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RESUMO

Foram realizados estudos de caracterização de fases nos produtos de beneficiamento de ferro da usina da mina Pedra Branca do Amaparí/AP, com o intuito de fornecer novas informações mineralógicas que possam auxiliar os processos de concentração de minerais de minério. Com esse objetivo foram utilizadas a microscopia ótica com analises de imagens e a difração de raios-X. A hematita é a fase mais ocorrente nos produtos, por vezes associados com magnetita, formandos bandas e disseminados em tamanhos variados sempre com quartzo que constitui predominantemente a ganga. Segundo o produto obtido o mineral de minério apresenta tamanhos de grão variados, sendo o sinter feed o que mais apresenta ganga silicática, seguida de concentrado em espiral e de flotação. As operações metalúrgicas usadas para obter concentrados seguem conforme os grãos liberados, porem também são observadas quartzo com fases ferríferas não liberadas.
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INTRODUÇÃO 
O interesse econômico dos minérios de ferro, assim como de outros minérios, depende da sua composição mineralógica, essencialmente da hematita (por vezes magnetita), associados com os minerais de ganga, óxidos e silicatos, que, na prática, são avaliados através de análises químicas e, em menor escala, de análises mineralógicas em estudo mais abrangente. Se bem a composição química dos minérios de ferro é um fator que predomina no controle de qualidade na indústria de processamento de minérios, a composição e quantificação das fases minerais presentes no minério também são fatores de grande importância nas diferentes operações unitárias usadas na produção de concentrados de ferro. A microscopia de minérios e a difração de raios-X são amplamente utilizadas na caracterização de fases do ROM como dos produtos de beneficiamento.
Segundo Bennett (1985)(1), a qualidade de ferro está basicamente ligada a três características: química (composição química), física (granulométrica) e metalúrgica (produtividade na siderurgia). Visando alcançar uma qualidade exigida pelo mercado de minério de ferro e levando em consideração as três características citadas, faz-se necessário beneficiar o mineral explorado.

Na usina de Pedra Branca do Amaparí, o mineral de minério que é explorado se trata de um itabirito de coloração cinza-azulada, granulação fina à média, bandado, composto principalmente de quartzo, hematita, especularita, magnetita e minerais silicáticos, com magnetismo fraco a moderado e com teor médio de 41% de Fe (2).
Sua planta de beneficiamento tem capacidade de processar 6,5 milhões de toneladas por ano, começou a operar em 2008 com apenas 1,2 milhões, sua projeção para o ano de 2012 gira em torno de 5,5 milhões de toneladas (2). São comercializados três produtos finais, classificados como sinter feed, pellet feed e concentrado de espirais, obtidos a partir de três etapas: circuito de cominuição, circuito de concentração de grossos e circuito de concentração de finos (Figs. 1, 2 e 3).
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Figura 1 – Circuito de cominuição. Fonte: Anglo American 2012 (3).
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FIGURA 2 – Circuito de concentração de grossos. Fonte: Anglo American (3).
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FIGURA 3 – Circuito de concentração de finos. Fonte: Anglo American (3).
Com exceção do circuito de cominuição, os demais processos são realizados a úmido e sua qualidade é rigorosamente controlada seja por classificação granulométrica ou análise química, dependendo da etapa a ser analisada. Esse controle se faz necessário em diversos processos de cada etapa, devido à própria variação da composição química, visto que o ROM que alimenta o circuito tem origem de três minas diferentes, logo, faz-se necessário um balanceamento já na alimentação e durante todo o processo. 
Embora haja esse controle químico dos produtos, há poucas informações mineralógicas do produto, o qual este trabalho pretende estudar e fornecer com novas informações tecnológicas que auxiliem o processo.
MATERIAIS E MÉTODOS

Os materiais analisados no presente estudo correspondem a três produtos comercializados pela empresa: pellet feed, concentrado de espirais e sinter feed, alem do ROM para efeitos de comparação. As mesmas foram catalogadas e realizadas a preparação de amostras para as diferentes analises de caracterização, isto é seções polidas e fragmentação do material, este último pulverizado em grau de ágata.
Foram realizadas estudos de tamanhos de grão, através de analises de imagens nas partículas dos três produtos. 

Os estudos de microscopia ótica de minerais opacos em seções polidas, forma realizadas utilizando-se o microscópio ótico Olympus-Arotec BX51 de luz refletida, junto a um software analisador de imagens denotado como AnalySIS versão pro 5.1.

As análises de identificação de fases por difração de raios-X (DRX) foram realizadas usando um difratômetro Phillips PW 1050 e ânodo de cobre ((=1,5406 Å) com tensão 40 kV e corrente 30 mA, margem de 10 a 60º 2θ e passos a 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 da Panalytical e a base de dados PDF (Powder diffraction File) do ICCD (International Centre for Diffraction Data).

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Em amostras de mão os produtos de beneficiamento apresentam partículas com formas de contornos irregulares, por vezes arredondados, alongados e angulares (Fig. 4). As fases de ferro e  a ganga ocorrem bandadas e disseminadas nas partículas, possuindo tonalidades variando de esbranquecidos, cinzentos a marrons. Os tamanhos de grão nas amostras estudadas podem variar de 3 a 5 mm (Fig. 4), de 0,38 a 2,02 mm e de 0,25 a 0,38 mm, nos concentrados sinter feed, espirais e pellet feed, respectivamente. 
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Figura 4. Feições morfológicas e tamanhos de grãos do concentrado de sinter feed.
[image: image4.png]Counts

CONFLOTZIB1ZC

27874-CONCESP-DSG

CONCIG

20

T T
30 40
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

50





[image: image6.jpg]



FIG. 5 – Espectros difratométricos dos produtos analisados, mostrando hematita (PDF: 01-085-0559) e quartzo (PDF:01-085-930).
As analises por difração de raios-X nos produtos de beneficiamento, confirmam que hematita é o principal mineral-minério e quartzo o de ganga. As suas principais reflexões foram confirmados com os padrões difratométricos PDF: 01-085-0559 para a hematita e PDF: 01-085-930 para o quartzo.   Os espectros dos produtos, expostos na Fig. 5, indicam que os concentrados sinter feed e de espirais, apresentam hematita com quantidades menores de quartzo, entretanto o concentrado pellet feed, não apresenta quartzo, que pode estar abaixo do limite de detecção do difratômetro.  

Os minerais de minério de ferro ocorrentes nos concentrados estão constituídos por hematita em maior proporção e magnetita em menor proporção. Eles formam diferentes feições como ser bandas e disseminados (Fig. 6). Diversas partículas apresentam processos de martitização, com típicas treliças com magnetita (Fig. 6 B e D). As fases ferríferas formam associações com o quartzo, principal silicato da ganga.
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Fig. 6. A) bandas e disseminados ( Sinter). B) Martitas (Sinter). C) Associação hematita-magnetita (Espiral). D) Partículas liberadas de hematita e martita (Pellet).
Ao microscópio de luz refletida, as fases opacas, hematita e magnetita bem como as martitas, estão liberadas quando elas ocorrem bandadas, em todos os produtos de beneficiamento (Fig. 6 A, B, C, D). Nos concentrados de tamanho grosseiro como o sinter feed, podem ser observados partículas com fases ferríferas disseminadas nos silicatos (Fig. 6 A). Devido aos processos de cominuição, os concentrados em espiral e de flotação, os grãos de fases ferríferas e quartzo, possuem maior liberação mineral (Fig. 6 C e D), o que favoreceu sua separação. Finas pontuações ferríferas disseminadas nas partículas silicatadas, durante o peneiramento da deslamagem (fração retida) e da classificação (underflow), podem estar sendo perdidos nos rejeitos dessas operações unitárias.
De acordo as análises químicas fornecidas pela empresa Anglo American (3), teores de ferro estão na margem de 58,50% (sinter feed), 63 % (espiral), 66,0 % (pellet feed), e sílica (assumindo que tudo e quartzo) na margem de 9,50% (sinter feed), 6,70 % (espiral), 1,30 % (pellet feed). Isto confere com os dados analíticos de DRX e a microscopia ótica, pois os concentrados sinter feed e espiral tem quantidades maiores de hematita e menores de quatzo. O concentrado pellet feed com 1,30 % de sílica, então está abaixo do limite de detecção do difratômetro, nas condições de operação do equipamento, porem são visíveis ao microscópio.

CONCLUSÃO

Os produtos de beneficiamento da usina de Pedra Branca do Amaparí/AP apresentam a hematita como o principal mineral de minério, a mesma ocorre associada por vezes com magnetita, ou bem formando martitas. Esses produtos 
Esses estudos configuram as diferentes operações unitárias realizadas para a obtenção de produtos concentrados segundo o tamanho de grão e a liberação dos seus minerais de minério. Os produtos mostraram hematita disseminada na ganga, ou quartzo associado intimamente à hematita, indicando que essas feições não favoreçam a sua liberação mineral.

Entretanto partículas com disseminados de mineral-minério em silicatos sugerem sejam perdidos nos rejeitos, especificamente na concentração por espiral e flotação. Maiores estudos dos rejeitos das operações de concentração precisam ser detalhados, os quais podem contribuir para um maior entendimento do comportamento dos minerais de minério.
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CHARACTERIZATION OF PHASES IN THE PROCESSING MINERAL PRODUCTS FROM PEDRA BRANCA, AMAPARI/AP MINE. METALLURGICAL IMPLICATIONS
ABSTRACT
Were carried out studies to characterize phases in the iron processing mineral products from Pedra Branca do Amaparí mine, in order to provide new mineralogical information that can assist the process of concentration of ore minerals. In this work were used the optical microscopy with image analysis and X-ray diffraction techniques. Hematite is the main phase in the products sometimes associated with magnetite, quartz is predominantly the gangue. They occur as bands and disseminated grains in varied sizes. According to the obtained product the mineral ore has different grain sizes, and the sinter feed grains have more silicate gangue followed by concentrate in spiral and pellet feed. Metallurgical operations used to obtain concentrated follow as the grains are liberated; however has being observed no liberated iron phases in quartz grains.
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