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Resumo

A rota convencional de processo de concentragio de minério de ferro ndo
magnético consiste na flotagdo reversa da silica, seu principal mineral de ganga; tal
procedimento impde-se no caso de altos teores, situagio da maior parte do minério
aproveitado atualmente no Brasil.

Entretanto, questSes relativas a disponibilidade de reservas, bem como problemas
de gerenciamento ambiental, levam ao interesse observado atualmente pelo
aproveitamento de minérios mais pobres. Neste caso, cumpre investigar a possibilidade da

flotagdo direta da hematita; tal é o objetivo deste trabalho.



1- Introducio

1.1- Importancia econémica dos recursos minerais de ferro

O ferro, elemento abundante na crosta da Terra (5,6%) é o metal mais consumido
pela humanidade;, a demanda mundial de minério de ferro é da ordem de 1 bilhdo de

toneladas anuais, sendo os principais produtores [12];
Produgdo, 10° t/ano (1991)

ex-URSS 198 .4
China 175,6
Brasil 150,1
Australia 121,8
EUA 55,6
india 547

Da produgdo nacional, cerca de 120 milhdes t/ano destinam-se ao mercado
externo. O valor total das exportagdes em 1991 foi de US$ 2,7 bilhdes (80% do valor da
produgio mineral brasileira, excluindo-se o petrdleo).

Os principais minerais de minério de ferro sdo [12]:

» magnetita (Fe;0,), caracteristica de depésitos de segregacio magmatica, como os
existentes na Escandinavia;

* hematita (Fe;Os): apresenta-se em depositos sedimentares (0s quais apresentam teores
de 30% a 35% Fe) ou sedimentares-metamorficos (depésitos sedimentares que
sofreram enriquecimento supergénico, apresentando teores superiores a 60% Fe).

Nos depdsitos sedimentares/sedimentares-metamorficos, os principais tipos de
protominério sdo o ifabirito e o jaspilito, em ambos os casos, a hematita é associada ao
quartzo.

As jazidas brasileiras sio predominantemente sedimentares-metamoérficas; este
tipo de deposito responde por 90% da produgio mundial.

As reservas brasileiras sdo de 6,5 bilhdes de toneladas de ferro (contido em 11,7
bilhdes de toneladas de minério). Em 1990, a produciio nacional era suprida por 142

minas, havendo outras 56 paralisadas. [1]



Os principais depdsitos localizam-se na regifio do Quadrilatero Ferrifero (Minas
Gerais), na Serra dos Carajas (Para) e Morro do Urucum (Mato Grosso do Sul); a
exceqdo dos depostitos de Urucum (de origem sedimentar), os concentrados sio
obtidos a partir de minério de alto teor (o teor médio do minério alimentado nas usinas

brasileiras foi de 66% Fe). [10]

1.2- Rotas de processo

A flotagdo € o processo convencional de beneficiamento, sendo a silica o principal
mineral de ganga (além, eventualmente, de apatita e pirita). Havendo magnetita
associada, esta € previamente retirada por separagdo magnética.

O processo pode ser realizado como segue [8,3]: (Schubert, Gaudin-Flotation)

» flotagdo direta com coletores anidnicos (acido oléico ou outro acido graxo): foi objeto
de estudos realizados por Gustav Bring, na Suécia (década de 30), no que foi seguido
por outros autores [3,6,7].

Ensaios mais recentes foram realizados no Brasil com itabiritos de baixo teor,
buscando-se investigar a viabilidade dessa rota de processo [9]; os resultados obtidos
foram semelhantes aos observados no processo convencional, a flotagdo direta, no
entanto, apresentaria como vantagens um menor consumo de reagentes e maior
facilidade de controle ambiental;

¢ flotagdo reversa com coletores anidnicos (acidos graxos): flota-se a silica em meio
alcalino (pH > 11,0), utilizando-se amido como depressor da hematita. Essa alternativa
¢ analisada nas referéncias [ 4,5,7];

* flotagéio reversa com coletores catidnicos (aminas): flota-se a silica em meio alcalino:
como no caso anterior, amido ¢ utilizado como depressor da hematita. Essa ¢ a rota

convencional no Brasil, tendo seu uso sido iniciado em 1977 pela SAMARCO [11].

1.3- Possivel interesse pela flotagiio direta

Para minério de alto teor (mais de 65% Fe), o processo mais conveniente é a

flotagdo reversa, pelo fato de exigir a flotacio de volumes menores. J4 no caso de teores



mais baixos, essa vantagem ndo existe ou se mostra menos importante. Esse fato leva ao
interesse pelo estudo da flotagdo direta.

No caso brasileiro, ainda existem grandes volumes de minérios ricos; entretanto,
diversas razdes podem levar ao interesse pela extragdo de minérios de baixo teor:

— maior vida util da reserva (especialmente importante no caso de pequenos depésitos),

— possibilidade de adiamento dos investimentos acarretados pelo fim das atividades de
lavra;

— maior flexibilidade no planejamento;

— menores massas de estéril;

— razdes socio-econdmicas.

Conforme anteriormente citado [9], no que se refere ao controle ambiental, a
alternativa da flotagdo aninica parece mais interessante que o processo convencional;
isso se deve a duas razdes:
~ possibilidade de se efetuar o processo em patamares inferiores de pH,;

- o fato de os reagentes utilizados (4cidos graxos) serem mais facilmente
biodegradaveis.

Contudo, uma comparagdo entre as duas rotas de processo deve levar em conta
ndo somente os aspectos técnicos, mas também fatores econdmicos, tais como prego de
reagentes e interesse pelo aproveitamento de minérios pobres. O uso industrial desse

novo processo, hoje, envolveria riscos e investimentos elevados.



2- Ensaios realizados

Foram realizadas 5 séries de ensaios de flotagfio direta de hematita. O minério (do

tipo blue dust), proveniente de Itabira, foi cedido pela Companhia Vale do Rio Doce. A

analise granulométrica (vide Anexo I) revelou os seguintes resultados:

+100# 0,6%
-100+150# 4,9%
15042004  12,4%
20042704 19,3%
270+400%  22,4%

-400# 40,4%
O material foi ainda submetido a analise quimica, que apresentou os seguintes
resultados:
AlO4 2,904% TiO, 0,031%
Si0, 2,596% Ca0O 0,024%
P 0,013% Mn 0,020%
MgO 0,009% Fe 67,320%

A amostra inicial, de 16 kg, foi homogeneizada, quarteada e dividida em aliquotas

de 200 g (massa utilizada nos ensaios). Estes foram efetuados em escala de bancada, nas

seguintes condigdes:

célula Denver,cuba de 1,5 | de capacidade;

rotagdo: 1100 rpm;

agua destilada,

coletor: tall-oil;

regulagem do pH por meio de solugdes de HCI e/ou NaOH;
depressor de quartzo: nenhum;

tempo de condicionamento: 30 segundos;

coleta da espuma: até a auséncia de mineralizagio na mesma.

Na primeira série de ensaios, buscou-se determinar as melhores dosagens (séries 1

e 2), estas foram testadas na faixa de 10 a 200 g/t. Decidiu-se entdo efetuar novos testes
as dosagens de 50 e 100 g/t.



A temperatura de 20 °C (série 3), foram obtidas altas recuperagbes em massa a
100 g/t; dessa forma, os ensaios com agua a 40 °C (séries 4 e 5) foram restritos a 50 g/t.
Portanto, essa dosagem (50 g/t) foi escolhida para uma abordagem sistemética.

Os resultados dos ensaios estio apresentados no Anexo 11,



3- Resultados

Tendo-se os resultados da analise quimica dos produtos dos ensaios, as
recuperagdes de silica e ferro foram calculadas de acordo com a expressao:

Ri= (tizm¢ )/ (ti m), sendo:

m;; massa do concentrado

tic teor do elemento no concentrado

— t;: teor do elemento na alimentacgdo

— m: massa alimentada

Os resultados sdo apresentados nas tabelas 1 e 2, bem como nos graficos 1 a 3.

pH=8.0 pH=9,0 pH=10,0 pH=11,0
20 °C |Si0, 22,8% 39,4 % 30,7% 37.5%
20°C |{Fe 66,2 % 83.1 % 84,8 % 92,8 %
40 °C |Si0, 29,5% 45,6 % 38,9% 41,8 %
40 °C |Fe 92,3 % 98,7 % 99,2 % 99.6 %

Tabela 1- Recuperag@es de silica e ferro x pH

pH=80 pH=9,0 pH=10,0 pH=11,0
20°C 43,4 % 43,7 % 54.0 % 553 %
40 °C 62,8 % 53,1 % 60,3 % 57,7 %

Tabela 2- Janela de seletividade ' x pH

! Janela de seletividade: difercnga cntre as recuperagdes de silica e ferro
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4- Discussio

Os ensaios foram realizados em pH alcalino; nessa condigio, quartzo e hematita
tém carga superficial negativa, uma vez que o PCZ (ponto de carga zero) do quartzo €
2,5 e 0 da hematita, 6,5. -

Como o grupo polar do coletor também tem carga negativa, nio devera ocorrer
adsor¢do fisica (atragio eletrostatica). Portanto, a interagio hematita-coletor é de

natureza quimica, podendo ser esquematizada como segue:

R—COO" + Fe* < RCOOFe
coletor da superficie
da hematita

A silica, por sua vez, ndo tem ions metélicos em sua superficie; sua interagio com
o coletor € explicada pela agio de ions provenientes da polpa (provavelmente Fe™ e
Fe™), que ativam a superficie da silica, conferindo-lhe carga liquida positiva.

Dos graficos 4 e 5, extraidos de [2], temos que, enquanto para o ion Fe™® o 1°
hidroxocomplexo ocorre na faixa de pH entre 8 e 9, para o jon Fe'* tal se da na entre pH
2e3.

Dessa forma, a ativagdo da silica (no caso em estudo) deve ter seu maximo na
faixa de pH de 8 a 9, o que explica 2 menor seletividade constatada nesses valores de pH
a20°C.

O aumento da temperatura favorece a interagdo quimica; o mesmo nio se pode
dizer quanto a adsor¢do fisica, uma vez que aumenta o caos molecular, dessa forma,

explica-se a maior seletividade a 40 °C.
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5- Conclusoes

O estudo apresentado neste trabatho, por envolver ensaios em escala de bancada e
minério de alto teor, apresenta resultados que, apesar de promissores, ndo sdo
conclusivos a respeito da viabilidade do processo na industria, contudo, é possivel
elucidar alguns dos mecanismos interferentes.

Além disso, cabe ressaltar o interesse no desenvolvimento de novas alternativas de
processo, tendo-se para isso uma motivagdo relativamente recente, que ¢ a questdo

ambiental.



6- Anexos

Anexo I - Analise granulométrica do material ensaiado

Anexo II - Resultados dos ensaios das séries 1 a 5
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Ensaios; séries 1 a 5
Coletor: Tall-oil destilado finlandés

Data:30/10/95
Kérie Céd. ens. 1Dosagem, g/t pH Temp, C ‘;:‘i:?:;ldc Rec.ent::/amassa.,
1 9 10 8.0 20 1200 12,0%
2 2 25 9.0 40 1330 55.8%
2 3 25 9.0 4 1300 57.5%
| 7 25 9.1 210 1 5010 17.9%
3 3 50 8.0 0 1300 64 2%
3 5 50 8.0 2 1380 66, 4%
4 5 50 2.0 40 1430 90.4%,
3 17 30 8.9 20 1430 83,7%
3 7 50 9 21 1430 81,1%
4 3 50 9.0 4) 1450 98.00%
5 7 50 10,0 20 1360 71.8%
3 5 50 10,0 40 1360 98.9%
5 8 50 100 40 1260 97, 7%
5 2 50 10,1 20 1250 90.3%
5 3 50 11,0 20 1260 91,7%
3 0 5() LE0 21 1420 91,7%
4 i 50 1.0 10 1500 98.3%
5 6 50 11,0 40 1350 V8,9%
3 12 100 7.9 22 1360 96,7%
3 10 100 8.0 2 1480 96.,0%
3 8 100 9.0 22 {500 96,4%
3 9 100 9.0 22 1400 95.9%
3 11 100 10,1 22 1500 95 4%
3 13 100 10,1 22 1400 97.0%
2 8 100 102 40 1380) 95.6%
2 6 100 10,4 40 1380 97.9%,
I 3 100 10.5 2 1250 94 0%
1 2 100 10,8 20 1300 96,2%
2 7 200 10,8 40 1400 99 0%
i 4 200 1,1 20 [350) 95, 1%
1 5 200 11.2 20 1450 Y5 9%
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