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RESUMO

No ano corrente, houve uma visita técnica à usina de ferro da empresa Anglo American Brasil em Pedra Branca do Amapari/AP. A mineradora quantifica frequentemente seus produtos de beneficiamento, entretanto, para emitir uma acura ainda maior sobre seus resultados. O Instituto Federal do Pará (IFPA), por meio de seu Laboratório de Caracterização de Materiais (LCM), passou a elaborar inúmeros estudos de caracterização sobre os mesmos, a fim de fornecer novas informações mineralógicas que auxiliem o processo. Foram usadas diversas técnicas analíticas; com as mesmas, caracterizam-se hematita como o principal mineral de ferro e quartzo como o principal mineral de ganga. Magnetita e processos de martitização também foram observados. Variadas alíquotas dos fragmentos das bandas mostraram hematita com diversos tamanhos de grão, o que confirma as diferentes operações unitárias envolvidas no processo de obtenção de concentrados de ferro. 
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INTRODUÇÃO
O ferro não é encontrado puro na natureza. Geralmente, esse metal apresenta-se combinado a outros elementos formando vários compostos, como a hematita (Fe2O3), magnetita (Fe3O4), goethita (FeO(OH)), siderita (FeCO3), pirita (FeS2) e limenita (FeTiO3), sendo os mais importantes os dois primeiros. Esses compostos recebem o nome de minério de ferro e são extraídos do subsolo ou encontrados expostos formando minas (Lopes, 2009).
Segundo o Departamento Nacional de Produção Mineral (DNPM), as reservas medidas e indicadas no Brasil detêm cerca de 28,9bilhões de toneladas de minério, representando 7,2% das reservas mundiais, o que coloca o Brasil em quinto lugar entre os maiores detentores do minério (Jesus, 2009).
Os minérios de ferro, quando misturados a outros compostos no alto forno de uma siderúrgica, funde, formando o ferro gusa, separando-se das impurezas denominadas escórias. Posteriormente, o ferro gusa é despejado em lingotes, que serão refinados para a produção do aço mediante à exclusão das demais impurezas em fornos. (Lopes, 2009).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), as principais empresas produtoras de ferro no Brasil são a Vale, CSN, Anglo American e Samarco (Quaresma, 2009).
O sistema de minério de ferro Amapá está localizado no Estado do Amapá, no norte do Brasil. A produção teve início em dezembro de 2007 pela empresa Anglo American Brazilian. Os recursos geológicos são estimados em 200 milhões de toneladas, o que representa 15 anos de operação. O sistema integra produção e escoamento de minério de ferro formado por uma mina, a unidade de beneficiamento em Pedra Branca do Amapari, cerca de 200 km de estrada de ferro e o Porto de Santana, por onde o minério é exportado.

No Sistema Amapá, investiu-se R$1,15 bilhão. No ano de 2009, o faturamento da empresa representou 15% do Amapá, e 65% das exportações daquele Estado.3
Durante a visita técnica, observaram-se diferentes operações unitárias para a produção de concentrados de ferro (jigagem, concentração em espiral e flotação), diferente de outras usinas, as quais requerem menores etapas para obtenção desses produtos. Isto envolve maior informação sobre a influência da mineralogia no processamento mineral. No presente trabalho, objetiva-se estudar as fases presentes e como elas se relacionam texturalmente e, com isso, são fornecidas novas informações mineralógicas que auxiliem o processo.
 MATERIAIS E MÉTODOS
As amostras do minério de ferro – ROM (Run-of-Mine) – foram cedidas pela empresa Anglo American Brazil graças a uma visita in loco na usina de beneficiamento. A seguir, as amostras foram catalogadas e passaram por preparação adequada para as análises por microscopia e por difração de raios-X.

As fases ocorrem bandadas no ROM e, para sua melhor identificação, houve a necessidade de recolher fragmentos das bandas mediante a coloração. Os materiais recolhidos foram separados e rotulados em: PB1a (cinza metálico), PB1b (cinzento), PB1c (esbranquiçado), PB2a (cinza esverdeado), PB2b (preto) e PB2c (pontuações esbranquiçadas). Em seguida, prepararam-se alíquotas de cada fase para a análise em DRX. 

As análises de identificação de fases por DRX foram realizadas em amostras pulverizadas em grau de ágata, usando um difratômetro Philips PW 1820 e ânodo de cobre ((=1,5406 Å) com tensão 40 kV e corrente 30 mA, margem de 10 a 60º 2θ e passos 0,02º2θ no Laboratório de Caracterização de Materiais do Instituto Federal do Pará. Para a identificação das fases minerais, utilizou-se o programa X´PERT e a base de dados PDF do ICCD.
Por fim, prepararam-se três seções polidas, denotadas de PB1a, PB1b e PB2, cuja ordem de desbaste se deu pelas seguintes lixas d’água à base de carbeto de silício: #80, #100, #120, #180, #220, #320, #400, #600, #800, #1200, #1500 e #2400. Já o polimento à base de pasta de diamante se procedeu mediante a ordem de 9μm, 6μm, 1μm e 0,25μm. Observaram-se as texturas das fases das seções polidas por um microscópio ótico. As imagens foram adquiridas graças ao sistema de análise de imagens disponível no LCM e correspondem às ampliações 4x, 10x, 20x e 50x. Por vezes, adquiriram-se imagens com nicóis cruzados, quando não com nicóis paralelos.
O sistema de análise de imagens compreende a um microscópio ótico da empresa Olympus-Arotec, cuja versão é a BX-51, juntamente ao software analisador de imagens AnalySIS 5.1 da empresa Olympus e uma câmera UC-30 que capta as imagens e as envia ao PC por meio de uma placa de vídeo especializada.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os minerais de minério de ferro e ganga ocorrem na forma de camadas concordantes com o acamamento na ordem de milímetros a centímetros, em cores cinzentas-esbranquiçadas (Fig. 1a), por vezes, camadas com tonalidades marrom-escuras. Podem-se observar finas placas milimétricas com brilho intenso, principalmente em camadas de coloração cinza metálico, as quais sugerem que seja especularita (Figura 1b). Já em outras amostras de mão, podem-se observar fraturas preenchidas com fases cinzas-escuras, discordantes com o acamamento (Figura 1c). Algumas amostras têm pontuações esbranquiçadas (Figura 1d).
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Foram identificadas diversas fases no minério de ferro, quando analisadas por DRX, sendo seus resultados ilustrados na Figura 2. 
As alíquotas da série PB1 (PB1a, PB1b, PB1c) correspondem a fragmentos da amostra de mão ilustradas na figura 1a. Por meio de DRX, detectou-se que PB1a alude à fase hematita, enquanto que PB1b, às fases quartzo e hematita e, por fim, PB1c, às fases quartzo e hematita, mas este em menor quantidade. 

Já as alíquotas da série PB2 (PB2a, PB2b, PB2c) correspondem a fragmentos da amostra de mão ilustrada na figura 1d. Por meio de DRX, detectou-se que PB2a alude às fases hematita, quartzo  e a um silicato anfibólio (riebeckita), enquanto que PB2b, às fases quartzo e hematita, mas este em maior quantidade, e, por fim, PB2c,  às fase quartzo e hematita, onde esta apresenta menor quantidade, em virtude de apresentar os menores picos no difratograma.
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Por fim, procedeu-se a análise das texturas de três seções polidas denotadas por PB1a, PB1b e PB2. As duas primeiras correspondem a fragmentos da amostra de mão ilustrada na Figura 1a, enquanto que a terceira, na figura 1d.
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Da figura 3, pode-se notar que o minério de ferro, constituído principalmente por hematita, ocorre em típico bandamento concordante com o acamamento. Nas amostras estudadas, as bandas de hematita possuem poucas alternâncias e não são compactas (Figura 3a). A hematita forma agregados granulares e também com finos grãos disseminados na ganga. A ganga está constituída principalmente por quartzo. A hematita apresenta-se granular, alongada e deformada, por vezes com alternância de grãos de martita hipidiomórfica (na ordem de 20µm) e magnetita (na ordem de 70µm) (Fig. 3b e 3c). A martita, em tamanhos variados, forma treliças com a magnetita. Por vezes, podem ser observadas películas de hematita substituindo a magnetita (Fig. 3d).

Esses tipos de texturas influenciam os processos de liberação mineral. As bandas semi-alternadas de hematita e ganga permitem a liberação de grãos que favorecem a sua concentração. Entretanto, os grãos de hematita espalhados na ganga dificultam a sua liberação mineral, precisando de maior moagem, com isso aumentado maior consumo de energia durante essa operação. Grãos finos podem ser facilmente perdidos como lamas. 
CONCLUSÃO
Dos resultados obtidos, podemos concluir que a principal fase de ferro é a hematita, e em menores proporções a magnetita. A ganga está constituída em maior proporção por quartzo e menores quantidades de silicatos.

A ocorrência do mineral de minério hematita na forma de bandas não é compacta, pois há alternância com a ganga, neste, a hematita ocorre disseminada, isto dá diversidade de colorações das bandas.

A presença de martita se deve a partir das transformações termodinâmicas  da magnetita – processo muito comum de formação de minério de ferro.
As informações mineralógicas confirmam que as diferentes operações unitárias para a obtenção de produtos concentrados de ferro são devidas a ocorrência das fases de ferro nas bandas. Entretanto tamanhos de grãos muito finos disseminados na ganga, precisam de maior tempo de moagem para poder liberá-los, ainda assim podem ocorrer perdas como rejeitos.

As técnicas de analises de difração de raios-X e microscopia ótica, como ferramentas elementares de caracterização, possibilitaram um entendimento preliminar daquilo que ocorre no minério de ferro oriundo de Pedra Branca do Amapari/AC.
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CHARACTERIZATION  OF THE RUN-OF-MINE PHASES OF THE PEDRA BRANCA MINE DO AMAPARI/AP. PRELIMINARY STUDIES
Abstract
Recently was carry out a technical visit to the iron processing plant of the company Anglo American Brazil in Pedra Branca do Amapari/AP. The mining often quantifies their products processing, however, to issue an accuracy even higher on their results. The Laboratório de Caracterização de Materiais  (LCM) in the, Instituto Federal do Pará (IFPA), is carry out characterization studies to provide new mineralogical information to optimized the process. Several analytical techniques were used to characterized the samples, being hematite as the main iron mineral-ore and quartz as the principal mineral gangue. Magnetite and martitization processes were also observed. The hematite bands showed different grain sizes which confirms the different unit operations involved in the process to produce iron concentrates.
Key words: Iron ore, XRD, optical microscope, Pedra Branca do Amapari.
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Figura 1. Amostras de ROM das três minas de Pedra Branca do Amapari. a) camadas concordantes com o acamamento em tonalidades cinzenta-esbranquecida; b) cinza metálico; c) camadas discordantes com o acamamento na tonalidade cinzas-escuras; d) pontuações esbranquiçadas.





Figura 2. Difratograma dos fragmentos obtidos das amostras de mão da Fig. 1, onde a) PB1a, cinza metálico; b) PB1b cinzento; c) PB1c, esbranquiçado; d) PB2a, cinza esverdeado; e) PB2b, preto e f) PB2c, pontuações esbranquiçadas.
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Figura xx. Imagem ampliada, com grãos de martita (PA1B)








Hematita





Magnetita





Figura 3. Análise das texturas, onde: a) bandas de hematita e ganga. 10x, (PB1a); b) grãos intercrescidos de hematita, martita e ganga. 10x, (PB1b); c) imagem ampliada de b), com grão mostrando fina lâmina de hematita ao longo dos planos octaédricos da magnetita (martita). 50x, (PB1b); d) Grãos de magnetita e hematita, 50x, (PB2). Imagens de luz refletida, nicois //.
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