Tectonicamente, encontra-se sobreposta, por falhamentos inverses, a rochas

carbonaticas do Grupo Corurnba (Piacentini. 2008) .
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3. MATERIAS E METODOS

3.1 ATIVIDADES DE CAMPO

As at ividades de campo foram realizadas no periodo de 25 a 28 de fevereiro de

2011, aos arredores da Fazenda Sao Manoel em Bodoquena (MS) . 0 intuito destas

atividades foi 0 reconhecimento da geologia loca l, caracterizando os Iitotipos da

reqiao, especificamente da Formacao Puga , objeto de interesse do projeto vigente. Os

locais visitados, bern como a localizacao da sondagem e trincheiras, sao explicitados

no anexo 1. 0 mapa geol6gico utilizado consta da cornpilacao de dados geol6gicos e

do mapa elaborado por Piacentini (2008).

3.2 AMOSTRAGEM

A amostragem de material para analise petroqraflca, quimica e mineral6g ica, alern

da coleta de material para beneficiamento e reducao, correspondeu a etapas de

amostragens superficiais e subsuperficiais. Em superficie constitui-se pela coleta de

amostras em afloramentos e trincheiras enquanto em subsuperficie utilizam-se

sondagens rotopercurssivas e trincheiras para coleta.

3.3 DESCRICOES PETROGRAFICAS E DOS FUROS DE SONDAGEM

No trabalho de campo realizado no final de fevereiro de 2011, foram coletadas 13

amostras referentes a Formacao Puga . Do furo FAES 01 foram retiradas mais 20

amostras. A partir destes materiais foram confeccionadas, no laborat6rio de larninacao

do IGc-USP, 15 laminas petroqraflcas, representativas da Formacao Puga, para

analise em microsc6pio 6ptico de luz transmitida e 15 secoes palidas para microsc6pio

6ptico de luz refletida.

A observacao petroqrafica, utilizando 0 Microsc6pio Olympus 8X 50, permitiu

caracterizar micrograficamente 0 metadiamictito e a formacao ferrifera associada da

Formacao Puga . Estas secoes delgadas foram utilizadas para reconhecimento das

relacoes texturais, compasicionais e estruturais dos Iitotipos visando aperfeicoar 0

posterior beneficiamento mineral. A descricao Iitol6gica de furos de sondagem das

unidades na regiao da Fazenda Manoel esta exp licitado no anexo 2.
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3.4 ANALISES QuiMICAS POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X E TITULACAO

Para analises quimicas, foram utilizadas amostras representativas da Formacao

Puga. 0 criteria para este selecao constitui-se da escolha par amostras de diferentes

profundidades e com varlacoes composicionais destacadas.

Seis arnostras, dentre as coletadas em campo e do furo FAES 01, foram

selecionadas para analise quimica par Fluorescencia de Raios-X e preparadas

previamente no Laboratorio de Tratamento de Amostras (LTA) . A preparacao consiste

em fraqrnentacao do material analisado par uma prensa hidraulica, e pulverizacao em

moinho de aneis de aqata , Para analise de elementos menores realizou-se

rnlcronizacao, homoqeneizacao e pastilhamento. Procedeu-se a analise , no laboratorio

de Fluorescencia de Raios-X, em pastilhas fundidas e prensadas para elementos

maiores e menores Si02, Ti02, AI203, Fe203, MnO, MgO, CaO, Na20, K20, P20S e

elementos traces Sa, Ce, CI, Co, Cr, Cu, F, Ga, La , Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, S, Sc, Sr, Th ,

U, V, Y, Zn e Zr.

Durante a etapa de beneficiamento, analises quimicas par titulacao e Fluorescencla

de Raios-x foram realizadas para classiflcacao dos produtos obtidos. A Fluorescencia

de Raios-X baseou-se na analise dos teo res de ferro, fosforo e de fases

contaminantes (Ab03e Si02).

A metodologia de titulacao foi utilizada para controle dos teores de ferro alcancados

durante a processamento mineral. Para tltulacao utiliza-se a dicromato de potassic

(K2Cr207). Uma solucao com po das amostras, SnCI2.H20 e HCI e resfriada com

adicao de cloreto estanhoso convertendo todo Fe2
+ em Fe3

+. Posteriormente adiciona­

se HgCI e mistura acida, iniciando a titulacao com a dicromato de potassic

3.5 ANALISE MINERALOGICA POR DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

Foram selecionadas seis amostras, de diferentes profundidades e relativas ao furo

FAES 01, para analise rnineraloqica em complemento as descricoes em campo e

petroqraflca. 0 intuito desta atividade e atestar a relacao rnineraloqica entre magnetita

e hematita nos metadiamictitos da Formacao Puga . As amostras pulverizadas em

moinho de aneis de aqata, selecionando quantidade inferior a 0,1g. As anatises foram

realizadas no laboratorio de dffracao de raios -x do Departamento de Mineralogia e

Geotectonica do IGc-USP.
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3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A analise ao MEV-EDS foi realizada no Laborat6rio de Microscopia Eletronica de

Varredura do IGc-USP. a objetivo desta etapa consiste na analise descritiva do grau

de cominulcao alern do entendimento da relacao mineral6gica entre as fases ferriferas

(magnetita+hematita) e os agregados que perfazem a ganga do rninerio

(quartzo+muscovita). Todo este processo visou uma melhor caracterizacao do materia l

em estudo para seu 0 beneficiamento posterior. Para isso , foram escolhidas tres

amostras pulverizadas a menos de 325 mesh (#) , utilizando recobrimento a carbono.

Todas sao referentes ao furo FAES 01, diferenciando-se por constituirem produtos

distintos de urn previa ensaio de flotacao e separacao rnaqnetica. Utilizou-se, tarnbern,

do MEV para caracterizacao do produto concentrado, alern das pelotas reduzidas.

a MEV executa imagens de alta definicao, alcancando aumentos de, no minimo, 50

mil vezes. Possui diferentes tipos de detectores: SE1, para imagem de eletrons

secundarios; RX-EDS referentes a raios-x responsaveis pelas analises qualitativa e

semi-quantitativa; e QBSD que capta a diferenca do nurnero atomico rnedio, indicado

para obter inforrnacoes tanto topol6gicas quanta composicionais.

3.7 TRATAMENTO DE MINERIOS

As atividades relacionadas ao tratamento de rnlnerios , segundo Chaves et al.

(1996) constituem " 0 conjunto de operecoes uniteties de reduy80 de tamanhos,

separag80 de tamanhos, seperecso de especles minera is e separayiio de solkios

Iiquidos, bem como a arte de combina-las em fluxogramas de modo a obter

concentrados e produtos eceiteveis pelo mercado"

Como caracterizado anteriormente, a Formacao Puga engloba metadiamictitos

gradando a uma formacao ferrifera de qranulacao muito fina micro a rnilirnetrica. Alern

da matriz ferruginosa (magnetita+hematita), outros componentes essenciais sao

basicamente agregados de silica (quartzo) e alumino-silicatos (muscovita). Desta

forma, 0 beneficiamento desse rninerio necessita de etapas que englobem corninuicao,

peneiramento a umido, separacao maqnetica e flotacao de contaminantes.

./ Cominuicao: operacoes que visam a reducao de tamanho de particulas minerais a

fim de cumprir 0 objetivo estipulado para 0 tratamento do rninerio. As operacoes de

corninulcao sao a britagem e moagem, que se diferem pela faixa de tamanho

considerada e pelos mecanismos de reducao de tamanhos envolvidos. A britagem

utiliza da acao de forcas de cornpressao ou de impacto, enquanto que a moagem

baseia-se na abrasao e arredondamento das particulas (Chaves et al., 2006) ;

12
Rossi, M. G. 2011. Estudo experimental para a reducao de rninerio de ferro de

Bodoquena, MS. Trabalho de Formatura - TF11/39. IGc-USP .

,



., Peneiramento: operacao para separacao de uma popu lacao em fracoes diferentes

em malhas de aberturas fixas e pre-determinadas, 0 peneiramento a urnido utiliza­

se de grande quantidade de agua em peneiras vibrat6rias (Chaves et a/., 2006) ;

., Separacao magnetiea: baseia-se na suscetibilidade rnaqnetica dos minerais. Estes

podem ser divididos em tres grupos, de acordo com 0 seu comportamento quando

sao submetidos a urn campo rnaqnetico: ferrornaqneticos (forte atracao),

pararnaqneticos (media e fraea atracao) e diarnaqneticos (nenhuma atracao). Os

equipamentos mais utilizados sao os tambores, correias, rolos, carrosseis e filtros

(Chaves et a/., 2006). Para 0 presente trabalho, utilizou-se 0 separador de tambor;

,/ Flotacao: e urn processo de separacao aplieado em particulas s6lidas que utiliza as

diferenc;as das earacteristieas superficiais entre as particulas. 0 rnetodo leva em

consideracao misturas heteroqeneas de particulas suspensas em fase aquosa

(polpas). E aplicado no beneficiamento de minerios com baixo teor e granulometria

fina. A utilizacao de reagentes especificos, denominados coletores, depressores e

modifieadores, permite a recuperacao seletiva dos minerais de interesse por

adsorcao em bolhas de ar (Chaves et el. , 2006) .

3.8 ENSAIOS METALURGICOS

Os ensaios metalurqicos para rninerto de ferro sao realizados a altas temperaturas

(acima de 9000 C). Geralmente, este rninerio e utilizado para estudos de reducao a

ferro rnetallco na forma de pelotas. Por vezes, as pelotas sao queimadas para nao

perderem a coesao entre as particulas durante estes tratamentos (sinterizacao).

• Pelotizacao

A pelotizacao do mlnerio beneficiado foi realizada utilizando apenas aqua como

aglomerante, visto que 0 produto concentrado apresentava uma granulometria muito

fina « 400 mesh). Esta baixa granulometria propiciava ao material uma facilidade em

aglomerar-se. Utilizou-se urn disco pelotizador adaptado em uma betoneira (figura 5­

1). Durante este processo, as pelotas sao peneiradas em malhas com abertura de 15,9

mm, 12,7 mm e 8 mm. Todas as pelotas inferiores a abertura da ultima malha,

retomam para 0 disco pelotizador. Durante a pelotizacao, a velocidade do disco

pelotizador foi de 50 rpm e inclinacao de 45° em relacao ao eixo da bentoneira.

As pelotas auto-redutoras foram confeccionadas a mao , utilizando aqua como

aglomerante e coque de carvao mineral em sua cornposrcao. Calculos

estequlornetricos indicaram utilizacao de 17% de coque na cornposicao das pelotas

(figura 5- II).
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,_ I
Figura 5: Processo de pelotizacao do minerio de ferro de Bodoquena. (I) Pelotizador
tradicional, adaptado em uma betoneira rotativa; (II) Pelotas auto-redutoras feitas a mao;

• Queima da pelota

A queima da pelota confere maior resistencia mecanica ('liga<;:ao" entre as

particulas) a estas . Foi realizada em fomo (mufla) de resistencia Lindberg/Blue M

(Figura 6-1) para tratamento termico (T max: 1500° C). Ap6s queimadas, as pelotas

foram submetidas a testes de cornpressao a frio na prensa KRATOS v1.0 (Figura 6-11).

Figura 6: Equipamentos utilizados no processo de queima das pelotas de minerio de ferro. (I)
Forno (mufla) de resistencia Lindberg/Blue M; (II) Prensa de ensaio universal KRATOS v1.0
para ensaio de cornpressao a frio ;

• Reducao carbotermica

A reducao carboterrnica do rninerio de ferro de Bodoquena foi realizada em duas

etapas: sobre pelotas convencionais queimadas e cruas (nao queimadas) e. outra, em

pelotas auto-redutoras com carvao mineral na cornposlcao. As pelotas convencionais

foram reduzidas em forno de resistencla Brasimet K 400 (T max 1300°C). Utilizou-se

recipiente de carbeto de silicio e coque de carvao mineral na reducao carboterrniea.

Para evitar a oxidacao a exposieao ao ambiente, ap6s retirada do forno, os recipientes

e as pelotas foram resfriadas com nitroqenio (Figura 7 -I ell).

As pelotas auto-redutoras foram utilizadas para ensaios termogravimetricos no

forno vertical Lindberg/Blue adaptado. Utilizou-se cadinho de alumina para locar as
14
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pelotas e uma balanca digital Ohaus Precision Plus para rnedicao da perda em peso

ao lange do processo de reduyao (figura 7- III e IV).

J

,
Figura 7: Equipamentos utilizados na reducao do rninerio de ferro; (I) Forno de tratamento
terrn ico Brasimet K 400; (II) Resfriamento com auxilio de nitroqenio para evitar a oxidaeao: (III)
Forno vertical Lindberg/Blue adaptado para ensa ios termogravimetricos em pelotas auto­
redutoras; (IV) Detalhe da abertura do fomo vert ical e do cadinho de alumina;

• Metalografia

Para caracterizacao rnetaloqraflca e posterior analise por MEV, as pelotas

reduzidas foram embutidas em braquelite (figura 8-1) e resina Epoxiglass, Iixadas e

polidas em panos diamantados (figura 8-11) adequando as superficies as analises

rnetaloqraflcas. Utilizou-se 0 microsc6pio BX 60 de luz refletida.

i
Figura 8: Pelotas embutidas para metalografia; (I) Pelota convencional embutida a quente-em
braquelite; (II) Pelota embutida em resina Epoxiglass e polida em pano diamantado;
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 A FORMA<;AO PUGA NA REGlAO DE BODOQUENA: ASPECTOS

GEOLOGICOS E GEOQUiMICOS

Para estudos de beneticiamento e caracterizacao rnetalurqica, a etapa que consiste

na caracterizacao geologica e geoquimica e de suma irnportancla. Todo conhecimento

geologico referente a Formacao Puga na reqiao de Bodoquena ira auxiliar para 0

entendimento dos processos que englobam tratamento e reducao de rnlnerio de ferro.

Assim sendo, estudos referentes aos aspectos geol6gicos e geoquimicos constam

das etapas de trabalho de campo, coleta de amostras, confeccao e descricao de

laminas petroqraflcas, analise e descricoes de furos de sondagem, analise quimica por

fluorescencia de raios-x e analise rnineraloqlca por difratometria de raios-x.

4.1.1 Geologia Local

Na reqiao da Fazenda Sao Manoel, a Formacao Puga manifesta-se na forma de

metadiamictitos de matriz ferruginosa gradando para camadas metricas, superficiais,

de BIF (Banded Iron Formation). Foi notado contato concordante entre a formacao

ferrifera e 0 metadiamictito, mergulho aparente entre 35-50° para leste (figura 9-1),

sobreposicao as rochas calcarias dolomiticas do Grupo Corurnba a oeste e contato

discordante erosive a leste com xistos sericiticos e filitos quartziticos do Grupo Cuiaba.

as metadiamictitos da Formacao Puga representam rochas xistosas, de coloracao

acinzentada a esverdeada, constituidas por uma matriz pelitica-ferruginosa muito tina

e clastos mili a decirnetricos de cornposicao granitica-gnaissica (figura 9-11). A foliacao

principal (Sn) e detinida, majoritariamente, pela matriz de textura grano-Iepidoblastica

composta por muscovita sericitica, clorita, magnetita e hematita (perfazendo porcoes

ferruginosas). Fotiacao esta por vezes crenulada (Sn+1) a anastomosada ou moldando

clastos e seixos quarto-graniticos (tigura 9-111 e IV). Quando alterado, este litotipo

apresenta uma coloracao rnais amarelada e fortes niveis sericitizados.
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Figura 9: Aspectos litol6gicos das unidades referentes a Formacao Puga. (I) Mergulho das
camadas, predominantemenle, para leste (-45°). TDBQ-01 ; (II) Metadiamictito de matriz
ferruginosa, granulac;;ao muito tina e clastos quartzosos. Matriz gradando para uma formacao
ferrifera; TBDQ-1; (III) Foliacao moldando c1astos quartzosos rotacionados centirnetricos no
metadiamictito da Fm. Puga. TBDQ-2; (IV) Clastos graniticos-gnaissicos suportados per uma
matriz pelitica-ferruginosa muito tina. Metadiamiclilo da Fm. Puga. TBDQ-20;

as c1astos de cornposlcao quartzosa a gnaissica perfazem ate 17% da rocha em

alguns casos (figura 10-1). Possuem dimens6es variadas, desde 0,1 cm a 30 ern,

compostos por quartzo, muscovita, biotita , clorita, feldspato alcalino e plagioclasio.

Alguns c1astos quartzo-feldspatlcos apresentam-se rotacionados a estirados,

referentes as deformacoes que submeteram estas rochas a um metamorfismo de

baixa intensidade (Piacentini, 2007). Leitos estirados de quartzo recristalizados, niveis

sulfetados e carbonaticos tarnbem podem ser notados, em menor escala.

As porcoes ferruginosas (magnetita e hematita) da matriz muito tina caracterizam

leitos granoblasticos que, localmente, gradam para uma camada enriquecida em ferro

alternando-se com leitos quartzosos tinamente bandados. Esta concentracao constitui

uma subunidade ferruginosa da Formacao Puga (Piacentini, 2007) . Esta formacao

ferrifera, associada aos metadiamictitos, ocorre em niveis rnetricos (2-4 metros).

Caracterizam-se por uma rocha bandada, castanho-acinzentada, de granulac;ao muito

fina (figura 10-11). Bandamento marcado pela alternancia de leitos granoblasticos

magnetiticos a hematiticos e leitos lepidoqranoblasticas constituidas de quartzo e
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muscovita. Alguns c1astos de quartzo e magnetita sao identiticados em escalas

rnillmetrlcas, porern nota-se granulayao muito tina «0,2 mm), que diticulta a

identlflcacao e reconhecimento das estruturas primordiais desta formacao ferrifera.

II

Figura 10: Aspectos litol6gicos das unidades referentes a Fm. Puga. (I) Clastos arredondados
a estirados (centi a declrnetricos) do metadiamictito da Fm. Puga . TBDQ-11 ; (II) Formacao
ferrifera laminada a bandada , associ ada aos metadiamictitos da Fm. Puga. TBDQ-20;

4.1.2 Aspectos mineral6gicos e petrograficos

Assim como observado em padroes macrosc6picos, a Formacao Puga caracteriza­

se por metadiamictito de matriz pelitica-ferruginosa e granulayao tina , gradando para

formacao ferrifera bandada. Microscopicamente, nota-se que 0 metadiamictito

apresenta uma estrutura xistosa, textura alternando-se em leitos granoblasticos e

lepidoblastlcos, matriz muito tina «0,01 mm) e presence de clastos (0,5-2,5 mm) de

cornposicao variada (quartzo, pirita, carbonato, magnetita). A associacao clorita e

muscovita pode sugerir evento metam6rfico de facies xisto-verde. Em algumas

laminas observa-se que leitos rnlcaceos estao crenulados em um evento posterior

(So+') marcada pela presence de leitos ferrugionosos (tigura 11-1).

Em termos composicionais trata-se de um litotipo rico em quartzo (-35%) e uma

matriz pelitica-ferruginosa composta por clorita (-10%), muscovita (-20%) e minerais

ferrosos (-30 %). Quartzo apresenta-se desde graos em contatos poligonizados e

xenom6rfos a graos interlobados, induzindo possivel recristalizacao estatica. Quando

c1astos apresentam fonnas sigmoidais, amoldadas pela foliacao da rocha, e sombras

de pressao com recrlstalizacao de clorita e rnuscovita, E comum a associacao com

carbonatos em leitos granoblasticos de granulayao tina. Muscovita e clorita anedricas

a idiom6rficas perfazem a matriz lepldoblastica pelitica muito tina . Constitui leitos, por

vezes pouco espessos, orientados e que preservam a foliacao anterior (So) a fotiacao

principal crenulada (So+'). Possuem fonnas irregulares a tabula res e aciculares,

associado as bordas de graos de quartzo, magnetita e pirita (tigura 11-11). Magnetita e

hematita foram identiticadas em secoes polidas ao microsc6pio 6ptico de luz refietida.

Notou-se, entretanto, que estes minerais constituem a matriz granoblastica
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Figura 11: Aspectos microsc6picos dos metadiamictitos da Formacao Puga. (I) Follacao
crenulada (Sn+1). Clastos quartzosos alongados. moldados pela foliacao pelitica-ferruginosa.
Metadiamictito da Fm. Puga. BOO- 2B. Nic6is paralelos. Lado maior: 3,25 mm; (II) Textura
granolepidoblastica e granulayao muito tina da matriz dos metadiamictitos da Fm. Puga. Graos
cubicos de pirita. BOO- 11A. Nic6is paralelos. Lado maior: 3,25 mm;

A formacao ferrifera, quando observada, preserva a bandamento composicional

altemando porcoes laminadas rnicrometrlcas de quartzo e porcoes mili a centirnetricas

ferruginosa (magnetita+hematita) (figura 12-1 e II). Par vezes, estas rochas

apresentam-se dobradas em dobras fechadas com preservacao de muscovita

orientada plano-axial, indicando possivel evento anterior adeformacao (8n) .

~ '..~ .: :
~~ .~ . .~)
~ ~'. ~
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Figura 12: Aspectos microsc6picos da formacao ferrifera bandada da Formacao Puga. (I)
Bandamento composicional, altemando bandas quartzosas e bandas ferriferas magnetiticas.
Presence de grao idiom6rfico de magnetita. Nic6is paralelos. BOO 1A. Lado maior: 3.25mm; (II)
Predomrnio dos leitos ferrlferos (magnetita e hematita) sobre leitos quartzosos na formacao
ferrlfera associada a Fm. Puga. BOO 2A. Nic6is cruzados . Lado maior: 1,30mm

A hematita apresenta-se como produto da rnartitizacao da magnetita. Geralmente,

a magnetita e urn mineral resistente ao intemperismo na superficie terrestre. A

rnartltizacao ocorre das bordas para a centro do grao , ao longa dos planas de

clivagem e fraturas atraves da invasao de finas lamelas de hematita nos planas

octaedricos da magnetita, podendo ate substituir completamente este mineral (figura

13-1 ell). Observou-se a presenca de magnetita como graos idiom6rficos. agregados
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granulares irregulares e como relictos no interior dos crista is de martita (hematita). A

hematita possui formas octaedrtcas, fruto da substituicao total da magnetita.

I

Figura 13: Substftuiyc10 mineral pelo processo de rnartitizacao. (I). Substitulyc10 da magnetita
(cinza-acastanhado) por hematita (cinza-claro) inicia-se pelas bordas dos graos. Nic6is
cruzados. BOQ- 19. Lado maior: 0,3 mm; (II) Processo de martitizacao capaz de gerar relictos
de magnetita ap6s a substituicao parciallcompleta por lamelasde hematita. Substitulcao ocorre
preferencialmente pelospianos de clivagem. Nic6iscruzados. BOQ-22. Lado maior: 0,3 mm.

E importante ressaltar que a processo de rnartitizacao e mais nitido e eficiente em

litotipos superficiais, como a caso das forrnacoes ferriferas. Em profundidade, ha a

predominio da fase mineral magnetitica sabre a hematitica. Para certificar da

lnfluencia do processo de rnartitizacao em camadas superficiais, realizou-se analise

mineral6gica par difracao de raios-x de amostras ao longo do furo FAES 01 (anexo 2).

Seis amostras foram selecionadas, de profundidades variadas, para avaliar a

cornposicao mineral das unidades da Formacao Puga. as difratogramas destas

amostras, evidenciando as componentes mineral6gicos, encontram-se no anexo 3.

Notou-se que em camadas superficiais, entre 1,05-4,00 m (BOO 1A e 1B, anexo 3),

a presenca de hematita sobressai sabre magnetita corroborando com a processo de

rnartitizacao pelo intemperismo. Com a aumento da profundidade, a magnetita se

constitui como elemento principal nas unidades ferruginosas e na matriz dos

metadiamictitos. Porern, em profundidades lntermediarlas. entre 15,20-25,50m (BOO

3, anexo 3) e 31,50-44,30 (BOO 9, anexo 3), a hematita ainda coexiste com a

magnetita. Isto poderia sinalizar para a possivel nivel onde se iniciam as processos de

rnartltizacao da magnetita, uma vez que em profundidade maiores, a partir de 51,70m

(BOO 17A e 17B, anexo 3) nota-se a ausencia de minerais hematiticos.

Alern da quantificacao entre as minerais ferrosos, a difrac;ao par raios-x atestou

ainda existencia de outras fases minerais importantes. Como e a caso do quartzo,

clarita e muscovita, que constituem as "principais contarninantes" para a posterior fase

de tratamento do minerio . Alern destes, foi possivel detectar carbonatos (dolomita),

caulinita, pirita (BOO 9), albita e anortita (BOO 17A e 17B) em menores ocorrencias.
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4.1.3 Aspectos geoguimicos da Formacao Puga

Nota-se que a cornposlcao quimica da Formacao Puga, na reqiao da Fazenda Sao

Manoel, possui teores de Fe203da ordem de 23,19% ate de 49,44%. A soma de Fe203

e Si02perfazem cerca de 70% a 93% da composicao quimica destes Iitotipos (tabela

2). Elementos menores medidos (Sa, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, Sc, Sr ,

Th, U, Zn e Zr) apresentam valores nao significativos, tarnbern notado para MnO

(0 ,08% - 0,18%) e Ti02 (0,17% -1 ,43%). Teores de CI, S e F estao aba ixo do limite de

deteccao na fluorescencia de raios-x . Pode-se relacionar os teores de S com a

presence de pirita nos metadiamictitos de matriz ferruginosa.

as valores elevados nos metadiamictitos de Zr (54-124 ppm) , P20 S (0,1%-1,4%),

K20 (0,6%-2,02%), MgO (0,2%-3,2%), Na20 (0,4%-2,2%) e CaO (1,08%-7,4%)

sinalizam contribuicao detritica durante a sedimentacao da rocha. Fato explicitado pela

presenca de c1astos qranltlco-qnalsslcos observados macroscopicamente e

microscopicamente. Outro fator que atenta para esta contribuicao e a forte correlacao

de AI com Ti (r= 0,89) e Zr (r= 0,88) e moderada com Rb (r= 0,55) (Figura 14). Valores

de AI203 (4,2%-8,4%), certificada pela presenca de clorita e muscovita nas analises

por difratometria de raios-x e secoes petroqratlcas, indicam contribuicao de

componentes terrigenos nos metadiamictitos em estudo.

Nota-se uma significativa diferenca entre os valores determinados para os

metadiamictitos e os referentes a formacao ferrifera da Formacao Puga. as SIFs

apresentam baixos valores de MgO (0,24% - 0,84%), Na20 (ate 0,51 %) e AI203(1,37%

- 2,58%) em relacao aos metadiamictitos. Este padrao pode ser explicado pela menor

ocorrencia de clastos e graos detriticos feldspaticos neste Iitotipo .

Figura 14: Correlacao interelernentar, Indica boa correlac;:ao entre AI203 com Zr e T102 e
moderada com Rb devidoa presenc;:a de sedimentos detriticos;

150 0,600 150 -
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~
E100 • •Co Co

~ N ~

~5483ce 50 . ~ 0,200 ..c 50
N r= 0,886 ce

r =0.88770 0,000 0
0,00 5,00 10,00 0,00 5,00 10,00 0,00 5,00 10,00

AI203 (%) A1203 (%) A1203 (%)

-

Vale ressaltar que previas analises quimicas por titulacao indicaram 0

predominio de baixos teores de Fe (T) nos Iitotipos da Formacao Puga. Estes

resultaram evidenciaram teores de cabec;:a entre 18% a 25% em ferro total. Fator que

determinante para a escolha de metodologias adequadas para 0 beneficiamento desse

material.
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00-18, BOO-22) e a formacao ferrifera (BOA-2A, 800-19). LO=Limite de deteccao:

(%)
BOO-18 BOO-SA BOO-22 BOO-2A BOO-19 BOO-11A LO

sro, 40 ,31 39 ,74 42,30 44,27 49 ,20 53 ,13 53,17 0,03
TiOz 0,347 0,310 0,233 0,174 0,451 0,430 0,433 0
AIz03 5,64 4,23 4,90 1,37 2,58 8,34 8,39 0,02
FeZ03 * 28,80 45,85 44 ,25 49 ,44 40 ,92 23,11 23,19 0,01
MnO 0,632 0,089 0,186 0,078 0,179 0,150 0,147 0
MgO 3,32 1,17 0,65 0,24 0,84 2,03 2,02 0,01
CaO 7,41 2,42 2,12 1,08 0,37 3,43 3,44 0,01
NazO 0,40 1,58 2,23 < 0.02 0,51 1,95 1,98 0,02
KzO 2,17 0,73 0,61 0,66 2,17 2,02 2,02 0,01
PzOs 0,400 0,470 0,113 0,909 0,265 1,476 1,459 0
Total 89,43 96,59 97,59 98,22 97,49 96 ,07 96,25

(ppm)

Ba 338 221 278 160 580 308 322 37
Ce 148 139 153 158 164 131 99 35

. Co < 6 < 6 < 6 < 6 < 6 < 6 < 6 6
Cr 18 28 33 22 75 21 21 13
Cu 26 42 35 43 36 29 28 5
Ga < 9 < 9 < 9 < 9 9 11 11 9
La < 28 < 28 < 28 < 28 50 37 32 28
Nb 9 13 13 9 12 11 11 9
Nd 58 79 82 85 72 54 62 14
Ni 7 13 10 12 17 17 18 5
Pb 27 33 34 41 30 22 21 4
Rb 87 30 25 29 99 76 76 3
Sc 18 17 < 14 15 < 14 14 < 14 14

Sr 571 233 46 120 89 280 281 2
Th 18 19 20 21 18 15 13 7

U 8 11 12 14 9 6 7 3

V 52 55 54 58 75 74 72 9

Y 24 28 29 30 35 36 36 2
Zn 39 30 38 32 44 61 61 2

Zr 77 92 84 54 131 123 124 2

CI < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 50

F < 500 < 500 < 500 < 500 < 500 < 500 < 500 500

5 1858 < 550 < 550 < 550 <550 2501 2505 550

Tabela 2: Resultados da analise quimica por Fluorescencla de Raios-X da Formacao Puga .
Amostras coletadas referentes ao metadiamictito de matriz ferruginosa (BOO 5A, BOO-11A,
B

* Esta analise quantifica todo 0 Fe presente calculando-o como Fe203. Porern, deve-se ressaltar que a
fase FeJ04 epredominante (descricao macrosc6pica, microsc6pica e ensaios por difracao de raios-x);
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4.2 CONCENTRA<;AO E BENEFICIAMENTO MINERAL

Todos os ensaios para beneficiamento do rnlnerio de ferro da Formacao Puga

foram realizados no laboratorlo NOMOS ANAuSES MINERAlS, em Duque de Cax ias

(RJ) . Analises quimicas por titulacao e Fluorescencia de Raios-X foram utilizadas para

caracterizar os produtos obt idos . Alern disto , foram realizados ensaios de densidade

do rninerio com amostras coletadas de furos de sondagem.

Inicialmente, utilizou -se uma rota de processamento padrao e foram

executados ensaios com aliquotas referentes ao furo FAES 01 , prev iamente descrito.

Esta primeira rota de processamento nao alcancou resultados desejaveis, atingindo

teores inferiores a 60% de Fe. Esta analise baseou-se na utilizacao de um grau de

corninulcao a 325 mesh, comuns a escalas industriais conhecidas.

Apos utilizar eletromicrografias de MEV (Microscopia Eletr6nica de Varredura),

pode-se perceber que a corninuicao do material mineral deve chegar a escalas

inferiores a 400 mesh (37 IJm), atcancando por vezes 625 mesh (20 IJm). Um novo

fluxograma (anexo 4) foi elabo rado , ajustando a corn inu icao e parametres adequados

para otimizar 0 beneficiamento mineral. Utilizararn-se amostras coletadas de

tr incheiras (anexo 1) na regiao da Fazenda Manoel e enviadas para NOMOS pela

Mineracao Horii Ltda. Esta segunda rota de beneficiamento alcancou teores

comerciais satisfatorios para os posteriores ensaios de reducao do mlnerlo, capaz de

concentrar 0 material a teores aceitaveis industrialmente, com 64,85% de Fe e baixas

concentracoes de Si, AI e P. Estudos anteriores determinaram densidade aparente

media do rninerio , pelo metoda da Balanca de Jolly, em 2,94 g/cm3(Rampazzo, 2007) .

4.2.1 Fum FAES 01

Seguindo a descricao deste furo (anexo 2), foi determinado urn fluxograma para

ensaios em lump , sinter e pellet feed. Apesar de os resultados finais nao serem

satisfatortos, este processamento foi importante para certificar que a escala de

trabalho mais adequada e a de pellet feed, como observado pela granulometria

rnicrornetrica dos niveis ferruginosos da Formacao Puga. 0 teor de Fe de cabeca para

estas amostras era da ordem de 22%, com teores de Si02 de 49,2%, Ab03 0,522%, P

a 0,7% e teores de S nao representativos (abaixo dos Iimites de deteccao).

As amostras foram submetidas a sucessivas britagens e moagens, reduzindo a

escalas de ~ .. (polegadas) para ensaios em lump, 100 mesh para sinter e inferiores a

200 mesh para pellet. No caso de lump e sinter utilizou-se da separacao gravimetrica

em jigge manual e em mesa concentradora (figura 15- I e II). Para ensaios a pellet
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uti/izou-se a moagem em main has de barras e de bolas, retirou-se a fracao menor do

que 600 mesh par peneiramento a urnido em peneira vibrat6ria.

Figura 15: Processos visand o separacao por densidade. (I) Jigge manual para separacao
gravimetrica em lump feed (±1"); furo FAES 01; (II) Mesa concentradora para separacao
gravimetrica em sinter/pellet feed (100 mesh") ; furo FAES 01;

Par ultimo, efetuou-se a processo para pellet feed, com inuindo a material

inicialmente a 200 mesh e posteriormente a 325 mesh. 0 produto foi submetido a

crescente separacao maqnetica, desde intensidades mais baixas (400 gauss) a

intensidades mais elevadas (17000 gauss). 0 resultado obtido pode ser resumido na

tabela 3.

gnetica;la 3: Amostra BOQ J referente ao furo Faes 01, aoos separacao rna

Intensidade PESO (g) % PESO %Fe Fe cont dist. Fe (%)

400,00 5,30 0,12 47,68 0,06 0,31

800,00 192,84 4,53 41,90 1,90 9,91

1200,00 626,60 14,71 36,98 5,44 28,41

2400,00 995,41 23 ,36 16,23 3,79 19,81

4800,00 592 ,12 13,90 32,78 4,56 23,80

9600,00 164,88 3,87 29,63 1,15 5,99

17000,00 220,30 5,17 25,43 1,31 6,87

NAO MAG 1463,60 34,35 2,73 0,94 4,90

TOTAL 4261,05 100,00 19,14 100,00

Tabe

Todos as produtos maqneticos foram reunidos em urn unico concentrado e

submetidos ao processo de flotacao reversa em bancada. Esta medida foi tomada

uma vez que as teores de Fe encontravam-se baixos (-40%). Ap6s flotacao, a

concentrado final apresentou teores de Fe (T) igua l a 59,65%, nao satisfat6rios para

seu aproveitamento rnetalurqico e sendo necessaria caracterizar melhor a grau de

cornlnulcao, a fluxograma e as parametros utilizados desde a moagem ate a flotacao

do material em estudo.
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4.2.2 Caracterizacao ao MEV e eletromicrografias

A analise ao MEV-EDS permitiu a ldentflcacao da exata granulometria das fases

minerais dos metadiamictitos e da formacao ferrifera associada de Bodoquena (MS).

Notou-se que a 325 mesh particulas silicosas estao agregadas a graos ferr iferos.

Desta forma, como a magnetita e a hematita nao constituem fases minera is totalmente

Iivres, 0 beneficiamento mineral nao alcancaria resultados desejados nesta

granulometria. Nas eletromicrografias (figura 16), percebe-se que a moagem deve

alcancar escalas inferiores a 400 mesh (ate 625 mesh) . Isto e exemplificado pela nao

concentracao em teores de ferro comercia is do minerio, processado a 325 mesh.

Figura 16: Eletromicrografia dos produtos beneficiados referentes ao furo FAES 01. Imagens de graos
idiom6rficos de magnetita menores que 400 mesh (cinza claro) com agregados alumino-slicaticos (cinza
escu ro) : (I) Padrao observado em produtos p6s flotacao (afundado e flotado rec/eaner;) (II) Produtos p6s
separacao rnaqnetica (a 1270 gauss) . BOQ-J furo FAES 01: (III) Imagens sobre graos irregulares de magnetita
menores que 500 mesh com agregados de silica e alumino-silicatos . Produtos p6s flotacao (flotado e afundado
rec/eaner) (IV) Imagens sobre graos irregulares de magnetita menores que 500 mesh. Produtos p6s separacao
rnaqnetica (1270 gauss) . BOQ-J furo FAES 01;

4.2.3 Beneficiamento do material de Trincheiras da Fonnacao Puga

As amostras referentes a nova rota de beneficiamento dos litotipos da Formacao

Puga , foram coletadas sob a supervisao da Mineracao Horri Ltda em trincheiras
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rnetricas a decarnetricas abertas pela mesma. As trincheiras contam com

profundidades de 1,5 a 2 metros por 20 a 30 metros de comprimento. Uma previa

britagem a 6 mm foi realizada antes do envio das amostras para 0 laborat6rio

NOMOS. Foram coletadas amostras referentes a 35 trincheiras na reqiao da area de

estudo, totalizando cerca de 125 kg para cada trincheira. 0 f1uxograma utilizado, bern

como 0 balance de massa total do processamento, pode ser observado no anexo 4.

Optou-se pela composicao de todas as amostras em uma (mica aliquota que foi

posteriormente homogeneizada, quarteada manualmente (figura 17-1) e divida em

quatro sub-aliquotas de 50 kg para dar continuaeao aos ensaios de beneficiamento. 0

teor medic de Fe (T) destas sub-aliquotas eram de 23,89% (titulacao Fe (t)), com

contaminantes principais na fase de Si02 (50.19%), AI203 (8,721%) e P (0,064%).

Utilizando dos resultados do MEV-EDS e das descricoes petroqraficas foi elaborado

urn novo f1uxograma considerando tarnbern 0 modelo de processamento mineral do

tipo Taconite (rninerios magnetiticos muito finos , abaixo de 400 mesh). Assim sendo,

decidiu-se utilizar moinho de barras e de bolas para atingir a corninuicao total a

escalas menores que 400 mesh (figura 17-11).
-:q -.

Figura 17: Processamento inicial do rnlnerio de ferro retirado de trincheiras na regiao de
Bodoquena, MS. Amostra BDQ-TR; (I) Homogeniza<;ao e quarteamento manual (II) Moinho de
barras/bolas. Sistema a urnido (70% em massa) ;

Toda a moagem foi feita a umido obtendo uma polpa com 70% em massa do

material no volume dentro dos moinhos, utilizando, portanto, 22 litros de H20 para 0

processo de cornlnulcao. Via urnida, pode-se controlar a dissipacao de calor e

abatimento de poeiras. A escolha inicial por moinhos de barras deve-se a preocupacao

em controlar a geraryao de material friavel em granulometrias menores do que 600

mesh. 0 moinho de bolas foi utilizado para corninuicao final de porcoes rnais coesas e

de dificil fraqrnentacao em moinhos de barras . Para garantir a eficiencia deste

processo peneirou-se a umido (malha regular de 400 mesh), em peneiras vibrat6rias, 0

material cominuido (figura 18 e tabela 4).
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II

4 0..
Figura 18 : Separacao em peneira vibrat6ria com malha de 400 mesh . Amostra BDQ-TR ; (I)
Sistema de peneiramento a umido em peneira vibrat6ria; (II) Peneiramento a urnido em peneira
vibrat6ria, controlando gera9~0 de material entre 400-600 mesh ;

hd 400b Ih. idBOQ TR 6T b I 4 Aa e a . mos ra - pi S peneirarnen 0 a urm 0 so rna a requ ar e mes

Peneiramento a umido Peso (kg) % dist. peso %Fe Fe cont % dist Fe

Fra(;ao < 40011 45,00 90,00 23,89 21,50 89,98

Fra(;ao > 40011 5,00 10,00 23,94 2,39 10,02

Total 50,00 100,00 23 ,90 100,00

Ap6s esta etapa, observou-se que cerca de 5 kg da aliquota inicial nao foi

com inuida 100% a 400 mesh , restando 45 kg para etapas posteriores. 0 pr6ximo

ensaio constituiu a separacao maqnetica a urnido de baixa intensidade em um

separador rnaqnetico de tambor, apropriado para concentracao de rninerlos menores a

1 mm e fortemente rnaqneticos (magnetita). Esta separacao englobou escalas

crescentes de intensidade rnaqnetica, variando de 400 gauss a 1300 gauss (tabela 5).

A separacao rnaqnetica em questao utiliza-se da rotacao em sentido horario do

tambor, sentido contrario ao do fluxo da alirnentacao no separador (figura 19). Todo

material maqnetico e coletado imediatamente e descartado em uma primeira "calha"

receptora. Vale a pena ressaltar que se deve manter constante 0 nivel de agua no

interior do equipamento, controlando a agua de lavagem e 0 fluxo da alimentacao. As

outras duas divisoes no interior remetem ao material nao rnaqnetico de baixa

intensidade e 0 produto overflow (figura 20). Todo material nao rnaqnetico a baixa

intensidade decanta-se naturalmente, depositando sobre um silo abaixo do separador

rnaqnetico. Mantendo-se 0 nlvel de agua constante, cria-se um nivel sobrenadante

acima do material nao rnaqnetico, caracterizando todas as fases contaminantes de

baixa densidade. Esta porcao e coletada em uma terceira calha, originando um

produto composto das fases alumino-silicatlcas.
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MAGN ETI C
CONC ENTRATE

Figura 19: Representacao do funcionamento de urn separador rnaqnetlco de tambor. Detalhe
para 0 sentido horarlo de rotacao do tambor (Svoboda, 1987);

Figura 20: Processo relativo a separacao magnetica do rninerio de ferro . Amostra BDQ-TR; (I)
Separador rnaqnetico a urnido de tambor. Baixa intensidade (400-1300 gauss). Detalhe para
produtos finais (maqnetico, nao-rnaqnetico e overflow); (II) Separador maqnetico a urnido de
tambor. Baixa intensidade (400-1300 gauss). Detalhe calhas de recolhimento; (III)
Condicionador e bomba peristaltica utilizados para bombeamento do material em suspensao
para 0 tambor rnaqnetico: (IV) Produto maqnetico (400-1300 gauss) filtrado evidenciando leito
rnilimetrico acastanhado (possivel compos icao alumino-sllicafica):

Como a separacao rnaqnetica nao atinge intensidades acima de 3000 gauss, a

hematita nao e recolhida com eflclencia. Porern, vale ressaltar que se trata de um

ensaio para caracterizacao geol6gico-metalurgica para um rnlnerio magnetitico.
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It d dBDQ TRT b Ia e a 5: Amostra - , resu a os a seoaracao maon tica urnlda a baixa intensidad
Separac;ao Magnetica Peso (kg) % disl peso % Fe Fe cont % dist Fe
Magnetieo 400 qauss 3,05 6,77 46,05 3,12 13,05
Magnetieo 800 gauss 5,31 11,77 55,34 6,51 27,26
Magnetico 1300 gauss 5,84 12,95 48,00 6,21 26,01

Nao-Maq. Baixa intensidade 1,50 3,33 44,71 1,49 6,22
Over-flow 29,40 65,19 10,06 6,56 27,45

Total 45,10 100,00 23,89 100,00

Pode-se observar que a separacao rnaqnetica foi responsavel pela recuperacao de

66% do ferro contido, resultando em urn composto final com 50,33% em teor rnedio de

Fe (t) (tltulacao). A fim de atingir concentracoes em teores comerciais, foi proposta a

reallzacao do processo de flotacao reversa em coluna para flotar contaminantes livres

em fases silicosas (quartzo) . Antes deste processo realizou-se uma desrnaqnetizacao

por corrente alternada do material composto. a principio baslco de desmagnetizadores

por corrente alternada e criar urn campo rnaqnetlco altemado, decrescente em funcao

do tempo, afastando gradativamente 0 produto a ser desmagnetizado da fonte de

campo alternado. Utilizou-se 0 Desmagnetizador Magtek TuneIITDT-C (figura 21).

I ft ,~ :::
1 •

Figura 21: Proeesso de desmaqnetlzacao. Amostra BDQ-TR; (I) Desmagnetizador por corrente
altemada Magtek TuneIITDT-C; (II) Alimentacao por calha vibrat6ria: veloeidade de 10 em/s;

a processo de flotacao reversa de coluna consiste na utillzacao de reagentes

propicios para flotar fase contaminante/ganga do rninerio em processamento e

reagentes propicios para afundar concentrado ferrifero. Basicamente, a separacao

ocorre entre partfculas hidrof6bicas e particulas hidrofilicas em fluxo de ar induzido

atraves de uma suspensao aquosa contendo as duas especies. As particulas

hidrof6bicas seriam carregadas pelo ar enquanto que as hidrofflicas permaneceriam

em suspensao. Apenas a passagem de ar nao e suficiente para carrear partfculas

hidrof6bicas, por isto e necessario a formacao de uma espuma estavel gerada pela

reacao de reagentes espumantes (Chaves et al., 2006).

as parametres ajustados para a flotacao de coluna englobam:

./ Porcentagem s61ido (maqnetico composto) no condicionador: 10% massa
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,/ Vazao do volume de ar induzido na coluna: 0,5 Umin;

,/ Depressor: Solucao amido de milho gelatinizado (solub ilizacao com NaOH) ­

5mlll (por Iitro de solucao do condicionador) ;

,/ Coletor (reagente espumante): Solucao amina (N03) - 1,25 mill (por litro de

solucao do condicionador);

,/ Hidroxido de Sodio (NaOH) para controle da ph basico (- 10);

,/ Vazao da alimentacao de material na coluna : O,96l1min ;

o funcionamento da coluna de flotacao e caracterizado pela alirnentacao atraves de

bomba peristaltica acoplada ao condicionador (material em solucao com reagentes). A

coluna de flotacao conta com msercao de ar induzido a baixa vazao para nao criar alto

volume de bolhas que possam carrear material de interesse. Depois de condicionar,

nos parametres designados, inicia-se a flotacao. Material contaminante (Si, AI e P), em

reacao com amina (N03) torna-se hidrof6bico f1otando ate zona da espuma. Enquanto

isto 0 concentrado ferruginoso e deprimido com ajuda da solucao de amide de milho

gelatinizado, depositando-se ao fundo da coluna e sendo coletado por outra bomba

peristaltica (figura 22).

Figura 22: Flotacao em coluna do min~riode ferro pos-separacao rnaqnetica. Amostra BDQ­
TR ; (I) Coluna , condicionador, bombas peristalticas e tambores de coleta dos produtos; (II)
Detalhe para insercao de ar induzido (mangueira vermelha) e coleta de material ferroso
afundado (mangueira transparente); (III) Detalhe para produto f1otado (contaminante), na zona
da espuma. (IV) Bolhas de ar carregando material fJotado (contaminado);
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Este processo de flotacao ocorre em tres etapas: Flotacao Rougher, Cleaner e

Reclenear (anexo 4 e tabela 6). Todo afundado continua no sistema ate seu produto

final , 0 afundado Reclenear. a flotado Rougher constitui basicamente um concentrado

de material contaminante, e se necessario, a recuperacao de rninerio ainda presente

se da por um processo denominado Scavenger (nova flotacao visando recuperar 0

conteudo de ferro ainda presente). as produtos referentes ao flotado Cleaner e

Recleaner sao cargas circulantes (voltam a etapa flotacao Rougher') , sempre

enriquecendo 0 sistema e gerando mais massa com elevada concentracao de ferro.

as resultados obtidos (afundado Recleaner') alcancararn teores medics de Fe (t)

igual a 64,86%, satisfat6rios para as condicoes comerciais e para a utiuzacao em

ensaios metalurqlcos de petotizacao e reducao. Foi recuperado pr6ximo a 75% do Fe

contido (anexo 4) , apresentando um produto final de baixo teor de P (0,01-0 ,04%),

Si02 (±4 ,5 %) e AI (±1,8%) (tabela 7), dentro dos Iimites praticados pelos produtores

de rninerio de ferro no mercado mineral. Pelos resultados adqu iridos pode-se

considerar que a separacao dos componentes minerais ferrosos (magnetita e

hematita) , dos metadiamictitos de matriz ferrug inosa e da formacao ferrifera

associada, da Formacao Puga e tecnicamente viavel.

As fases contam inantes restantes foram quantificadas por difratometria de raios-x

(anexo 3), indicando baixa presence de quartzo e muscovita. Eletromicrografias (MEV)

foram utilizadas para i1ustrar a eficacia do processamento mineral dentro do

fluxograma proposto . Percebe-se que 0 grau de corninuicao foi adequado para

llberacao de agregados indesejavels e 0 produto, p6s-beneficiamento, era composto

essencialmente por graos de 6xido de ferro (figura 23).

d6 fI t -It dt BOO TRT b I 6 Aa e a . mos ra - , resu a os pi s 0 acao reversa e co una;
Flota~o Rougher Peso (kg) % dist. peso %Fe Fe cont % dist. Fe

Flotado Rougher 4,23 29,81 37,91 11,30 21,71

Afundado Rougher 9,97 70,19 58,06 40,75 78,29

Total 14,20 100,00 52,05 100,00

Flota~aoCleaner 9,97 58,06

Flotado Cleaner 4,78 47,95 53,74 25,77 43,53

Afundado Cleaner 5,19 52,05 64,22 33,43 56,47

Tota l 9,97 100,00 59 ,20 100,00

Flota~oRecleaner 5,19 64,22

Flotado Recleaner 2,02 38,95 57,00 22,20 35,92

Afundado Recleaner 3,17 61,05 64,86 39,60 64,08

Total 5,19 100,00 61,80 100, 00

Flota~o Scavenger 4,23 37,91

Flotado Scavenger 0,73 17,24 24,89 4,29 10,83

Afundado Scavenger 3,50 82,76 42 ,71 35,35 89,17

Total 4,23 100,00 39,64 100,00
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Iicata);

BDQ -TR Oriqlnal BDQ-TR Flotac;ao (1) BDQ-TR Ftotacao (2)

Si02 50,19 4,41 4,73
Ti02 0,39 0,51 0,53
AI203 8,72 1,86 1,88

Fe 24,11 64,85 64,79
Mn 0,17 0,1 0,10

MgO 0,58 0,20 0,46
CaO 0,33 0,10 0,13
Na20 0,06 0,06 0,07
K20 2,05 0,31 0,35
V20S < 0,01 < 0,01 0,01

P 0,06 0,01 0,05
Cr203 0,02 0,08 0,07
Total 86,69 72,49 73,17

Tabela 7: Resultados de Fluorescencia de Raios-X referentes a alfquota inid al do
beneficiamento (BDQ-TR Original) e do produto concentrado p6s flotacao (BDQ-TR Flota~o ,

em dup
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Figura 23: Eletromicrografia e espectrometria do produto beneficiado concentrado a 64,86% Fe. Amostra BDQ-TR;
(I) Eletromicrografia do produto afundado Recleaner. Nota-se predominio de minerais ferrosos liberados ate em 10
prn; (II) Detalhe dos graos utilizados para analise em RX-EDS; (III) Resultados de RX-EDS, evidenciando
cornposicao ferrifera do minerio beneficiado; (IV) Resultados de RX-EDS evidenciando a composicao pelftica (AI, K
e Si) das fases contaminantes restantes.
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4.3 CARACTERIZA<;AO METALURGICA DO MINERIO DE FERRO DE

BODOQUENA

A caracterizacao rnetalurqica foi realizada sobre 0 produto final (afundado

Recleaner) adquirido no beneficiamento do rninerio de ferro de Bodoquena (MS). Esta

etapa consta da realizacao de pelot izacao convencional (producao de pelotas), queima

das pelotas e ensaios para reducao carboterrnica do material. Estas atividades foram

realizadas, em escala laboratorial, no LABRED, Laborat6rio de Auto Reducao e Fusao

Reducao do Departamento de Engenharia Metalurqlca e de Materiais da Escola

Politecnica-USP.

as ensaios para reducao do rninerio de ferro de Bodoquena sao de suma

importancia para certificar a viabilidade tecnol6gica do aproveitamento mineral.

4.3.1 A reducao carbotermica de minerio de ferro

As etapas correspondentes as atividades para reducao carboterrnica de minerio de

ferro necessitam de etapas previas de petotizacao e queima da pelota. Pelotizacao e 0

rnetodo de aqlorneracao ou moldagem do rninerio de ferro, ap6s 0 beneficiamento

(pellet) . Pelotas sao aglomerados (entre 5-18 mm), de forma esferica de rninerios

finos, gerados com 0 auxilio de aditivos, centrifugadas em tambores rotativos para

criar bolas esfericas seguido por um endurecimento a frio ou a quente. as aditivos

geralmente utilizados sao: fundentes (calcarlo, dolomita), aglomerantes (bentonita, cal

hidratada) e combustivel s6lido (antracito) . Quando os finos do material sao

misturados, forma-se uma camada fina superficial em cada gmo e estes se ligam com

outros graos atraves de "pontes" formadas nos pontos de contato (figura 24). As

particulas rotacionam e desenvolve forcas de ligayao nestas esferas (Atsumi, 1999).

Existem basicamente dois tipos de pelotas, ambas serao utilizadas na presente

pesquisa: pelotas convencionais (queimadas ou nao) e pelotas auto-redutoras.

,~•.••
•• •••• •• e '· e •• e.-..

ABC
Figura 24: Mecanismos de aqtorneracao e formacao de pelotas. (Atsumi, 1999) ; (A) Liga~o

inicial com pontes de Iiquido; (8) Coatescencia de filme Iiquido sabre as particulas; (C) Liquido
preenche espacos vazios na pelota e na adesao de particulas nos nucleos form ados;
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Queima da pelota consiste no processo de tratamento termico que visa Iigayao

at6mica entre a superficie de particulas vizinhas (slnterizacao), conferindo maior

reslstencia rnecanica as pelotas. Basicamente, neste processo, a medida que se

aumenta a temperatura, ocorre um aumento da densidade, acompanhado de

esferoizacao e progressive fechamento dos vazios; finalmente , mediante uma dffusao

nos contornos dos graos, desaparecem os ultirnos vazios arredondados e isolados.

o processo de reducao carbotermica consiste no tratamento quimico de reducao de

uma substancla mineral (quimicamente um 6xido) utilizando 0 gas co (cornbustao de

material carbonaceo com ar nas ventaneiras ou pelo gas gerado pela reacao de

gaseificac:;:ao de carvao na cuba) que tem origem numa substancia portadora do

elemento carbono - comumente nas 'formas' coque ou cetvtio vegetal 1 - para a

producao de um metal (Mourao & Takano, 2003). Esta operacao emprega alta

temperatura, fundindo todos os outros componentes da carga - com a excecao da

substancla portadora do carbono. Os produtos, excetuando-se os gases, sao

removidos no estado llquido.

Basicamente, 0 6xido do metal de valor e reduzido , 0 restante da ganga permanece

inalterado, mas, devido a alta temperatura, esta se funde e origina a parte principal da

esc6ria. Geralmente, a ganga nao e removida totalmente no tratamento do minerio,

pois e economicamente vantajoso realizar este processo final na metalurgia extrativa.

A fusao ocorre pelo ajuste, com usc de fundentes, da cornposicao da ganga para

uma regiao de baixo ponto de fusao. Pela acao de forcas gravitacionais, a

imiscibilidade e a diferenc:;:a de densidade promovem a separacao das fases metal e

esc6ria em dois "produtos". Essa separacao Iiquido-Iiquido, entre metal e ganga,

constitui 0 motivo primordial para se operar 0 processo a uma temperatura elevada

(acima dos pontes de fusao do metal e da esc6ria).

Em misturas de 6xido e carbono (pelotas auto-redutoras), quando aquecida em

determinada temperatura, a reacao total do sistema e representada par (Mourao &

Takano, 2003):

• Fe203+ p C = 2 Fe + u CO + V CO2(1)

(1) p, u e v sao coeficientes que dependem das condicoes de equillbrio na temperatura do

processo, velocidades relativas das reacoes de reducao de 6xido de ferro por CO e

gaseificayao de carbona por CO2(Mourao & Takano, 2003).

Esta reducao do minerio de ferro se da em tres passes (Longtbottom & Kolbeinsen,

2008):

I. 3 Fe203 + CO~ 2 Fe304 + CO2

II. Fe304 + CO~ 3 FeO + CO2

III. FeO+CO~Fe+C02
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Pelotas de 6xido de ferro , em altas temperaturas , pode originar ferro rnetalico

fundido parcial ou totalmente, dependendo do grau de carburizacao do produto .

Matsumura et al. (1998) realizou experiencias com pelotas de rninerio de ferro ,

carbono e bentonita a altas temperaturas. Notou-se primeiramente que ocorre raplda

reducao endotermica dos oxides de ferro pelo carbono. Posteriormente, com a

reducao completa, ha aumento no aquecimento e a esc6ria corneca a se fundir. a

ferro metalico diminui sua temperatura liquidus ao absorver 0 carbono e acaba por se

fundir (figura 25), acarretando em duas fases Iiquidas (metal e esc6ria) .

casca metalica
\__ metal

--~--~
-~ .

nuclco nao.rcagido escoria fundida escOrta'llquida

Figura 25: Sequencia de eventos no caso de pelotas auto-redutoras quando submetida a altas
temperaturas (Mourno & Takano, 2003) ;

A reducao carbotermica de 6xidos de ferro depende de diversos fatores, como :

../ Temperatura: aumento de temperatura , acelera a velocidade de reducao (Santos,

2002) ;

../ Efeito da velocidade de aquecimento: aquecimento gradativo evita a crepitacao

dos aglomerantes, excessivas evolucoes gasosas e efervescencia (foaming)

(Nogueira, 2010);

../ Redutores: a aumento da proporcao molar entre 0 carbono fixe contido no redutor

e 0 oxide de ferro acima da relacao estequiometrlca promove um aumento da taxa

de reducao (Nogueira, 2010);

../ Tamanho da pelota: estudos indicam que pelotas de dlarnetros menores possuem

taxa inicial de reacao superior as com dlarnetros maiores (Santos, 2002);

../ Efeito de outras substancias no processo de reducao: alguns elementos poclem

afetar a pressao parcial de CO no sistema de reducao, afetando as reacoes de

gaseifica~o (Nogueira, 2010);

4.3.2 Ensaios metahirqlcos

as resultados de ambito metahrrqico mostraram que a pelotizacao foi satisfat6ria

utilizando-se apenas agua como aglomerante. As pelotas produzidas atendem as

especficacoes do mercado, possuindo diametro rnedio de 16,5 mm e peso medic de

6,50 g (tabela 8). As pelotas convencionais foram curadas ao ar livre por sete dias e,

posteriormente, em estufa a 500C por um dia. Ja as pelotas auto redutoras foram

curadas ao ar livre por 15 dias e em estufa a 55° C por um dia. Apos secas,
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determinou-se a umidade relativa referente a utllizacao de agua como aglomerante

durante a pelotizacao. Notou-se que, para ambas as amostras, possuiam umidade em

torno de 9% de sua cornposicao em peso (g) (tabela 9).

I tas auto-redutoras;dom 10 e peso e pe otas convencionais e pe 0

Pelota/pararnetro Diametro (mm) Peso

Pelota
16,00 6,45

Convencional
17,00 7,30

15,00 5,56

Media 16,00 6,44

Pelota
18,00 7,00

Autoredutora
17,00 6,72

16,00 5,95

Media 17,00 6,55

Tabela 8: Diarnetr edi

idade ;d /6I tda . eso as pe 0 as an es e Pi s cura as secas e sua urm

Peso (g) Pelota Convencional Pelota auto-redutora

Peso urnldo 401,40 18,78 86,10 44,47

Peso seco 365,70 17,10 78,25 40,50

% umidade 8,89 8,95 9,12 8,93

Tabel 9 P

r

~
Figura 26: Pelotas convencionais confeccionadas utilizando agua como aglomerante;

Testes de cornpressao na prensa de ensaio universal KRATOS v1.0 foram

realizados para determinar 0 grau de coesao das pelotas. As pelotas convencionais

suportaram uma forca compressiva de 20 kgf (N) ate se fragmentarem e perderem a

coesao. Ja as pelotas auto-redutoras, suportaram uma cornpressao menos intensa,

alcancando valores de 14 kgf (Figura 27 e 28).
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Figura 27: Resultados de ensaios a cornpressao na pensa KRATOS v1.0. (I) Pelota auto­
redutora; (II) Pelota convencional;

Para testes de reducao carbotermica em laborat6rio, foram utilizadas pelotas

convencionais queimadas e pelotas nao queimadas (cruas/verdes). As pelotas

queimadas sofreram tratamento termico no fomo de resistencia Lindberg/Blue M,

iniciando a 30°C e atingindo 1300·C, com uma velocidade de aquecimento de

20°C/min. Pelotas ficam resididas em cadinho de alumina e permanecem por cerca de

10 minutos a temperatura maxima (13000C).

Ap6s queimadas, as pelotas obtiveram uma reducao de 8% em peso e de 20% no

diarnetro medlo, alem do aumento da resistencia rnecanica, Testes na prensa de

ensaio universal KRATOS v1.0, indicaram que as pelotas queimadas suportaram ate

8400 kgf (N) (figura 28) quando comprimidas, certificando 0 objetivo desta etapa . Fato

importante que sa deve destacar e que durante a queima, a pelota sofre

transformacao mineral devido 0 aquecimento e oxidacao . Portanto, a pelota

inicialmente magnetitica (Fe304) toma-se hematitica, fato testado com ima de

niodimio-ferro (pelotas queimadas possuem fraca atracao ao irna). As pelotas auto­

redutoras nao sao queimadas, uma vez que durante 0 tratamento termico ja iniciariam

o processo de reducao devido a presenca de coque de carvao mineral em sua

composicao.
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Figura 28: Processo de queima das pelotas convencionais. (I) Pelotas convenciona is
queimadas em cadinho de alumina a esquerda e pelotas nao queimadas a direita ; (II) Ensa io
de resistencia a cornpressao na prensa KRATOS v1.0; (III-A e B) Resultados obtidos da
res istencia rnecanica a compressao em pelotas queimadas;

A reducao das pelotas convencionais e das pelotas auto-redutoras foi realizada em

duas etapas: utilizando forno de resistencia Brasimet K 400 e forno vert ical adaptado

Lundberg/Blue M. As pelotas auto-redutoras foram utilizadas para ensaios

termogravimetricos, visando a quantlficacao da perda de peso em funcao do tempo de

residencia das pelotas

4.3.2.1 Pelotas convencionais

Pelotas convencionais queimadas e cruas (nao queimadas) foram reduzidas em

fomo de resistencia Brasimet K400 na temperatura de 1000 °C durante 90 minutos.

Utilizou-se de coque de carvao mineral envolto as pelotas no recipiente de carbeto de

silicio para reducao carboterrnica. Estes foram vedados com argila e, ap6s tempo de

resldencia no fomo, foram resfriados utilizando nitroqenio para diminuir as efeitos de

oxidacao quando expastas ao ambiente. Ap6s a reducao, ensaios rnetaloqraficos e de

MEV foram realizados para avaliar a eflciencia do processo de reducao no rninerio de

ferro de Bodoquena.
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I

Durante a reducao, as pelotas tiveram perda de cerca de 20% em peso e alteracao

no dlarnetro rnedio (tigura 29-1 ell). Notou-se uma diminuicao no diarnetro medic (14

mm) das pelotas queimadas e aumento do diarnetro rnedio, e porosidade, das pelotas

nao queimadas (18 mm). Provavelmente, esta expansao em pelotas nao queimadas

deve-se ao fato de que tais pelotas nao possuirem particulas Iigadas (sinterizacao)

entre si como em pelotas queimadas.

Outro fato preponderante refere-se arnudanca de estrutura devido a transtormacao

mineral durante a reducao . Pelotas queimadas, reduzem de hematita a ferro rnetalico,

passando por magnetita e wustita durante 0 processo. Enquanto pelotas cruas

reduzem de magnetita a wustita e, por tim, ferro rnetalico. Todas estas fases minerais

possuem volumes especiticos (densidade) e caracteristicos. A hematita possui

densidade maior entre estas fases e a magnetita menor. Assim, na reducao direta de

magnetita para wustita ha uma expansao provocada pela rnudanca mineral em uma

fase de maior volume especitico.

Figura 29: Pelotas convencionais reduzidas~ (I) Pelota nao queimada, esquerda, e pelota
queimada, direita; (II) Detalhes para estruturas internas das pelotas reduzidas. Pelota nao
queimada, a esquerda, e pelota queimada, a direita;

ao carboterrnica:esaqern das pelotas convencronars no processo de reduc,

Peso (g) Pelota queimadas Pelota crua

Peso inicial 32,40 169,00 36,60 160,00

Peso final 25,01 133,00 28,76 125,60

% perda 22,81 21,30 21,42 21,50

Tabela 10: P

Apos reducao carbotermica, as pelotas foram embutidas em braquelite e resina

Epoxiglass e analisadas ao microsc6pio optico de luz refletida e ao MEV. Estes

resultados visaram qualificar a eficlencia do processo de reducao,

Micrograticamente observou-se, nas pelotas queirnadas, predominio de ferro

metalizado (> 90%), pouca a ausente presence de oxide de ferro nao reduzido e baixa

quantidade de escoria. Quando presente, os oxidos de ferro restringem-se ao centro
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os graos

Ensaios em MEV foram realizados para quantificar as fases quimicas

presentes, utilizando dados de mapeamento por RX-EDS de eletrons retroespalhados

ao aumento de 1000x. As eletromicrografras geradas sinalizam para 0 predominio da

cornposlcao de ferro metalico do produto e a ocorrencia, em pequenas propory6es, de

esc6ria como contaminantes em Si, 0 e AI (referentes componentes quartzosos e

rnlcaceos restantes). Estes resultados corroboram para a eficiencia da reacao de

reducao nestas pelotas. A ocorrencia de C e CI sao devido a cornposicao da resina

Epoxiglass (embutimento das pelotas). Todas as fases contaminantes estao

associadas, indicando a eficacia da segregayao entre 0 ferro metalizado e a esc6ria

durante a reducao do minerio (figura 31).
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Fe Ka1 Si Ka1

AI Ka1 0 Ka1
Figura 31: Eletromicrografias sobre as pelotas queimadas com mapeamento em RX-EDS. (I)
l.ocal izacao dos "tires" para analise espectornetrica ; (II) t.ocatizacao das unidades (pontos
claros) ricas em Fe; (III) Localizacao das unidades (pontos claros) ricas em Si; (IV) t.ocanzacao
das unidades (pontos claros) ricas em AI; M l.ocalizacao das unidades (pontos claros) ricas
em 0 ;
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Os espectr6metros obtidos atentam para a boa relacao entre os elementos

contaminantes Si, 0 e AI e pequena relacao entre Fe e O. As fases contaminantes

referem-se a composlcao mineral da esc6ria em Si02 (quartzo) e KAI2(Si;AI)OlO(OH,Fh

(muscovita). A retacao entre Fe e 0 sugere a existencia de 6xido de ferro (wustita) que

nao completou 0 processo de reducao a ferro rnetalico (figura 32).

II
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Figura 32: Espectrometros (RX-EDS/ MEV) das fases existentes na pelota queimada ap6s a reducao. (I)
Espectr6metro dos "graos· de ferro rnetalico; (II) Espectr6metro sobre as fases contaminantes associadas
(esc6ria); (III) Espectr6metro sobre 6xido de ferro que nao reduziu a ferro rnetalico;

As pelotas cruas proporcionaram resultados semelhantes as pelotas descritas

anteriorrnente. Nota-se, micrograficamente, que os graos metalizados estao poucos

"conectados" (sinterizados) e ha destacada porosidade preenchida pela resina do

embutimento. Graos de 6xido de ferro sao mais notados, porern ferro metalico constitui

a fase principal e predominante da pelota (figura 33). A estrutura observada, quando

atacado com acldo nltrico 2%, e a ferrita. Pode-se atestar a efici~ncia do processo de

reducao carbotermica para pelotas nao queimadas. Este fator e de suma importancla ,

uma vez que sugere resultados similares com pelotas comerciais utilizadas nos

processes siderurgicos em escala industrial (pelotas hematlticas).
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Figura 33: Micrografia das pelotas nao queimadas . (I) Aspecto geral da pelota nao queimada ao
microsc6pio de luz refletida ; (II) Detalhe para ferro rnetalico em processo de sinterizacao ("ligay80 entre
partlculas"); (III) Detalhe para ferro rnetalico, esc6ria (aspecto cristalino) e 6xido de ferro associado as
bordas do ferro rnetalico :

Ensaios em MEV, com mapeamento de EDS ao aumento de 1000x, tarnbern

sinalizaram para 0 exito da reducao carbotermica . Eletromicrografias indica ram 0

predominio de ferro metallco na cornposicao das pelotas cruas (nao queimadas).

Teores de C foram mais elevados do que encontrado para as pelotas queimadas. Isto

e explicado pela maior da porosidade destas pelotas e 0 consequente preenchimento

por resina Epoxiglass. Notou-se, tambern, a baixa relacao entre os elementos Fe e 0 e

alta retacao entre 6xidos de Si e de AI (esc6ria). Esta esc6ria encontra-se,

predominantemente, segredada e contendo a associacao das fases Si, 0 e AI (quartzo

e muscovita) (figura 34).

Os espectr6metros obtidos na rotina de MEV sinalizam para elevado teor de ferro

rnetallco, associacao entre Si, AI, K e 0 na esc6ria e pouca ocorrencia de 6xido de

ferro nao reduzidos a ferro rnetalico (figura 35).
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AI Ka1 0 Ka1
Figura 34: Eletrom icrografias sobre as pelotas nao queimadas com mapeamento em RX-EDS.
(I) l.ocalizacao dos "tires" para analise RX-EDS/MEV; (II) Localizacao (pontos claros) das
unidades ricas em Fe; (III) l.ocal lzacao das unidades (pontos claros) ricas em Si; (IV)
t.ocatizacao das unidades (pontos claros) ricas em AI; (V) Locallzacao das unidades (pontos
claros) ricas em 0;
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Figura 35 : Espectrometros (RX-EDS/ MEV) das fases existentes na pelota nao queimada ap6s a reducao.
(I) Espectrornetro dos "graos' de ferro rnetalico ; (II) Espectrcmetro sobre as fases contaminantes (esc6ria);

Analises quimicas por titulacao foram realizadas no Laborat6rio Nomos. Elas

atestaram, para as pelotas convencionais, teores de Fe total acima de 85% da

cornposicao da pelotas. Fator este que corrobora com 0 sucesso do processo de

reducao carbotermica nas pelotas queimadas e cruas.

4.3.2.2 Pelotas auto-redutoras:

As pelotas auto-redutoras foram utilizadas para ensaios termoqravimetricos no

fomo vertical adaptado de resistencla Lundberg/Blue. Ajustou-se a temperatura em

1.150° C e, com ajuda de balanca de precisao ahaus, foram medida a massa perdida

durante a reducao. a tempo de resldenc ia da pelota no fomo foi de 70 minutos. Sabe­

se que as pelotas auto-redutoras, continham ate 17% de sua cornposicao em coque

de carvao mineral. a objetivo destes ensaios e quantificar a reducao de pelotas auto­

redutoras, levando-se em conta a sua frayao de reacao ao lange do tempo de

residencia. au seja, 0 quanto da pelota reagiu ao longo da reducao.

a calculo desta fracao de reacao se da por:

fr= (M;- MJ / (M x Mi) (*)

(*) Onde: fr = Frayao de reacao
Mj= Peso inicial da pelota (g)
Ml= Peso da pelata em um instante t (g)
M= Frac;;ao correspondente a perda de peso maxima da pelota (Santos, 2002) (**)

(**) M e dado por. M=(M1- M,) / M1

Onde, Mj= peso inicial da pelota ; e M,= peso final da pelota (Santos, 2002);

. = peo a " = pelO a ,

M1 M 2 M3

0,30 0,32 0,32

As medidas dos ensaios termogravimetricos podem ser ilustradas na tabelas 11, 12

e 13 enos graficos 1 e 2 (figura 36).

Tabela 11: Va lores de fracao de perda de peso maxima da pelota M. M1= pelota
1 M2 I t 2 M I t 3
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rgJ ue. oram I iza as pe 0 as e I me ro en re -

Tempo (min)
Pelota 1 (9) Pelota 2 (9) Pelota 3(9)

0 5,05 5,72 7,00
1 5,01 5,66 6,95
2 4,98 5,63 6,80

3 4,91 5,58 6,65

4 4,84 5,49 6,60

5 4,75 5,40 6,43

7 4,60 5,24 6,26

10 4,46 5,05 6,02

15 4,18 4,79 5,80

20 4,07 4,59 5,63

25 3,95 4,44 5,43

30 3,84 4,32 5,24

35 3,76 4,22 5,02

40 3,70 4,14 4,83

50 3,59 4,03 4,78

60 3,52 3,97 4,75

70 3,52 3,97 4,75

Perda (%) 30,36 30,52 32,14

TabaJa 12: Resultados referentes aos ensaios termogravimetricos ao fomo vertical adaptado
Lundbe IBI F un d 3 ltd d'a t t 14 18 mm ;

ermoqravim ncos;

Tempo (min)
fr1 fr2 fr3

0 0 0 0

1 0,03 0,04 0,02

2 0,05 0,05 0,09

3 0,09 0,08 0,15

4 0,14 0,13 0,18

5 0,20 0,17 0,25

7 0,30 0,26 0,33

10 0,38 0,37 0,44

15 0,57 0,50 0,54

20 0,64 0,61 0,61

25 0,72 0,70 0,70

30 0,79 0,76 0,78

35 0,84 0,82 0,88

40 0,88 0,86 0,96

50 0,95 0,92 0,99

60 1,00 0,95 1,00

70 1,00 1,00 1,00

TabeJa 13: Medidas de fracao de reacao para as pelotas auto-redutoras referentes aos ensaios
t . etri
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Figura 36: Graflcos referentes aos resultados obtidos nos ensaios termoqravlrnetricos com
pelotas auto-redutoras. (I) Perda de peso (%) ao Iongo do tempo de residencia da pelota auto ­
redutora no forno; (II) Evolucao da fracao de reacao ao lange do tempo de residencia da pelota
auto-redutora no forno.

A reducao das pelotas auto-redutoras resultou em perda de ate 32% do peso inicial.

Observou-se que 0 processo de reducao foi mais intenso nos primeiros 20 minutos de

residencla, alcancando tracao de reacao de 0,6. Durante este estaqlo inicial, a pelota

reduziu-se em 20% do peso. Entre os 20-40 minutos de residencia a reducao da

pelota processa-se mais lentamente, ate atingir fracoes de reducao de 0,86 e 0,93. Por

fim, nos minutos finais (ap6s 40 minutos), alcanca-se 0 estaqlo de equilibrio e a

reducao ja esta quase finalizada. A pelota possui perdas em peso pequenas « 4%).
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Neste per iodo, espera-se que a pelota sofra sinterizacao, interJigando as particulas de

ferro rnetal ico (figura 37).
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Figura 37: Pelotas auto-redutoras ap6s os ensaios termoqravlrnetricos: (I) Pelotas embutidas a
frio em resina Epoxiglass. (II) Pelola auto-redutora embutida em resina Epoxiglass, em detalhe
para direcao de reacao de reducao (centro reduzido e bordas parcialmente reduzidas); (III)
Esquema do fomo vertical adaptado para testes de termogravimetria (Santos, 2002);

Micrograficamente. notou-se nas pelotas auto-redutoras born grau de rneta lizacao.

Ferro rnetalico perfaz a maioria da cornposlcao da pelota, poros e fraturas sao

preenchidos pela resina do embutimento, graos de esc6ria de aspecto cristalino

(quartzo), ausencia a pequena ocorrencia de nucleos e porcoes de 6xido de ferro nao

reduzido e estrutura tipo ferrita quando atacados com acido nitrico. Devido ao

tratamento em a/tas temperaturas, as particulas de ferro metalizado estao, por vezes ,

interJigadas entre si. Isto indica a ocorrencia de sinterizacao (aumento da resistencla

rnecanica pela Iiga~o de particulas rnetalicas) durante a reducao destas pelotas.

as aspectos mlcroqraflcos atentam para eflcacia na reacao de reducao destas

pelotas (figura 38). Pode-se observar, tambem, que a esc6ria esta segregada a uma

porcao da pelota. Isto atesta para 0 comportamento de pelotas de minerio de ferro

quando submetidas ao tratamento termico: surgimento de uma fase metaliea e uma

fase de menor densidade relativa aos contaminantes (esc6ria).
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Figura 38: Micrografias das pelotas auto-redutoras ap6s reducao, (I) Aspectos gerais da pelota
reduzida. Poros sao preenchidos pela resina Epoxiglass. (II) Estrutura tipo ferrita. Pelota
atacada com acido nitrico;

As eletromicrografias obtidas e a mapeamento de RX-EDS realizado ao MEV (1000

x), corroboram para a reacao de reducao satisfatoria das pelotas auto-redutoras.

Pode-se observar que a ferro metalizado perfaz a maioria da composicao da pelota.

Teores elevados de C e CI sao explicados pela cornposicao da resina usada no

embutimento. As fases contaminantes (esc6ria) foram quantificadas em Si, AI, K e O.

Percebe-se que nao ha relacao entre Fe e 0 , explicada pelo exito no processo de

reducao de oxide de ferro a ferro metatlco. Todas as fases contaminantes (Si, AI, K e

0) estao associadas e correlacionadas a porcoes restritas da pelota . (figura 40).

Os espectrornetros evidenciam a forte cornposicao ferritica e a associacao entre as

fases contaminantes (figura 39). A composicao da esc6ria condiz com as dadas de

Difratometria de raios-x do produto concentrado, anterior aos ensaios metalurqlcos.

Estes resultados atestaram, alern de magnetita (Fe304) e hematita (Fe203), para

presence de muscovita (KAI 2(Si3AI)Olo(OH,Fh) e quartzo (Si02) como

componentes mineraloqlcos do minerio beneficiado .
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Figura 39: Espectr6metros (RX-EDSI MEV) das fases existentes na pelota auto-redutora, ap6s reducao. (I)
Espectr6metro dos "graos· de ferro metfllico; (II) EspectrOmetro das fases contaminantes (esc6ria) ;
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AI Ka1 K Ka1
Figura 40: Eletromicrografias de pelotas auto-redutoras (mapeamento RX-EDS) . (I)
l.ocalizacao dos "tiros" para analise espectrornetrica: (II) Localizacao (pontos c1aros) das
unidades ricas em Fe; (III) Locatizacao das unidades (pontos c1aros) ricas em Si; (IV)
Localizacao das unidades (pontos c1aros) ricas em AI; M Localizacao das unidades (pontos
claros) ricas em K;
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5. CONCLUSOES

A cornpllacao e analise de todos os resultados geol6g ico-metalurgicos das

unidades ferruginosas da Formacao Puga, provaram a viabilidade tecnol6gica para 0

aproveitamento do bem mineral em questao. A caracterizacao e conhecimento

geol6gico destes metadiamictitos serviram para contribuir com a ot imizacao dos

processos de beneficiamento e ensaios metalurqicos. Grau exato de corninuicao e 0

entendimento do comportamento de rninerios em baixa escala granulometrica s6 foi

possivel qracas ao entendimento e aparato das informacoes geol6gicas. Os ensaios

para tratamento de rninerio foram realizados em escala de planta piloto, enquanto as

atividades rnetalurqicas compreenderam ensaios laboratoriais.

A area estudada situa-se nas proximidades de Bodoquena, Mato Grosso do Sui, no

contexto da Formacao Puga. Nas proximidades da Fazenda Sao Manoel as rochas

desta formacao constituem metadiamictitos de matriz ferruginosa gradando para uma

formacao ferrifera bandada (B/F) . Possuem mergulho aparente entre 35-50° para

leste, sobrepondo 0 Grupo Corurnba a oeste e em contato discordante erosive a leste

com 0 Grupo Cuiaba. Os metadiamictitos da Formacao Puga sao rochas xistosas,

acinzentadas a esverdeadas, constituidas de matriz pefitica-ferruginosa muito fina e

clastos mili a declrnetricos de composicao granitica-gnaissica. Matriz definida pela

foliacao granolepidoblastica constituida de muscovita, clorita e leitos ferruginosos

(magnetita+hematita). Microscopicamente apresentam e textura altemando-se em

leitos qranoblasticos e leitos lepidoblasticos, matriz ferruginosa muito fina (0,03-0,01

mm) e clastos (0,1mm-O,5 mm) de cornposicao variada (quartzo, pirita , carbonato,

feldspato). A formacao ferrifera preserva 0 bandamento composicional altemando

porcoes faminadas rnicrornetricas de quartzo e porcoes rnilimetricas ferruginosas

(magnetita+hematita). A hematita e produto da martitizacao da magnetita.

Quimicamente, os elevados valores, especialmente para metadiamictitos, de Zr (054­

124 ppm), P20S (0,1%-1,4%), K20 (0,6%-2,02%), MgO (0,2%-3,2%), Na20 (0,4%­

2,2%) e GaO (1,08%-7,4%) evidenciam contribulcao detritica na sedlmentacao.

o tratamento e beneficiamento do rninerio ocorreram apes 0 reconhecimento, com

auxilio de MEV, do grau de cornmulcao abaixo de 400 mesh. Apenas moagem abaixo

desta faixa granulometrica foi capaz de Iiberar eficazmente 0 componente ferrifero de

interesse (magnetita). Uma rota baseada em moagem e peneiramento a umido,

seguindo de separaeao rnaqnetiea de baixa intensidade, tarnbern a umida, e flotacao

reversa de coluna provaram a viabilidade tecnlca dos metadiamictitos de matriz

ferruginosa, e da formacao ferrifera associada, da Formacao Puga. Moagem utilizando

britadores de barras/bolas, peneiramento a umldo em peneiras vibrat6rias, separacao
51
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rnaqnetica em tambor de baixa intensidade (400-1300 gauss) e flotacao reversa

Rougher, Cleaner e Recleaner de coluna geraram um produto final com teores medics

de Fe (t) igual a 64,86%, satlstatorios para as condlcoes comerciais. Foi recuperado

cerca de 75% do Fe contido, apresentando urn produto final de baixo teor de P (0,01­

0,04%), Si02 (±4,5 %) e AI (±1,8%). Fases finais deste produto beneficiado, atraves de

resultados de difratometria de raios-x, constituiram os minerais ferrosos

(magnetita+hematita) e quartzo (Si02) .

Os ensaios metahirgicos consistiram nas atividades de pelotizacao, queima da

pelota e reducao carbotermica. 0 estudo para reducao do minerio de ferro de

Bodoquena mostrou-se eficaz em escala laboratorial (fomo de reslstencia Brasimet K

400 e forno vertical Lindberg/Blue). A pelotizacao, etapa inicial, foi realizada sem a

utllizacao de aglomerante quimico. A baixa granulometria (400-600 mesh) propiciou a

utilizacao apenas de aqua para formacao dos nucleos aglomerantes da pelotizacao,

As pelotas produzidas possuiam diarnetro medic entre 12-18 mm, 9% de umidade e,

no caso das pelotas auto-redutoras, cornposlcao em 17% de coque de carvao mineral.

A queima das pelotas foi realizada com intuito de aumentar a resistencia rnecanica

destas (sintertzacao). Ensaios a cornpressao mostraram que pelotas queimadas

suportavam forcas compressivas de ate 8400 kgf (N). Isto ocorre devido a uma maior

ligayao entre particulas ferriferas. Para reducao, pelotas convencionais queimadas e

cruas (nao queimadas) sofreram tratamento termico envolto por coque de carvao

mineral a 10000 C, por 90 minutos. Pelotas auto-redutoras foram utilizadas para

ensaios terrnoqravimetricos a fim de testar a velocidade e como se processa a reacao

de reducao. Ensaios termoqravimetricos sugerem que a reacoes de reducao sao mais

intensas nos primeiros 20 minutos de residencia no forno , atingindo fracao de reacao

(ft) de 0,6 e perda de 20% em peso das pelotas. Nota-se que ap6s 40 minutos, 0

estado de equilibrio e atingido, com pequena reducao em peso e frda ordem de 0,9.

Todas as pelotas obtiveram resultados expressivos e eficazes em termos de

reducao a ferro rnetalico. Pelotas convencionais nao queimadas (cruas) expandiram­

se e se tomaram rnais porosas que as demais. Isto e explicado pela transformacao

mineral entre fases minerais com volume especifico diferente, alern de nao se tratarem

de pelotas previa mente queimadas.

Resultados rnicroqraflcos e de MEV mostraram que ferro rnetalico perfaz a maior

parte da cornposicao das pelotas, ausencia a pequena ocorrencia de nlicleos e

porcoes de oxide de ferro nao reduzido , estrutura tipo ferrita e fases contaminantes

associadas entre si (Si, AI, K eO). Resultados de mapeamento RX-EDS (MEV) e par

titulacao mostraram que as pelotas possuem mais do que 85% de cornposicao em Fe,

nao associado a 0, provando mais uma vez 0 sucesso da reducao do rnlnerio.
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ANEXO 1

Mapas (geologico e topoqrafico] de pontos,
trincheiras e furos de sondagem;

Rossi, M. G. 2011. Estudo experimental para a reducao de rninerio de ferro de
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ANEXO 2

Log dos furos de sondagem;
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granula~o muito tina caracterizada par uma matriz
pelitica-ferruginosa supartando clastos mili a centimetricos
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Rocha xistosa acinzentada coesa, qranolepidoblastica, qranulacao
muito tina, caracterizada par uma matriz pelitica-ferruginosa
supartando c1astos mili a cenfirnefricos quartzo-graniticos.
Presenca de leitos quartzosos rnllirnemcos. Moderada
suceptibilidade rnaqnetica. Par vezes esta matriz concentra leitos
qranoblasficos ferruginosos (maqnetita) gradando para uma
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quartzo-graniticos. as c1astos sao moldados par leitos escurecidos A

de cornposicao ferruginosa (magnetita). Fortissima suceptibilidade
maqnetlca. Presence de niveis sultetados de qranulacao tina
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eta Iarncnto e matnz errupmosa com forte suceplibilidade rnaqnetica,
Clastos e leitos quartzosos deformados perfazem ate 20% da rocha.
Folia~o par vezes encontra-se crenulada a anastomosada e hil
ocorrencia de sulfeto disseminado (aprox. 1%daracha).
Metadiamictilo de malriz ferruginosa com forte sueeptibilidade maqnelica.
Cfastos e leilos quartzosos deformados ehegam a dimensiies de ale 8 em.
Nota-sa a ocorrencia de sulfeto disseminado (aprox. 1% da--'-'roc:'-.::'ha=»'--e--rrr+--l...
venulaGoes decalcilieascortando as estruturas prirnarias darocha.

Solo intemperizado deorigem pelitica sem estruturasprimaries preservadas.

Metadiamictito de matriz ferruginosa com forte suceptibilidade rnaqnefica.
Clastos e leitos quartzosos deforrnados perfazem ate 15% da rocha.
Folia~o porvezes eneontra-se crenulada a anastomosada e hil ocorrencia
de sulfeto disseminado (aprox. 1% daracha).

Metadiamictito de matriz ferruginosa com ocorrenoa de sulfeto
disseminado (aprox. 1 % da rocha) em associacso com c1astos e leitos
quartzo-graniticos deformados.

Metadiamidilo de matrtz lIIJginosa rom ocorreooa de sulfelD disseminado (aprox. 1 % da
rocha) em associ~ rom dastos e leitos granilicos defonnados (perfazendo ale 17%da
rocha). Concentm;;ao de minerais magnelicos nas boldasdes leiiDs e clastos descrilos. nivel
metrico degranilocom presen<;a crislais grosso dequ<wlzo e leIdspalD aIcaIino.

Metadiamictito de malriz ferruginosa com ocorrenoa de sulfeto
disseminado (aprox. 1 % da rocha) em associacao com c1ast'":os:::-"e...:l",,ei~to:::s_-«l+_-4

quartzo-granilicos deforrnados. Concentrscso de minerias maqneticos nas
bordas dosleitos e clastos descritos.
Metadiamictito de malriz ferruginosa com ocorrencia de sulfeto
disseminado (aprox. 1 % da rocha) em associacso com c1astos e leitos
quartzo-granilicos declmetricos, Concentra<;ao de minerias magneticos
nasbordas dosleitos e c1astos descritos.
Metadiamictito de malriz ferruginosa com ocorrencia de sulfeto
disseminado (aprox. 1 % da racha) em associacso com c1astos e leitos
quartzo-granilicos decimetricos. Concentra<;ao de minerias magnelicos
nasbordas dosleitos e c1astos descritos.
Metadlamictito de matriz erruginosa com ocorrencia de sulfelo disseminado
(aprox. 1 % da rocha) em assoclacao com c1astos e leitos graniticos
deformados (perfazendo ale 17% da rocha). Concentracso de minerais
ma nelicos nas bordas dos leilos e c1astosdescritos.
Metadiamicti10 de matriz ferruginosa com ocorrencia de sulfeto
disseminado (aprox. 1 % da racha) em associscso com c1astos e leitos
graniticos deforrnados (perfazendo ate 17% da racha). Concentra<;ao de
minerais magnelicos nasbordas dosleitos e c1astos descritos.
Metadiamictito de matriz ferruginosa com ocorrencia de eto
disseminado. Clastos e leitos dedrnetricos granilicos defo ados a
estirado, perfazendo ale 15% da rocha. Concen\ral;ao de minerais
magnelicos nasbordas dosleilose c1astos descritos.

e iarm 0 e ma erruqmosa com ocorreoca de sulfelo disseminado
(aprox. 1 % da racha) em assocacso com claslos e leilos granilicos defarmados
(perfazendo ale 15·20% da rocha), Concentra<;ao de minerais magnetioos nas
bordas dos le~os edaslos descritos.
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460
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ANEXO 3

Difratogramas de raios-x;

Rossi, M. G. 2011 . Estudo experimental para a reducao de rninerio de ferro de
Bodoquena, MS. Trabalho de Fonnatura - TF11/39. IGc-USP.
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ANEXO 4

Fluxograma do beneficiamento e balance de
massa total

Rossi . M. G. 2011 . Estudo experimental para a reducao de minerio de ferro de
Bodoquena, MS. Trabalho de Forrnatura - TF11/39. IGc-USP.

I



BALAN(;O DE MASSA FINAL
Etapas de Processo Peso % dist peso % Fe Fe cont % dist Fe
Aliquot a Processo 50,00 100,00 23,89 23,89 100,00

Tota l I 50,00 23,89

1- Britador a urnido de Barras Bolas I 50,00 100,00 23,89 28,00 100,00

11- Pen e iramento a urnido malha 400# 50,00 23,89
Fra~50 < 40011 45,00 90,00 23,89 21,50 89,98
Fra~ao > 400 11 5,00 10,00 23,94 2,39 10,02

Total 50,00 100,0 0 23,90 100,00

111- Separacao Magnetica Tambor Baixa Intensidade 45,00 100,00 23,89 23,89 100,00
Magnetito 400 gauss 3,05 6,77 46,05 3,12 13,05
Magnet ito 800 gau ss 5,31 11,77 55,34 6,51 27,26

Magnetito 1300 gauss 5,84 12,95 48,00 6,21 26,01
Nao-Mag . Baixa intensidade 1,50 3,33 44,71 1,49 6,22

Over -flow 29,40 65,19 10,06 6,56 27,45
Total 45,10 100,00 23,89 100,00

Total Magnetito 14,20

IV- Desmagnetizar 14,20 50,33

V- F lota~ao Rougher 14,20 50,33
Flotado Rougher 4,23 29,81 37,91 11,30 21,7 1

Afundado Rougher 9,97 70,19 58,06 40,75 78,29
Total 14,20 100,00 52.05 100.00

VI- Flota~ao Cleaner 9.97 58.06
Flotado Cleaner 4.78 47.95 53.74 25.77 43.53

Afundado Cleaner 5.19 52,05 64.22 33,43 56,47
Total 9,97 100,00 59,20 100.00

VII- Flota~ao Recleaner 5.19 64,22
Flotado Recleaner 2,02 38.95 57.00 22.20 35.92

Afundado Recleaner 3.17 61.05 64.86 39.60 64,08
Total 5,19 100,00 61.80 100,00

VIII Flota~ao Scavenger 4.23 37.91
Flotado Scavenger 0.73 17.24 24.89 4,29 10.83

Afundado Scavenger 3,50 82.76 42.71 35.35 89.17
Total 4.23 100.00 39,64 100,00
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