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"“If we all did the things we are really capable

of doing, we would literally astound ourselves.™

Thomas Alva Edison



Agradecimentos

A Deus, minha estrutura.
A minha méae, Eliezia, por me ensinar que o mais importante é a integridade.

A minha esposa Emanuelle pela paciéncia, amor e companheirismo nessa

jornada.

Ao meu amigo, orientador, Prof. Fernando Gabriel, pela obijetividade,

orientacao técnica e por oferecer uma oportunidade impar de aprendizagem.

Ao meu amigo, co-orientador desta dissertacdo, Prof. Jefferson, pela
orientacao técnica e principalmente pela confianca depositada no nosso trabalho.

A Fundac&o Gorceix, especialmente ao DEPEC, onde encontrei apoio de uma
verdadeira equipe: Eduardo, Gabriel, Paollo, Blenio, Adriana, Fabiana, Domingos,

Chiquinho, Danubia, Alexandra, Luiza, Vilma, Alex, Raissa.

A REDEMAT, aos professores, a colaborada Ana e aos amigos adquiridos

durante o curso.

Ao Prof. César Mendonca Ferreira, pelas valiosa contribuicdo na analise

mineralogica.

Aos grandes mestres Fernando Kriger e Ruben Sole, pelo apoio técnico no

desenvolvimento do trabalho.
Ao amigo, Ney, pela amizade e orientacao técnica na microscopia eletronica.
Ao amigo, Adriano, pela amizade e ajuda técnica na difragéo de raios X.
A UFOP e ao CNPQ entidades que beneficiaram essa jornada cientifica.

A minha familia presente em todos os momentos de minha vida.



AGREDECIMENTOS ...t e et e e e e e e e e eaan s i
SUMARIO . ...ttt bbbkttt b ket b s i
LISTA DE FIGURAS .ot e e e e e s )Y
LISTA DE TABELAS ..o %
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS ... Vi
1 11V P Vil
N 1T ¥ O Vil
1 INTRODUGAO ..ottt ettt ettt e e ste et et e e e eeeeee e 1
2 OBIETIVO . e e e e e e e e s 3
2.1 GEIAI i 3
2.2 ESPECITICOS . .uttiiiiiiee ettt e e e 3

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cootiiiiiiiiittieisis et 4
3.1 MINEIIO UE FOITO ..ottt e e e e e e e e 4

I I A |V 1 01T =1 [ T | = TN 5
3.1.2 Reserva e producao de minério de ferro ..........ccccvvvvvrrurumneenenreininnininnnnns 9
3.1.3  QuadrilAtero Ferrifero ......ooii i 10

3.2  Beneficiamento de MINEIIO .........cooiiiiiiiiiiiiee e 12
3.3 Influéncia da lama no processo de concentracdo por flotagdo..................... 15
3.4 Concentragdo por flotaGao ..........coevvviiiiiiiiiiiiiii e 18
3.4.1 Etapas daflotaCao............uuiiiiiiiiiiiiiicce e 20
3.4.2 Dupla camada elétrica (DCE) ........coouuuuiiiiiei e 23
3.4.3 Propriedades das iNErfACES ............uuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeaaaes 24

3.5 Rejeito de MINErio de ferr0 ... 26

K I OF= 1= Toi (=17 V2= Tox= To N (=T ex g Lo] (oo o W 30

3.8.1  CYCIOSIZEN .. 30



3.6.2 Espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) ......cccoevvvvviviiiinnneenn. 33
3.6.3  Picnometro de h&li0...........uueiiiiiiiiiii e 35
3.6.4  DIfraG80 0 A0S X ....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiuiieiiiiiiibbi bbb 36
3.6.5  MICrOSCOPIA OPLICA ....cceevveeriiiiee e e e 38
3.6.6 Microscopio eletrénico de varredura - microssonda EDS...................... 39
3.6.7 Susceptibilimetro Magn@tiCo............ccuviiiiiiiiiei e 40
3.7  Fundamentos de MagnetiSIMO .........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 41
3.7.1 Diamagnetismo e paramagnetiSImMO ...........cceevvrrrriiiiiiieeeeeeereiiiee e 42
3.7.2  FerromMagnetiSIMO........coouuuiiiiii e e 45
3.7.3 Ferrimagnetismo e AntiferromagnetiSmO..............ueuuuuiiimiimiiiiiiiiiiiiiinennns 45

4 MATERIAIS E METODOS .......oiiiiieiie ettt 48
4.1 Caracterizacao tECNOIOQICA ......uuuiiieeeeeeeeeiice e 48
4.1.1 Analise GranulIOMEtriCa ..........uuuuiiiiieiiiiiiiiiiiiei e 50
4.1.2  ANALISE QUIMICA ...uveeieiiieieiiiiiiie e 51
4.1.3  DenSidade rEal............uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 51
4.1.4 ldentificacdo de fases cristalinas ............ccccovvvviviiiiii i, 51
4.1.5 Mineralogia quantitativa e grau de liberacao do quartzo ....................... 52
4.1.6 Microscopio eletrbnico de varredura - microssonda EDS....................... 52
4.2  ENSaio termMOMAgNELICO.......uueiiiiieeiiiiiiiiieiiie e e et e e e ereeee e e e e e e e 52
5 RESULTADOS E DISCUSSAO.......coioieieieeeeeeeeeeeeeeeee e 53
5.1 Caracterizacao tECNOIOQICA .......uuuuiiieeeeieeeiiee e 53
5.1.1 ANAlISE granuUIOMEIICa ........uuuuuruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiibibe b 53
ST D Y g F- 1T 3 [U 1] oF= N 54
5.1.3 Densidade real..............uuuuuummuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 57
5.1.4 Identificagcdo de fases cristalinas ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiii 58
5.1.5 Mineralogia e grau de liberag@o do qUArZzo0............c.eevveviiiiiiiniiiiiiiiiiinnns 61
5.1.6 Microscopio Eletronico de Varredura com microssonda EDS ............... 64



5.2  ENSaiOo termOmMAagNELiCO......ccevuuieiiiieeeeeeeeeeeiiie e e e e e e e et e e e e e e e eanra e e e e e
6 CONCLUSOES ..ottt ettt
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......coiiieeeeeeeeeeeeeee e,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Estrutura da hematita . .............coooiiiiiiiiiiii e 5
Figura 2. Estrutura da Magnetita. ............coeeiiiiiiiiiiiie e e e e e e 6
Figura 3. Estrutura da goethita . ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
Figura 4. EStrutura 00 QUAITZO. ........uueeiieiiiiiiiiiiiiiieiiiiitiiieie e 8
Figura 5. Estrutura da Caulinita..............ccooeiiiiiiiiiiie e e e e e eeaanes 8

Figura 6. Quadrilatero Ferrifero, geologia simplificada desenvolvida por Dorr em

LS 1] PSSP 11
Figura 7. Fluxograma tipico de beneficiamento de Minério............ccooecvviiieeeieennnnnns 14
Figura 8. Possiveis efeitos das particulas ultrafinas na flotacao ......................ccoes 16
Figura 9. Influéncia do %lama adicionado na flotaCao ...............cccevvviviiiiiiieeniiinnnns 17
Figura 10. PrinCipio da flotaGa0.........cceiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
Figura 11. Representagdo esquematica do angulo de contato ............ccceeeeeeeeeennnnnns 21
Figura 12 — Dupla Camada €letriCa ...........ooovvvuuiiiiiie e 24

Figura 13. Estimativa da contribuicdo média da geracdo de residuos sélidos para

(oF: [0 F- 01 01 o K51 22 1 g (o3 - N U TP 27

Figura 14. Quantidade média de rejeitos gerada nos processos de beneficiamento

Figura 15. Grafico da producéo de minério de ferro, fosfato, cobre, carvdo e ouro em
20 L3, e ———— 29

Figura 16. Desenho esquematico do cicloclassificador ............cccocvveieiiiiiiiicininnnnn. 32

Figura 17. Esquema de um fluxo dentro de um ciclone inserido no cicloclassificador .

Figura 18. - Representacdo esquematica da fluorescéncia de raios X por disperséao

de comprimento de onda e diSpersao de eNergia. .........cccceeeeeeeeeeeeee e 34
Figura 19. Desenho esquematico da diffaCa0 ...........ccovvvviruuiiiiiee e e e e 38

Figura 20. Sinais emitidos e volume de interacdo na amostra.........cccccvvveieieeeeeeeeenns 40



Figura 21. Configuracdo dos dipolos em um material diamagnético, (a) sem
presenca de campo externo (b) com presenga de campo externo.............cccuvevvennnnee 43

Figura 22. Configuracdo dos dipolos em um material paramagnético, (a) sem

presenca de campo externo (b) com presenca de campo externo..............ccceevvvvnnnn. 44

Figura 23. Configuragdo dos dipolos em um material ferromagnético. (a) sem
presenca de campo externo (b) com presenga de campo externo, H. ...................... 45

Figura 24. Comparativo dos diferentes momentos magnéticos e da magnetizacao

espontanea dos materiais ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos. 46
Figura 25. Estrutura magnética dos principais minérios de ferro do Brasil ............... 47
Figura 26. (a) homogeinizagdo da amostra (b) pilha alongada ...............ccccuvvvinnnnneee 48

Figura 27. Fluxograma para caracterizacdo tecnoldgica e ensaios termomagnéticos

AS AIMOSIIAS. ..o 49
Figura 28. (a) peneiramento a Umido (b) CYClOSIZEr ..........c.uvvvviiiiieiiiiieeeee e 50

Figura 29. (a) bombona com o material passante no ultimo ciclone (b) filtros de

O] (SETST Lo TP 50
Figura 30. Distribuicdo granulométrica das amostras ..........ccccoeeeeevvveiiiiiiiiieeeeeeeeennns 53

Figura 31. Difratogramas de raios X global e das 11 faixas granulométricas do rejeito
de flotacdo. Q = quartzo, H = hematita e C = Caulinita. ...........coeevvviieinieeeereeeiiiiinnn, 59

Figura 32.Difratogramas de raios X global e das 11 faixas granulométricas do rejeito

ultrafino. Q = quartzo, H = hematita e C = Caulinita. ...............ccoevvvvviiiieeeeeeeeeeiiinn, 60

Figura 33. Fotomicrografias das fracdes do rejeito flotagdo, imagens: (a) -150um
+106um; (b) -45um +33um; () 21um +15um; (d)-4 HM..cooeieiiieeeeeeeeeeeee, 65

Figura 34. . Fotomicrografias das fracbes dorejeito ultrafino, imagens: (a) -150um
+106um; (b) -45um +30um; () -19um +14um; (d)-4 UM..cooiiiiieie e 67

Figura 35. Curvas termomagnéticas do rejeito da flotag8o ...............c.eevvvvvvirivrinennnnns 69

Figura 36. Curvas termomagnéticas do rejeito ultrafino (deslamagem). ................... 71



Tabela 1.
Tabela 2.
Tabela 3.
Tabela 4.

Tabela 5.

LISTA DE TABELAS

Principais 0xidos e oxidroxidos de ferro ..........ccevvvvveiiiiiiiii e 5
Dados da reserva e producdo de minério de ferro. .......cccceeevvvvviiiicineeeenn. 9
Coluna estratigrafica simplificada para o Quadrilatero Ferrifero. .............. 12
Susceptibilidade de alguns minerais paramagnéticos e diamagnéticos....44

Analise quimica global e por faixa granulométrica do rejeito ultrafino........ 55

Tabela 6. Analise quimica global e por faixa granulométrica do rejeito de flotacdo ..56
Tabela 7. Densidade real das amostras globais e por faixas granulométricas.......... 57
Tabela 8. Mineralogia quantitativa do rejeito de flotag&o. ..........ccccevvvvvviiiiiiiiiiiiennnnn. 62
Tabela 9. Mineralogia do rejeito Ultrafino ...............ieiiiii i, 63
Tabela 10. Grau de liberac8o do QUArtZO ............ceuvuiiiiiii e e 64
Tabela 11. Andlise EDS dos pontos indicados na figura 33..........ccccvveeeeeeiiniinnnnee. 66

Tabela 12. Andlise EDS dos pontos indicados na figura 34...........cccceeeeeeeeieniiinnnee. 67



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

BIF - Banded Iron Formation
CA - Camera de amostra

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Naturais (Nome fantasia),
denominado de Servigo Geoldgico do Brasil

DNPM - Departamento Nacional de Producédo Mineral
EDS - Energy Dispersive Spectrometer

FEAM - Fundagé&o Estadual do Meio Ambiente
IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
MEV - Microscopio eletrénico de varredura

MG - Minas Gerais

NRM - Norma Regulamentadora de Mineragéo
PPC - Perda por calcinacao

UFOP - Universidade Federal de Ouro Preto

FRX - Fluorescéncia de raios X

ROM - Runf of Mine

CSN - Companhia Siderargica Nacional



RESUMO

Diante do cendario macroecondmico internacional, o setor mineral busca
solucdes inovadoras e sustentaveis para seus processos produtivos. Uma dessas
solucbes €, sem duvida, aumentar a recuperacdo do mineral de interesse presente
no rejeito, proveniente de operacdes de beneficiamento de baixa recuperagao
metallrgica. Outro principio € a aplicacédo de técnicas para a produg¢do mais limpa,
na qual se identificam as fases do processo em que os residuos sdo gerados e qual
a tecnologia necessaria para seu reaproveitamento, seja no proprio sistema
produtivo ou em um sistema produtivo diverso, estabelecendo-se o conceito de

sustentabilidade na mineragdo com residuo zero.

Contudo, para direcionar esse material para uma determinada tecnologia &
fundamental conhecer suas caracteristicas e propriedades especificas. O presente
trabalho busca extrair informagdes significativas a respeito das diversas faixas de
tamanhos de particulas existentes no rejeito de flotacdo e da deslamagem do
beneficiamento de minério de ferro. As amostras utilizadas foram provenientes de
uma mineradora do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Para isso, foram utilizadas
técnicas de caracterizacdo tecnoldgica, como classificacdo granulométrica
(peneiramento a umido e cyclosizer), fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X,
microscopia o6ptica, microscopia eletrbnica de varredura com microssonda EDS
acoplada, picnémetro de hélio e ensaios termomagnéticos por meio de

susceptibilimetro magnético.

Os resultados mostram que as distribuicdes granulométricas das amostras
variam de 100um até valores menores que 4um, com presenca significativa de
oxidos de ferro e quartzo, além de pequenas quantidades de contaminantes, como
alumina e fésforo. Os minerais de ferro identificados foram hematita, martita, goethita
e magnetita e os de ganga foram quartzo e caulinita. As curvas termomagnéticas
geradas permitiram identificar o efeito de Hopkinson, juntamente com as
temperaturas de Curie da magnetita e hematita, e indicam também que o potencial
magnético de cada faixa granulométrica esta diretamente relacionado com o volume

de magnetita presente.

Palavras-chave: minério de ferro, caracterizacdo tecnoldgica, susceptibilidade

magnética.



ABSTRACT

Within the international macro-economic scenario, the mineral sector is seeking
innovative and sustainable solutions for its productive processes. Without doubt, one
of these sought after solutions is for the increase and recovery of marketable ore
from the tailingsof beneficiary operations with low metallurgical recovery. Another
sought after solution is for cleaner production techniques, including the process
phases in which the residuals are generated, along with the necessary technology for
the recycling of these residuals, whether it be in the productive system itself or other
complementary one, by which the concept of zero waste from sustainable mining
would be achieved. However, to be able to direct this waste material towards a
determined technology, it is fundamental to know its characteristics and specific
properties. The objective of the study presented herein was to extract significant
information regarding the various ranges of particle size existing within the tailings
from iron ore processing. For this, technical characterizationtechniques were used,
such as: granulometry (humid sieving and cyclosizer), X-ray fluorescence, X-ray
diffraction, optical microscopy, scanning electronic microscopy (SEM) coupled to an
EDS microsoundhelium pycnometry, and thermomagnetic tests by means of
magnetic susceptibility. The results demonstrate that the granulometric distributions
of the samples vary from 100um to values of less than 4um, with a significant
presence of iron oxides and quartz, along with a small fraction of contaminants, such
as alumina and phosphorus. The iron ore minerals identified were: hematite, martita,
goethite and magnetite, and in the gangue were encountered quartz and
kaolinlimestone.The thermomagnetic curves generated permitted identification of the
Hopkison Effect, together with the Curie temperatures for magnetite and hematite.
They also indicate that the magnetic potential for each granulometric range is directly

related to the volume of magnetite present.

Keywords: mineral processing waste, magnetic susceptibility, technological

characterization



1 INTRODUCAO

O tratamento do minério de ferro tem gerado, durante décadas, um residuo
sélido com significativo teor de minerais de ferro. Devido a limitacdo tecnoldgica do
beneficiamento e inexisténcia de tecnologia economicamente viavel para o seu
aproveitamento, estes sao depositados em pilhas ou em barragens de rejeitos.
Segundo a FEAM (2013), existem em Minas Gerais, Brasil, 706 barragens
cadastradas, dentre estas, 340 sdo barragens de rejeito de minério de ferro, que
provocam um impacto ambiental significativo, além do risco de seguranca associado

as barragens.

Para mitigar esse impacto, € importante buscar novas metodologias, com a
aplicacao de técnicas para a producdo mais limpa, nas quais se identifiguem as
fases do processo em que os residuos sdo gerados, e se determinem as tecnologias
necessarias para seu reaproveitamento, seja no préprio sistema produtivo ou em um
sistema produtivo diverso, estabelecendo-se o conceito de sustentabilidade na
mineracdo com residuo zero, buscando obter maiores beneficios ambientais e

econdmicos nos projetos em operagao.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos rejeitos dependem do tipo de minério
e do processamento. Basicamente, os rejeitos de minério de ferro itabiriticos
depositados em barragens sdo a soma de dois materiais provenientes de etapas
diferentes do processo de tratamento, um oriundo da etapa de deslamagem (retirada
de particulas com granulometria muito fina, indesejavel para o processo de

concentracéo) e o outro resultante da etapa de concentracao (rico em quartzo).

A deslamagem é uma etapa usual no tratamento, devido ao fato de que as
particulas ultrafinas provocam reducdo da eficiéncia e seletividade na operagcédo de
concentracdo. Sivamohan (1990) fez uma abordagem completa sobre a recuperacao
de particulas muito finas no processamento mineral e afirma que o problema é

conseqUéncia da pequena massa e alta superficie especifica.



A flotacdo é um processo de concentragdo dos mais utilizados na indastria
mineral e tem por objetivo separar seletivamente o0s constituintes por meio da
diferenca entre as propriedades de superficie das substancias minerais contidas no
minério. Na indastria de minério de ferro, a flotacdo reversa de quartzo € aplicada

para faixas entre 10 e 150pm.

Vieira (2005) pesquisou o efeito da granulometria na flotagdo. Os resultados
mostraram que a baixa recuperacdo de particulas finas é atribuida a uma menor
probabilidade de colisdo dessas particulas com as bolhas de ar, enquanto que, para
as particulas grossas, o decréscimo na recuperacdo é explicado pela ruptura do
agregado particula-bolha, devido ao tamanho, ao peso e a insuficiente cobertura

hidrofébica nas particulas grossas.

Por causa da rejeicdo de particulas ultrafinas na etapa de deslamagem e da
nao seletividade na operacao de concentragdo, o rejeito do processamento mineral
possui teor de ferro significativo e alto grau de liberagdo dos minerais, exibindo
grande potencial para obtencdo do ferro, necessitando apenas de uma nova

tecnologia de separacao que permita tratar particulas ultrafinas.

Teoricamente, 0 rejeito deveria possuir baixo teor do mineral de interesse,
porém, as caracterizacdes tecnoldgicas de rejeitos de minérios de ferro de diversos
autores identificaram um teor consideravel de ferro. Analisando esses resultados, €
plausivel entender o porque do interesse em pesquisar e desenvolver novas

tecnologias de concentracdo para a industria mineral.

O presente trabalho foca na caracterizacdo tecnolégica e no estudo
termomagnético de rejeitos de minério de ferro. As amostras de rejeitos utilizadas
foram coletadas de uma mineracdo no Quadrilatero Ferrifero - Minas Gerais, sendo
a primeira o rejeito de um processo de concentracao por flotagdo e a segunda a

lama que advém da etapa de deslamagem (ultrafinos).



2 OBJETIVO

2.1 Geral

Realizar a caracterizagcdo tecnoldgica de rejeitos de minério de ferro
originados na etapa da flotacdo e da deslamagem, juntamente com um estudo
termomagnético, com foco na avaliacdo das caracteristicas magnéticas em

diferentes faixas granulométricas do material.

2.2 Especificos

I. Avaliar as caracteristicas dos rejeitos de minério de ferro por meio de

diferentes técnicas experimentais de analise de materiais;
Il.  Realizar ensaios termomagnéticos em diferentes faixas granulomeétricas;

lll. Identificar os efeitos da temperatura sobre as caracteristicas magnéticas dos

rejeitos de minério de ferro;

IV. Realizar um estudo comparativo da susceptibilidade magnética das diferentes

faixas granulométricas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Minério de Ferro

O ferro é o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre, matéria-prima
essencial para fabricacdo do ago. Possui numero atdomico 26, massa atomica
55,859, ponto de fusdo 1585°C, densidade 7,87 g/cm?® é maleavel, opaco, possui
brilho metélico e magnético até 770°C, temperatura na qual ocorre perda da
magnetizagdo (DANA, 1978).

O minério de ferro mais abundante e importante é a Hematita Fe,O3; (DANA,
1978). O termo minério de ferro deve ser utilizado, preponderantemente, referindo-
se a um agregado de minerais que esta sendo ou podera vir a ser explotado com

vantagem econOmica devido ao seu conteudo de ferro (MAPA, 2006).

O ferro encontrado nos compostos possuem dois estados de valéncia, Fe?*
(ferroso) e Fe** (férrico), o nimero de associa¢des minerais que o ferro é encontrado
sdo grandes, porém, os principais portadores sdo os das classes dos oxidos,

hidréoxidos e oxihidroxidos.

A tabela 1 demonstra especialmente os 6xidos e hidréxidos de ferro de maior
importancia, sendo que nos depdsitos brasileiros a Hematita (Fe».03), Magnetita

(Fes0,4) e Goethita (FeOOH) sao os principais.



Tabela 1. Principais 6xidos e oxidréxidos de ferro (CORNEL & SCHWERTMAN, 1996)

Oxihidroxidos Oxidos
Férmula Mineral Férmula Mineral
o-FeCOH Goethita a-Fe 0y Hematita
B-FeOOH Akaganeita T-Fe,0; Maghemita
T - FeQOH Lepidocrocita Fe 04 Magnetita
6 - FeOOH Feroxihita
Fe HOAH,O Ferrihidrita

3.1.1 Mineralogia

Os principais minérios que contém ferro sdo: Hematita, Goethita e Magnetita.
Os minerais de ganga presentes no minério de ferro sédo: Quartzo, Caulinita e

Gibbisita. Segue abaixo as caracteristicas dos minerais.

A hematita é o mineral de ferro de maior importancia e esta amplamente
distribuido em rochas de todas as idades , sua férmula molecular pura é Fe,O3, com
69,94% de Ferro e 30,06% de oxigénio. Possui dureza 5,5 — 6,5, densidade 4,9 —
5,3, ferromagnética, cristaliza-se no sistema hexagonal, brilho metélico nos cristais
e opaco nas variedades terrosas (DANA, 1978). A figura 1 exibe a estrutura da

hematita.

Figura 1. Estrutura da hematita (MAGALHAES, 2008).



A magnetita é um 6xido de ferro formado por ions de Fe?* e Fe®*". Sua férmula
molecular é Fe3O,4, podendo ser escrita também como FeO.Fe,O3, devido os dois
tipos de ions de ferro presentes em sua estrutura. A figura 2 exibe sua estrutura,
formada por sitios tetraédricos, representados pela letra A, e octaédricos,
representados por B. Cations Fe** ocupam os sitios tetraédricos, enquanto que, nos
sitios octaédricos tanto os cations Fe** quanto os Fe** podem ser ocupados

A magnetita apresenta composi¢cdo quimica com 72,4% de ferro e 27,6% de
oxigénio. Possui dureza 6,0, densidade 5,2, cor preta, fortemente magnética,
comporta-se como um ima natural, brilho metdlico, opaca e seus cristais
frequentemente de hébito octaédrico (DANA, 1978).

Em geral, a magnetita apresenta granulagcdo média, comumente mais grossa
gue o quartzo, hematita e silicatos de ferro, com o0s quais coexiste. A oxidacdo a
baixa temperatura, freqlientemente relacionada a lixiviagdo ou movimento do lencgol
d’agua, usualmente converte o cristal de magnetita a grdos de hematita,
conservando a morfologia octaédrica da magnetita. Essa forma de hematita é

denominada martita, que é, portanto, pseudomorfa da magnetita (GOMES, 2009).

@ (®)
Figura 2. Estrutura da magnetita (MAGALHAES, 2008).

A goethita € um dos minerais mais comuns e se forma, sob condi¢bes de
oxidagcdo, como produto de intemperismo dos minerais que contem Ferro. Sua

férmula quimica pura é HFeO,, com 62,9% de ferro, 27,0% de oxigénio e 10,1% de
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agua. Possui dureza 5,0 — 5,5, densidade 4,0 — 4,4, sistema cristalino ortorrémbico,
brilho adamantino, é opaca com fratura fibrosa e quebradica (DANA, 1978).

A goethita € antiferromagnética e termicamente estavel, mas quando
aguecida a temperaturas superiores a 200°C, sofre desidroxilacdo formando
hematita (a-Fe,03) (MAGALHAES, 2008).

Figura 3. Estrutura da goethita (MAGALHAES, 2008).

O guartzo é a fase estavel da silica a temperatura ambiente e é o principal
minério de ganga presente nos minérios. E composto pelos dois elementos mais
abundantes na crosta terrestre e sua férmula quimica pura é SiO,, com 46,7% de
silicio e 53,3% de oxigénio. Sistema cristalino hexagonal e densidade 2,65. Existem
em uma ampla variedade de formas cristalinas e nao cristalinas, isso se deve a
flexibilidade de ligac&o entre os tetraedros de SiO, (SCHACKELFORD et al., 2008).
A estrutura do quartzo € mostrada na figura 4.
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Figura 4. Estrutura do quartzo.

(Quimica 12°Ano, 2016).

&

z

A caulinita € um silicato de aluminio hidratado, sua férmula quimica é
Al;Si,O5(0OH)4, com 46,5% de silica, 39,5% de alumina e 14,0% de &gua, sua
formula mineral equivalente € Al,03.2Si0,.2H,0. Sistema cristalino triclinico e
densidade de 2,6. E um produto da intemperizacdo quimica do feldspato
(SCHACKELFORD et al., 2008). A figura 5 demonstra a estrutura da caulinita.

O oxigénios
@ Widroxilos
& Aluminios

0O Silicios

Figura 5. Estrutura da caulinita.



3.1.2 Reserva e Producao de minério de ferro

De acordo com o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM, 2014)
em 2013, o Brasil produziu 386 milhdes toneladas de ferro, correspondendo 13,1%
da producdo mundial, posicionando-se como 3° maior produtor mundial. As maiores
empresas produtoras de ferro no pais foram: Vale S/A, Samarco Mineracdo S/A,
Companhia Siderargica Nacional-CSN, Mineracao Usiminas S/A, Itaminas Comércio
de Minérios, MMX Sudeste Mineracdo e Anglo Ferrous Amapa Mineracdo que,
juntas, foram responsaveis por 89,9% da producdo, com destaque para Minas
Gerais com 68,8% da producédo nacional, seguida do Para (27,3%), Mato Grosso do
Sul (2%) e Amapa (1,2%).

As reservas mundiais de minério de ferro totalizam 170 bilhdes de toneladas,
sendo que as reservas lavraveis do Brasil correspondem 23 bilh6es de toneladas ou
13,6% das reservas mundiais (DNPM, 2014). A tabela 2 apresenta os dados das

reservas e producdes de cada pais em 2013.

Tabela 2. Dados da reserva e producao de minério de ferro (DNPM, 2014)

(1) Reserva lavravel; (2) Estimativa de producdo da china baseada em minério bruto; (e) dados estimados,

exceto Brasil.

Discriminagao Reservas (105t) FProducéo (103t)
Paises 2013 2013 (%)
Brasil!) 23.126,00 400.627 13,1
China 23.000,00 1.310.000 447

Australia 35.000,00 521.000 18
India 8.100,00 144000 5,1
Russia 25.000,00 105.000 35
Ucrénia 6.500,00 82.000 27
QOutros Paises 49 274 00 367373 12,9
Total 170.000 2.930.000 100




3.1.3 Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero esta localizado na porcéo central do estado de Minas
Gerais e € considerado uma das mais importantes provincias minerais do Brasil
devido as suas jazidas de ouro, ferro, manganés, topazio imperial e bauxita (CPRM,
2015).

O Quadrilatero Ferrifero compreende-se como uma estrutura geoldgica cuja
forma se assemelha a um quadrado, perfazendo uma area de aproximadamente
7.000 km?, que se estende entre as cidades de Belo Horizonte, Itabira, Ouro Preto e
Congonhas. Seu embasamento e areas circunvizinhas sdo compostos de gnaisses
tonalitico-graniticos, acima destes encontram-se trés unidades de rochas
metassedimentares supracrustais: 0 supergrupo arqueano Rio das Velhas, o
supergrupo proterozéico Minas e o0 grupo proterozdico Itacolomy (ROESER &
ROESER, 2010).

A figura 6 exibe um esquema simplificado do Quadrilatero Ferrifero realizado
por Door (1969), a qual pode visualizar o Supergrupo Minas, Supergrupo Rio das

Velhas e a area composta de granitos - gnaisses.

7

O Supergrupo Rio das Velhas, €& composto de metassedimentos
vulcanoclasticos, quimicos e peliticos. Neste supergrupo ocorrem as jazidas de ouro
em sua paragénese classica de sulfetos. O supergrupo Minas, que possui até 6.000
m de espessura, € composto principalmente de metassedimentos peliticos e
guartzosos e coloca-se discordante acima do cinturdo verde Rio das Velhas. Dentre
0S seus quatro grupos, o de Itabira € o mais significativo em termos econémicos,
contendo o0s minérios de ferro, localmente denominados itabiritos,
internacionalmente conhecidos como banded iron formations (BIF's) (ROESER &
ROESER, 2010).
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Brasilia

Minas Gerais

Belo Horizonte °

Rio de Janeiro

Belo Horizonte

Supergrupo Minas
Metassedimentos
Supergrupo Rio das Velhas

Greenstone belt
Met it

Met:

Granitos - Gnaisses

Figura 6. Quadrilatero Ferrifero, geologia simplificada desenvolvida por Dorr em 1969
(ROESER & ROESER, 2010).

A tabela 3 exemplifica a estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero segundo o

Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2015) , na escala regional.
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Tabela 3. Coluna estratigrafica simplificada para o Quadrilatero Ferrifero (CPRM, 2015).

COBERTURAS SEDIMENTARES RECENTES
SUPERGRUPO Grupo
ESPINHACO _|Conselheiro Mata| "°™M3530 Cambotas
8 Grupo ltacolomi
‘5 Grupo §abara’ =
8 Formacdo Barreiro
= Grupo Piracicabaj= Aol ]
E SUPERGRUPO " Formacdo Fecho do Funil
o MINAS Formagdo Cercadinho
o Cio haka Formacdo Gandarela
o Po _Formac3o Caué
Biwn/fisaca Formacao Batatal
Po ¢ Formacao Moeda
. | Formacdo Casa Forte
g S s Formacdo Palmital
< | SUPERGRUPO RIO Xisto metassedimentar e
w|  pasvenas |CupoNovalimal o avicanico
8 Grupo Quebra- |Associagio metavulcanica
o Osso mafica-ultramafica
< TERRENOS GRANITO-GNAISSICOS-ARQUEANOS

3.2 Beneficiamento de minério

Os minerais geralmente ndo se encontram de forma utilizavel na natureza,
seja pela granulometria ou pela associacdo a outros minerais indesejaveis no
produto final. Sendo assim, surge o Tratamento ou Beneficiamento de minérios que
tem por objetivo adequar os minerais para determinados processos extrativos, em

que se obtém o produto com as caracteristicas e propriedades desejadas.
O processo de beneficiamento € regulamentado pela NRM-18:

Para efeito das NRM entende-se por beneficiamento de minérios
ao tratamento visando preparar granulometricamente, concentrar
ou purificar minérios por métodos fisicos ou quimicos, sem

alteracdo da constituicdo quimica dos minerais (NRM, 2002).
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De acordo com Luz e Lins (2010) o beneficiamento do minério consiste de um
conjunto de operacdes que visa modificar a granulometria, a concentragdo das
espécies minerais presentes ou a forma, sem contudo modificar a identidade

qguimica ou fisica dos minerais.

As operagdes unitérias inseridas no Tratamento de Minérios sdo ordenadas e
classificadas da seguinte forma (LUZ & LINS, 2010):

1. Cominuicéo: Britagem e Moagem;

Consiste na reducédo do tamanho das particulas com o objetivo de obter a
liberacdo mineral, a qual é necessaria para realizar a separacdo das espécies de
interesse e de ganga.

2. Peneiramento (separacéo por tamanhos) e Classificacao (ciclonagem);
Tem o objetivo de separar as particulas pela diferenca de tamanho.
3. Concentragdo: gravitica, magnética, eletrostatica, flotacéo, etc;

O principal objetivo dessa etapa é separar por espécie 0s minerais contidos
no minério e obter duas fracbes com caracteristicas fisicas e quimicas diferentes: o

concentrado (rico no mineral de interesse) e o rejeito (rico em minerais de gangas).
4. Desaguamento: espessamento e filtragem;

Na maioria dos casos, a concentracao € realizada a umido. Antes de enviar o
concentrado para a industria quimica ou para obtencdo do metal por meio da
Metalurgia Extrativa é necessario eliminar parte da agua do concentrado, com

operacOes de desaguamento e secagem.
5. Secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado;
6. Disposicéo de rejeito.

Em razdo da grande diversidade dos rejeitos de mineracdo, as caracteristicas

dos materiais depositados podem conter variagdes significativas, como por exemplo,
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o comportamento reoldgico, podendo os rejeitos depositados ser muito plasticos
(argilas/lamas) ou ndo plasticos (areias/materiais grossos).

Com relacdo aos aspectos de disposicdo dos rejeitos, devem ser
devidamente avaliados os processos de segregacdo do material, a inclinacdo dos

depdsitos formados pelo material, seu adensamento e a clarificacdo das aguas.

A segregacdo do material langcado é um processo natural, segundo o qual a
separacao dos sedimentos contidos no rejeito se da em funcdo de sua densidade,

granulometria e forma das particulas.

A figura 7 exibe um fluxograma tipico de beneficiamento de minério, a qual
identifica o material passante (-) para as etapas posteriores, e 0 material retido (+)
gue retorna para etapa anterior de cominui¢ao (britagem ou moagem) com o objetivo

de ajustar a granulometria.

Minério: ROM

Y

Britagem

v

(+)

< Peneiramento

Y

(+) W

Classificacdo

(-)
v
Separacao
por espécie

3

Concentrado

> Rejeito

Figura 7. Fluxograma tipico de beneficiamento de minério
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3.3 Influéncia da lama no processo de concentragao por flotagao

A classificacdo das particulas com base em seu tamanho e comportamento

em meio aquoso foi estabelecido por Somasundaran (1980), conforme abaixo:

() finos - particulas que ndo séo facilmente separaveis por processos fisicos de

concentragéo e cujo tamanho médio esta compreendido entre 10um e 100 ym;

(i) ultrafinos - particulas que n&o séo faceis de separar por processos convencionais

e por flotacdo, e cujo tamanho médio esta compreendido entre 1um e 10um;
(iii) coléides - particulas com tamanho médio inferior a 1um;

(iv) lamas - misturas de coloides, ultrafinos naturais e aqueles gerados em processos

de cominuicao.

As lamas tém um efeito negativo na seletividade e na recuperacdo
metallrgica no processo de flotacdo, portanto, a retirada desse material na etapa de
deslamagem é uma operacao logica e necessaria nas plantas de beneficiamento de

minério de ferro.

Materiais terrosos finos, argilosos e/ou aluminosos, estdo geneticamente
relacionados aos depésitos de minério de ferro brasileiros. Diversos problemas no
processamento destes minérios atribuem-se a presenca deste material terroso
(OLIVEIRA, 2006). Uma outra situacao, € a geracao de particulas finas durante as

operacdes de lavra e das operacdes de cominuigcdo do minério.

Sivamohan (1990) estudou o problema da recuperacdo de particulas
ultrafinas no processamento mineral e concluiu que as dificuldades apresentadas

sdo consequéncia da pequena massa e alta superficie especifica.

Na flotagdo, por exemplo, particulas com pequena massa possuem baixo
momento, provocam arraste de particulas de ganga no concentrado, tem baixa
probabilidade de colisdo com a bolha e coagulacdo heterogénea. A alta superficie

especifica conduz a alta taxa de dissolucdo em agua, adsorcdo elevada de

reagentes, rigidez da camada de espuma, aumento da viscosidade da polpa e
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revestimento das particulas de interesse por particulas de ganga ultrafinas
(SIVAMOHAN, 1990).

O desempenho da operacédo de flotacdo esta vigorosamente relacionado a
eficacia de remocéo de lamas na etapa de deslamagem. A figura 8 apresenta um

esquema dos possiveis efeitos das particulas muito finas na flotacéo.l

Particulas muito finas

Massas pequenas Altas superficies especificas
Pequena probabilidade de Adsorcdo de grande quantidade
> colisdo com as bolhas de reagentes <
Seguem o fluxo da polpa Altas taxas de dissolucdo em
» dgua <
Recobrimento de grandes dreas
de outras particulas <
A 4
Alta reatividade superficial
Interacdes ndo especificas com Aumento da solubilidade
0s reagentes < >

Altas taxas na reacdo de
superficie

Aumento da hidratacio <

Figura 8. Possiveis efeitos das particulas ultrafinas na flotagdo (OLIVEIRA, 2006)

A figura 9 apresenta um grafico mostrando a influéncia da adi¢cdo de lamas na
flotacdo, em relacéo ao teor de ferro no rejeito e da silica no concentrado. Verifica-se

gue pequenas adicbes de lama na flotacdo catidnica reversa provocam grandes

16



perdas de ferro no rejeito, de outra maneira, tém-se um aumento menos acentuado
da silica no concentrado. De acordo com os dados obtidos, para adicdo de 8% em
massa de lama, tem-se aproximadamente 32,5% de ferro no rejeito e 11% de silica

no concentrado.

=
&

TEOR BEM FERRO NO REJEITO (%)
TEOR BM SILICA NO CONCENTRADO

04

0 2 4 6 8 10 12 14 16
LAMA ADICIONADA NA FLOTACAO (% MASSA)

Figura 9. Influéncia do %lama adicionado na flotagdo (RABELO, 1994 apud SANTANA,
2012)

Segundo Queiroz (2003) a composicdo mineraldgica da lama também
influencia a flotacdo. Lamas constituidas exclusivamente por caulinita afetam muito
menos a flotabilidade do quartzo com eteraminas que lamas naturais de minérios de
ferro, constituidas por uma mistura de diversos minerais tais como goethita,

hematita, caulinita e gibbsita.
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3.4 Concentracao por Flotagao

Ha diversas técnicas disponiveis no mercado para concentracdo de minerais,
como exemplos: concentragdo gravitica/métodos densitarios; carga elétrica
(separacédo eletrostética); susceptibilidade magnética (separacdo magnética a seco
ou a umido) e propriedades de superficie (flotacéo e floculagéo).

Flotacdo em espuma, ou flotacdo, € uma operacao unitaria de separacao de
espécies minerais solidas, a qual explora diferencas nas caracteristicas de
superficies entre as varias espécies presentes. A grande vantagem da flotacdo em
comparacao com outros métodos é que as propriedades de superficie podem ser

modificadas, tornando o processo muito versatil e de ampla aplicacéo.

De acordo com Peres et al. (2007) é preciso trés condi¢cdes basicas para que
ocorra a concentracdo de minerais: liberabilidade, diferenciabilidade e
separabilidade dindmica. A liberacao dos graos dos diferentes minerais é obtida por
meio de operacbes de cominuicdo (britagem e moagem). A separabilidade esta
relacionada com os equipamentos utilizados e a diferenciabilidade é a base seletiva

do método.

A seletividade do processo de flotacdo se baseia no fato de que a superficie
de diferentes espécies minerais pode apresentar distintos graus de
hidrofobicidade. O conceito de hidrofobicidade de uma particula estd
associado a sua umectabilidade ou “molhabilidade” pela &gua. Particulas
mais hidrofébicas sdo menos avidas por agua. O conceito oposto a
hidrofobicidade é nomeado como hidrofilicidade (PERES, et al., 2007).

O estudo tedrico da flotagdo é complexo e envolve trés fases (agua, solido e
ar), sendo provido de subprocessos e interagbes que ainda ndo sdo totalmente
compreendidos. A flotacdo € um processo de separacao fisico-quimica que utiliza a
diferenca das propriedades de superficies dos minerais valiosos e dos minerais de
ganga (ALEXANDER et al., 2006).

A figura 10 exemplifica o principio da técnica de concentracdo por flotacdo, a

qual pode identificar as trés fases presentes: o ar, responsavel pela aeracdo do meio
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e carreamento das particulas hidrofébicas, a 4gua, responsavel pelas condi¢cbes
hidrodindmicas do sistema e pelo carreamento das particulas hidrofilicas, e o sdélido,

constituido dos minerais de interesse e de ganga.

A flotacdo pode ser denominada como direta ou reversa, e anibnica e
catibnica. A direta é utilizada quando o objetivo € flotar o mineral de interesse e de
maneira oposta, a reversa consiste em flotar os minerais de gangas. O carater
cationico e anibnico é ditado pela parte polar do coletor, se ela for basica, a flotacédo

€ cationica, e se for acida é aniénica (SANTOS, 2002).

Ar
e P T ol -t _ Esbum IO
K pdve R spuma mineralizada
Polpa—T*
Lo " Mineral agarrado
G i . : ‘
Celdi / ‘w‘ pelas bolhas de ar
C—
=}
¢ 9 °©9
© oo oo
~ 00 o, Bolhas
\IT "M/ dear

Agitador

Figura 10. Principio da flotac@o (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006)

A flotacdo pode ser afetada por muitos parametros que influenciam
diretamente na seletividade e no rendimento metallrgico. As principais variaveis que
influenciam esta e que podem ser manipuladas séo: dosagem e condicionamento
dos reagentes; valor do pH; vazao de ar e profundidade da espuma; hold up do ar;
tempo de residéncia; concentracdo de solidos; tamanho de bolhas; velocidade do

rotor; tamanho das particulas; 4gua de lavagem e bias.
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3.4.1 Etapas da Flotagéo

Segundo Baltar (2010) o processo de flotacdo desenvolve-se em trés etapas,
bem definidas, que ocorrem em sequéncia: colisdo, adesdo e transporte. Dentro
dessas etapas existem uma série de fatores que influenciam diretamente a eficiéncia
do processo. Em resumo, a colisdo depende das condi¢bes hidrodinamicas,
tamanho das particulas e das bolhas. A adesdo depende de requisitos
termodinamicos, cinéticos e interacdes interfaciais das trés fases presentes (gas,
liquido e sélido). Por ultimo, o transporte, que depende da estabilidade do agregado

bolha-particula para realizar o carreamento do mineral até a superficie da célula.
A probabilidade de flotacdo (Pf), para uma determina espécie mineral pode
ser expressa por:
Pf = Pc. Pa. Pt ()
Pc é a probabilidade de colisdo; Pa € a probabilidade de adesdo e Pt € a
probabilidade de transporte.

A colisdo da particula com a bolha s6 é possivel a partir de uma determinada
quantidade de movimento, a qual aumenta com: velocidade de agitagdo, o tamanho
das particulas e a densidade das particulas. Foi estabelecido por Yoon e Luttrell
(1989), citado por Baltar (2010), uma relacdo da probabilidade de colisdo com o

diametro da particula (Dp) e o diametro da bolha (Db).
P. = (Dp/Db)? ()
Com isso, a probabilidade de colisdo (Pc) aumenta com:

(1) o aumento da turbuléncia;
(2) o aumento do tamanho das particulas;

(3) a diminuic&o do tamanho das bolhas.
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A probabilidade de adesao (Pa) esta relacionada a seletividade do processo,
para que essa etapa ocorra é necessario que o sistema satisfaca requisitos

termodinamicos e cinéticos.

A adesdo de uma particula mineral a uma bolha de ar implica no surgimento
de uma interface gas-soélido. Essa nova interface substitui interfaces (sélido-liquido e
liguido-gés) existentes no momento antecedente a colisédo bolha-mineral. De acordo
com os principios da termodinamica, para que ocorra essa adesdo de forma
espontanea no sistema € necessario que a energia livre da interface gas-solido seja

menor do que a soma das outras duas.
A variacao da energia livre € dada pela equacgéo de Dupré:

AG =Ygs—(YsL+ Yig) (Ul

Onde:

AG é a energia livre do sistema;
Yss € atensao superficial nas interfaces gas-solido;
Ys. € atenséo superficial nas interfaces solido-liquido;
Y ¢ € atensao superficial nas interfaces liquido-gas.
O contato do ar-mineral (adesédo bolha-particula) ocorre quando a agua é
deslocada a partir da superficie do sélido. Para que isso ocorra, deve existir um

angulo de contato finito entre as trés fases (géas, sdlido e liquido), como pode ser

visto na figura 11.

Liquido

Solido Ve i

Figura 11. Representacdo esquemética do &ngulo de contato (LUZ & LIMA, 2007)
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A condicdo termodindmica do contato entre as trés fases (gas, solido e
liguido) é expressa em termos das respectivas tensdes superficiais, conhecida como

a equacao de Young.

Yes =VYs. + Y. g cos6 (|V)
Substituindo a equacéo (1) em (1), obtém-se a equagéo de Young-Dupré:
AG =Y (cosb — 1) V)

Se AG < 0, o processo de contato bolha-particula € espontaneo. Nota-se na
equacéao (V) que um angulo de contato zero indica que ndo ha diminuicdo da energia

livre do sistema, devido a isso, ndo ocorre a adesao bolha-particula.

Para concretizar a etapa de adesao existe um tempo de contato da particula
sobre a superficie da bolha e, nesse periodo dois eventos sdo necessarios: (1)
afinamento da pelicula de agua e (2) ruptura espontanea da pelicula. O tempo

necessario para que ocorram os dois eventos é denominado tempo de indugéo.
A probabilidade de adesao (Pa) aumenta com:

(a) a diminuicao do tamanho da particula;
(b) o aumento da velocidade de agitacao (até um determinado limite);
(c) a hidrofobicidade da superficie mineral;
(d) a diminui¢do do tamanho da bolha (até um determinado diametro).
A probabilidade de transporte esta intimamente relacionada com a

estabilidade da bolha, que por vez, é dependente da intensidade da adeséo e das

condi¢cBes hidrodinamicas existentes na célula.
A probabilidade de transporte (Pt), aumenta com:
(a) a diminuicéo da turbuléncia;

(b) a hidrofobicidade da superficie mineral,
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(c) o aumento do tamanho da bolha;

(d) a diminui¢do do tamanho da particula.

3.4.2 Dupla camada elétrica (DCE)

A fragmentacdo dos minerais gera particulas com diferentes superficies e com
uma determinada energia livre superficial, proporcional a intensidade das ligacdes
rompidas. Superficies geradas a partir de ruptura de ligacdes frageis (apolar) estarédo
proximas ao seu estado de equilibrio. Ao contrario, as superficies criadas a partir de
ruptura de ligagcbes fortes (polar) reagem, de forma espontdanea com o meio, de

acordo com a segunda lei da termodinamica (BALTAR, 2010).

Particulas com excesso de carga superficial atraem espécies ibnicas, com
carga contraria (contra-ions). Esse fendbmeno da origem a formacdo da chamada
dupla camada elétrica (DCE), constituida por uma camada interna (a superficie
carregada) denominada Camada de Stern e outra externa (os contra-ions) chamada

Camada de Gouy ou difusa, como pode ser visto na figura 12.

De acordo com Baltar (2010) a dupla camada elétrica tem grande importancia
em todas as etapas da flotagdo, uma vez que:

I. influencia a adsor¢éo de reagentes no caso de atracao eletrostatica,
II.  pode dificultar a adsorcdo de ions especificos;

lll. afeta fortemente o estado de disperséo das particula.
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Figura 12 — Dupla Camada elétrica (PARKS, 1967).

3.4.3 Propriedades das Interfaces

O conhecimento sobre as propriedades das interfaces € fundamental para
compreensao da propriedade diferenciadora no sistema de flotacdo. Nesse sédo
encontrados cinco tipos de interface: solido/sélido, sélido/liquido, solido/gas,

liquido/liquido e liquido/gas.

De acordo com Peres (2010) a interface solido/sélido pode ser exemplificada
por uma espécie mineral recoberta por lamas de outra espécie, por meio de um
mecanismo essencialmente de atracdo eletrostatica “slimes coating”, sendo seu
conhecimento de grande importancia para a flotacdo j4 que a particula muda sua
caracteristica superficial. A interface solido/liquido pode ser caracterizada pela
imersdo de uma particula mineral em meio aquoso. A interface sélido/gas pode ser
visualizada quando uma bolha de gas é aderida a uma particula mineral, supondo-se

gue no momento da adesdo a pelicula liquida que circunda a bolha sofre um
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processo de afinamento até a ruptura. A interface liquido/liquido é representada
pelos reagentes que s&o imisciveis em agua, para sua correta utilizacdo é
necessario sua emulsificacdo e, por ultimo, a interface liquido/gas € exemplificada

pela pelicula liquida que envolve uma bolha.

Segundo Baltar (2010) a adsorcdo na superficie do mineral pode ser
especifica ou néo, e a especifica pode ser quimica ou fisica. A adsorcéo fisica esta
associada a presenca de ions indiferentes na fase liquida e ocorrem por acao de

forcas eletrostaticas. Suas principais caracteristicas sao:
I. adsorcdo pouca energética;
Il.  pode ser reversivel;
[ll.  pouco seletiva e
IV. adsorcdo muito rapida.

A adsorcdo quimica é o resultado da afinidade quimica entre um ion
especifico, presente na fase liquida, e um determinado ion na superficie mineral,

formando um composto quimico na superficie. Suas principais caracteristicas sao:
I. alto calor de adsorcéo;
Il. adsorcdo irreversivel;
lll.  atua de forma seletiva e

IV. exige um tempo minimo de condicionamento para a formacdo do

composto

Quando duas fases diferentes sao colocadas em contato fisico, as
propriedades da zona de fronteira entre elas dependem do grau de afinidade
termodindmica entre tais fases, ndo ha fases completamente imisciveis, jA que
havera sempre, em maior ou menor grau, a regido de transicdo. Essa regido de
transicdo € denominada interface. As moléculas e os a&tomos de cada fase sofrem

atracdo mutua em decorréncia das forcas de dispersdo London — van der Waals. A
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resultante dessas for¢cas provoca um desbalanceamento na interface das particulas
(moléculas ou ions), o que leva ao surgimento da tensdo superficial (LUZ & LIMA,
2007).

O potencial zeta (ou eletrocinético) é o potencial elétrico na superficie de
cisalhamento da dupla camada elétrica da interface. Essa esté relacionada com as
cargas elétricas de interfaces e com o pH do sistema, sua alteracdo influencia
diretamente na flotacdo dos minerais (OLIVEIRA et al., 2004).

Por consequéncia das multiplas interacdes das fases (ar, agua e soélido)
somado as diversas variaveis de operacao e controle, a seletividade do processo
fica dependente da combinacdo perfeita dos parametros, que na verdade ndo € o
gue ocorre, pois o processo de flotacdo é dependente também, das caracteristicas
fisicas e quimicas do minério, com limitacdo para particulas abaixo de 10um. Sendo
assim, € inevitavel a geracao de rejeitos contendo uma certa quantidade de minerais

de interesse.

3.5 Rejeito de minério de ferro

No processo do tratamento do minério gera-se dois materiais com diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas: um € o concentrado, rico no teor do mineral de
interesse, e 0 outro € o rejeito, rico em minerais e elementos indesejaveis para 0s
processos de metalurgia extrativa. Esse Ultimo é produzido em grandes quantidades,
provocando impactos ao meio ambiente e ocasionando custos onerosos para as

mineradoras.

O Instituto de Pesquisa Econbmica Aplicada (IPEA, 2012) realizou uma
pesquisa com 0 objetivo de estimar a producdo de residuos solidos gerados na
explotacdo de varios substancias. A figura 13 exibe a estimativa de contribuicdo
meédia de cada substancia na geracao de residuos soélidos no periodo de 2010-2030.
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Contribuicao média de cada substancia (2010-2030)
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Figura 13. Estimativa da contribuicdo média da geracéo de residuos soélidos para cada
substancia (IPEA, 2012)

A geracdao de residuos solidos na mineracao de ferro destaca-se no meio dos
outros metais, com uma estimativa de contribuicio média de 41,38% no intervalo
analisado. Com os resultados obtidos, € notavel a importancia do reaproveitamento

dos rejeitos provenientes do beneficiamento do minério de ferro.

A quantidade de rejeitos, gerados na industria mineral, depende de dois
fatores: o primeiro é a taxa de producdo nas usinas de beneficiamento do
determinado mineral, o segundo, a quantidade intrinseca de geracédo de rejeitos no

processo, o qual depende do teor da jazida.

A figura 14 mostra um grafico comparativo do beneficiamento de cinco
recursos naturais. Embora o beneficiamento do minério de ferro seja a maior

contribuicdo na geracéo de residuos solidos, devido principalmente as altas taxas de
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producgédo, o seu tratamento em si, comparado com o carvao, fosfato, cobre e ouro,
possui a menor relacao rejeito/produto.
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De 1t do beneficiamento do minério

[ Rejeitos [ Produtos

Figura 14. Quantidade média de rejeitos gerada nos processos de beneficiamento (LUZ E
LINS, 2010)

A producgéo dos cinco recursos naturais pode ser visualizada na figura 15, em

gue se verifica a grande diferenca entre a producdo do minério de ferro e dos
demais.
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Producdo em 2013 (DNPM, 2014)
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Figura 15. Gréfico da producdo de minério de ferro, fosfato, cobre, carvéo e ouro em 2013
(DNPM, 2014).

As propriedades e caracteristicas do rejeito dependem, num primeiro

momento, das caracteristicas de beneficiamento e do tipo de mineral lavrado.

Wolff et ali. (2011) estudaram amostras coletadas no underflow dos
espessadores de rejeitos de varias plantas de tratamento de minério de ferro, onde o
teor global de ferro identificado variou de 44,8% a 64% e 0 dgy (tamanhos de
particula que respondem por 80% da massa) variou de 10 a 27um. Com as analises
granuloquimicas das amostras,verificaram-se que 0s materiais apresentaram na
fracdo >9um teores de ferro acima do global, enquanto a alumina e o fésforo se
concentraram na fracdo <9um. Esses resultados podem ser atribuidos a limitacdo

tecnoldgica em concentrar seletivamente particulas abaixo de 10um.

Gomes (2009) caracterizou o rejeito estocado na barragem proveniente da
usina de tratamento de minério da mina do Corrego do Feijao. A andlise quimica
global do ferro apresentou uma meédia calculada de 48,08%, com 58,81% das

particulas abaixo de 48um.
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Os resultados desses trabalhos permitiram consolidar a visdo de que os

rejeitos constituem-se como uma grande fonte de ferro.

3.6 Caracterizacéo Tecnoldgica

A caracterizacdo tecnoldgica é uma etapa fundamental para se obter a
maxima recuperacdo metalirgica e seletividade nas operacdes de tratamento de
minério. De maneira geral, 0 objetivo consiste em obter os seguintes dados:

I. Identificacdo do mineral (analise qualitativa);
Il.  Proporcao mineral (analise quantitativa);
[ll.  Composicdo mineral;
IV. Grau de liberacdo dos minerais de interesse e de ganga;

V. Identificacdo dos constituintes quimicos do minério (elementos de interesse e
deletérios);

VI.  Distribuicdo granulométrica.

A seguir, sera apresentado uma breve revisdo das principais técnicas

utilizadas nesse trabalho.

3.6.1 Cyclosizer

O cyclosizer, denominado de cicloclassificador, € utilizado na determinacao
da distribuicdo granulométrica de amostras de minérios para faixas entre 50um a
10um, dependendo da densidade do material, pode chegar a 4um. Sua grande
vantagem, comparado com outros equipamentos modernos de classificagédo, € a
separacdo das particulas em fracdes distintas, permitindo a anélise dos teores dos
minérios por faixa granulométrica (BRAGA & COUTO, 2007).
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O cicloclassificador € constituido de cinco hidrociclones, instalados em série e
com posicdes invertidas. No processo aplica-se a Lei de Stokes juntamente com a

acao de campos centrifugos.

A operacéao do clicloclassificador consiste, basicamente, que a fracado grossa,

7

resultante do processo de classificacdo em cada hidrociclone & armazenada em
cameras de amostras (CA), situadas logo acima do apex dos hidrociclones. A fracao
fina € descarregada pelo vortice do hidrociclone, que alimenta o seguinte e, assim,

sucessivamente. A figura 16 mostra um desenho esquematico do cicloclassificador.

Os hidrociclones possuem dimensoes limites de separacao de acordo com 0s
valores padrao de operacdo. A correcao das variaveis € feita por meio de graficos,
dos quais se obtém um fator de correcdo para cada variavel, dentro da faixa

operacional especificada.
As variaveis que afetam a dimenséo efetiva séo:
I. vazao da &gua;
Il. temperatura da agua;
lll.  massa especifica e;

IV. tempo de elutriagao.

31



Reservatorio
de agua

$,=22,3; $,=19,4; $;=15,8; ¢,=12,7 e ¢;=9,3 mm, respectivamente.
CA — Camara de amostra

Figura 16. Desenho esquematico do cicloclassificador (COTA & BRAGA, 2007)

Segundo Braga & Couto (2007) para classificar as particulas no cyclosizer,
introduz-se uma suspensao de particulas sélidas num liquido sob presséo, através
da abertura de alimentacdo, sendo que a entrada tangencial e a forma cilindrica
submetem as particulas a uma aceleracdo centrifuga. Essa aceleracao faz com que
as particulas de maior didmetro atinjam a parede externa mais rapidamente, em
funcdo do movimento helicoidal ascendente, descarregando as particulas grossas
pela abertura do apex. O liquido remanescente com as particulas mais finas sera
descarregado pela saida do vortex, segundo as espirais descendentes na parte

interna do hidrociclone.

A figura 17 mostra um fluxo padréo de polpa se comportando dentro de um

ciclone no sistema do cyclosizer.
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Figura 17. Esquema de um fluxo dentro de um ciclone inserido no cicloclassificador (WILLS
& NAPIER-MUNN, 2006).

3.6.2 Espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX)

A fluorescéncia de raios X € uma técnica analitica ndo destrutiva aplicada em
varias areas da ciéncia, a qual permite analisar amostras sélidas e liquidas. A FRX é
um método de andlise direta, onde a amostra geralmente ndo precisa de uma
preparacdo especial e também possibilita analisar varios elementos quimicos
majoritarios presentes na amostra em uma Unica analise. Sua abrangéncia vai
desde o magnésio até o uranio. Suas vantagens, em comparacdo com outras

técnicas disponiveis no mercado, sdo analises rapidas e com custos baixos.

A técnica baseia-se na excitacdo dos elétrons, das camadas internas, dos

atomos presentes na amostra por meio de raios X. Os elementos constituintes ao
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serem excitados, pelos raios X primarios emitidos por tubos de raios X, emitem uma
radiacdo caracteristica de cada elemento (espectros caracteristicos). Essa radiagcédo
€ utilizada para identificacdo (analise qualitativa) e quantificacdo (analise

guantitativa) dos elementos presentes na amostra.

Segundo Batista (2012), a caracterizacdo quimica de amostras por meio da
fluorescéncia de raios X é realizada em trés etapas:

I. Excitacdo dos elementos que constituem a amostra;
II.  Dispersao dos raios X caracteristicos emitidos pela amostra;
lll. Deteccao desses raios X.

Os métodos de disperséao utilizados nos espectrometros de raios X podem ser
classificados em duas categorias: dispersdo por comprimento de onda (WD-XRF,
abreviacdo de wavelenght dispersive X-ray fluorescence) e dispersdo de energia.

(ED-XRF, energy dispersive X-ray fluorescence).

A figura 18 exibe um esquema da fluorescéncia por dispersao por

comprimento de onda e por dispersédo de energia.

& AMOSTRA

TUBO0 DE
RAJOS X
FENDA

CRISTAL
DIFHATOR
\:Q’ECTOR

[ DISPERSA0 DE COMPRIMENTO DE ONDA - WI-ARY |

AMOSTRA

FONTE

RADIOATIVA DETECTOR

[ DISPERSAO DE ENERGIA - FI XRS I

Figura 18. - Representacdo esquematica da fluorescéncia de raios X por dispersao de
comprimento de onda e dispersdo de energia (FILHO, 1999).
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De acordo com Filho (1999), no método dispersédo por comprimento de onda
(WD-XRF), os raios X caracteristicos sdo selecionados por um cristal difrator de
acordo com seus comprimentos de onda, obedecendo a lei de Bragg da difracéo.

Neste caso, o comprimento de onda selecionado ou difratado pode ser

calculado pela equacéo da lei de Bragg:

n.A= 2d.sen© (VD
Onde,
A = comprimento de onda dos raios X;
d = distancia interplanar do cristal difrator (em nm);

© = angulo entre a diregao do feixe de raios X incidente e superficie do cristal, ou

angulo de incidéncia, €;
n = ndmero intero =1, 2, 3, .., também chamado de ordem.

O método por dispersao de energia (ED-XRF) os raios X sdo selecionados
por meio dos pulsos eletrdnicos produzidos em um detector apropriado, sendo estes
pulsos diretamente proporcionais as energias dos raios X, que é caracteristico de
cada elemento (FILHO, 1999).

3.6.3 Picnbémetro de Hélio

O picnémetro de hélio é uma técnica especificamente projetada para medir o
volume real de vérias quantidades de materiais solidos e consiste na medida do

volume pelo deslocamento de um fluido pelo principio de Arquimedes.
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O fluido deslocado é um gas que pode penetrar os poros mais finos do
material, de forma a assegurar uma 6tima precisdo na medida. Devido as exigéncias
do gas, foi utilizado o hélio, que possui pequenas dimensfes atdmicas, o qual pode

penetrar em trincas e poros com dimensdes extremamente peguenas.

O método determina o volume real de uma amostra de um sélido pulverizado,
medindo a diferenca de pressdo quando uma quantidade conhecida de hélio sob
pressdo é deixada escoar de um volume de referéncia (Vi) exatamente conhecido

para uma célula que contém a massa conhecida do material em analise.

A técnica utiliza-se da equacao (VII) para determinar o volume real do p6:

Vp = (Ve - V) X [(Plle) - 1] Vi)
Onde:
Vp = volume do po;
V. = volume da célula;
V, = volume de referéncia;
P, = pressao no momento 1;

P, = pressdo no momento 2.

3.6.4 Difracdo de Raios X

A difracdo de raios X € um método que se aplica para determinacdo de
estruturas cristalinas. As substancias amorfas, carente em periodicidade nos
arranjos atdbmicos, ndo pode ser identificada por essa técnica, uma vez que é

necessario uma rede que permita a difracao dos raios X incidentes na amostra.

Os raios X sao radiacdes eletromagnéticas com comprimento de onda entre
10 e 10®m. Assim, o comprimento de onda desta radiacdo é da mesma ordem de

grandeza dos parametros de rede dos cristais (0s comprimentos de onda de raios X,
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utilizados em difracdo, estdo na faixa de 0,5 a 2,5A). Este fato faz com que seja
possivel haver difracdo de raios X nos cristais (ERDOCIA, 2011).

Em 1913, William H. Bragg e William L. Bragg descobriram que substancias
que apresentavam formas macroscopicas cristalinas forneciam padrbes
notavelmente caracteristicos quando sujeitos a incidéncia de raios X. Determinaram
entdo, uma relagcdo entre as camadas atbmicas intercristalinas, o comprimento de
onda da radiacdo incidente e o angulo de difracdo, por meio da equacao (VI), ja
citada na discussado da fluorescéncia de raios X. A Figura 19 mostra o esquema da

difracdo em cristais.

Cada elemento quimico emite raios X com um comprimento de onda
caracteristico. A radiacdo produzida pela transicdo de elétrons da camada L para a
camada K é denominada de K, e da camada M para a camada K de Kg. Existem
outras linhas de intensidades bem menores no espectro de emissdo, porém

estatisticamente Ky e Kg sdo as que mais contribuem.

O principio basico de funcionamento dessa técnica consiste na incidéncia de
raios X com certo comprimento de onda (A) nos planos sistematicos do reticulo
cristalino. Essa interagédo de ondas fornece informagdes sobre os raios X incidentes
e 0s raio-x difratados.

Aplicando-se a Lei de Brag, obtém-se as distancias interplanares (d) que é
caracteristico para cada mineral, e estdo tabuladas em diversas referéncias, sendo a

mais difundida e utilizada a do ICDD (International Center for Diffraction Data).
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Figura 19. Desenho esquematico da difracdo (CALLISTER, 2006)

3.6.5 Microscopia Optica

O microscopio 6ptico € um equipamento projetado para gerar imagens por
meio da luz visivel, com magnificagdo maxima de 2000 vezes. Para identificacdo de
minerais sdo utilizados dois tipos: microscopio éptico de luz transmitida e de luz
refletida. O primeiro € utilizado para amostras transparentes (onde a luz atravessa a

amostra), o segundo, a luz incidente é refletida, minerais opacos.

A andlise quantitativa na microscopia € feita por meio da analise modal
(composicédo percentual das fases presentes, por meio da contagem de pontos,
linhas e areas), distribuicdo dos diametros dos graos e forma dos grdos. O exame
qualitativo é feito por meio da identificacdo dos minerais pelo conjunto de suas

propriedades opticas e mineralogicas (SANTOS, 2002).
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3.6.6 Microscopio eletrénico de varredura - microssonda EDS

O MEV configura como uma das técnicas mais versateis para visualizar e
analisar caracteristicas microestruturais de amostras solidas, podendo chegar até
300.000 vezes de magnificacdo. O MEV juntamente com uma microssonda pode
fornecer informagdes relevantes sobre a morfologia e identificacdo de elementos

quimicos de uma amostra mineral ou outra substancia que se deseja analisar.

De acordo com Dedavid et al., (2007), o principio de um microscépio
eletrdnico de varredura consiste em utilizar um feixe de elétrons de pequeno
didmetro para explorar a superficie da amostra e transmitir o sinal do detector a uma
tela catddica cuja varredura esta perfeitamente sincronizada com aquela do feixe
incidente. Na sua estrutura existe um sistema de bobinas de deflexdo, onde o feixe
pode ser guiado de modo a varrer a superficie da amostra. O sinal de imagem
resulta da interag&o do feixe incidente com a superficie do material.

Quando o feixe primario incide na amostra, parte dos elétrons difunde-se e
constitui um volume de interacdo cuja forma depende principalmente da tensédo de
aceleracdo e do numero atbmico da amostra. Diferentes sinais podem ser emitidos
pela amostra, dentre os sinais emitidos, os mais utilizados para obteng&o da imagem
sdo originarios dos elétrons secundarios e/ou dos elétrons retroespalhados
(DEVADID et al, 2007).

A figura 20 exibe os sinais emitidos e o volume de interacdo quando um feixe

primario de elétrons é direcionado na amostra.

Os elétrons secundarios no MEV resultam da interacdo do feixe eletrdnico
com o material da amostra, estes elétrons sdo de baixa energia (<50eV), e formao
imagens com alta resolucédo (3-5nm). Os elétrons retroespalhados possuem energia
que varia entre 50eV até o valor da energia do elétron primario, os quais sofreram
espalhamento elastico. A imagem gerada por esses elétrons fornece diferentes
informacdes de visuais, como exemplo: imagem topogréfica (constrate em fungéo do
relevo) e uma imagem de composicéo (contraste em funcdo do numero atémico dos

elementos presentes na amostra) (DEVADID et al., 2007).
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Figura 20. Sinais emitidos e volume de interagdo na amostra

A microssonda acoplada ao MEV €& um importante instrumento para a
microandlise quimica de materiais. Os raios X caracteristicos emitidos pelos
elementos presentes na amostra, podem ser analisados pelo método de disperséo

de energia (EDS) ou por dispersédo de comprimento de onda (WDS).

3.6.7 Susceptibilimetro Magnético

O susceptibilimetro magnético é uma técnica utilizada para determinar
transformacdes de fases, temperaturas de Curie e/ou Néel e identificar minerais
portadores magnéticos de uma amostra. Para isso, 0 equipamento opera gerando
um campo magnético de corrente alternada de baixa frequéncia e baixa inensidade
ao redor de um sensor. Quando a amostra € inserida no suporte, a alteracao

resultante do campo é identificada pelo sistema e convertida em susceptibilidade
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magnética. E uma técnica nio destrutivel e as amostras ndo precisam de uma

preparacao especial.

3.7 Fundamentos de Magnetismo

Quando se aplica um campo magnético externo I? também chamado de
intensidade do campo magnético, em um determinado material, ocorre uma
mudanca nos dipolos magnéticos deste, proporcionando o0 surgimento de uma
resposta macroscopica que é a magnetizacao ﬁ (Momento magnético por unidade

de volume).

A inducdo magnética, ? € 0 campo proveniente da prépria magnetizacdo do
material e do campo externo aplicado, sua relacdo, no Sistema Internacional, entre

os trés campos ( B, He M) é dada pela equacéo.

B=po. (H+M) (V1)
Onde,

B = induc&do magnética ou densidade de fluxo magnético, as unidades sédo tesla ou
Whb/m?;

Ho = é a permeabilidade do vacuo, que é uma constante universal com o valor de 41T
x 10”7 H/m;

H = intensidade do campo magnético, a unidade é A/m;

M = momento magnético por unidade de volume.

A magnitude de M é proporcional ao campo aplicado da seguinte maneira:
M = km.H (IX)
Onde,

km = susceptibilidade magnética, adimensional.
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Os materiais podem ser classificados de acordo com a orientacdo de seus
momentos magnéticos em relacdo ao campo magnético externo. Essas classes séo:
diamagnéticos, = paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos e

ferrimagnéticos.

3.7.1 Diamagnetismo e Paramagnetismo

Os materiais diamagnéticos apresentam susceptibilidade magnética negativa,

enquanto que, nos materiais paramagnéticos a susceptibilidade € positiva.

O diamagnetismo, esta presente, em maior ou menor grau em todos o0s
materiais. Contudo, na maior parte deles, sua intensidade é muito baixa e s0
persiste enquanto um campo magnético externo estiver aplicado. Na auséncia de
campo externo, os atomos de um material diamagnético ttm momento nulo. O
fenbmeno do diamagnetismo freqlentemente esta mascarado por outros mais

fortes, como paramagnetismo e ferromagnetismo.

A figura 21 demonstra a configuracdo de um material diamagnético com e
sem aplicacdo de um campo externo. Verifica-se que a dire¢cdo é oposta a direcdo
do campo aplicado o que tende a enfraguecer o campo externo, ja que ira repelir a

substancia diamagnética.

Segundo Dunlop e Ozdemir (1997), a maioria dos minerais néo ferrosos como
0 quartzo, calcita e feldspato, sdo puramente diamagnéticos, com susceptibilidade
magnética pequenas e independentes da temperatura. Sendo assim, se uma
amostra contém baixa quantidade de minerais ferromagnéticos e paramagnéticos,
em altas temperaturas, 0 momento magnético de uma amostra de quartzo poder ser

verificado.

Arantes (2010) afirma que a susceptibilidade magnética dos materiais
diamagnéticos praticamente ndo dependem da temperatura, devido ao fato que o
diamagnetismo n&o surge da interagdo entre 0 campo magnético e 0 momento que
pode ser desordenado com a temperatura, mas sim da interagdo do campo com as

cargas eletrbnicas alterando sua velocidade. Como a velocidade dos elétrons é uma
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funcdo dos estados eletronicos, e estes séo independentes da temperatura, isso faz
com que a susceptibilidade também ndo dependa da temperatura.

GR 6 £ '/‘\I I/ £ D /“\l
O\ & & @ & & &
R A ("’\' & £ I/‘\ r:)
& O O & V& O &
& & & & & & |/—\ (- :\l
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OO0 0O &6
& O W & @ O & &

Figura 21. Configuracdo dos dipolos em um material diamagnético, (a) sem presenca de
campo externo (b) com presenca de campo externo (CALLISTER, 2006).

Nos materiais paramagnéticos, os atomos individuais possuem momentos
magneéticos, mas suas orientacdes ao acaso resultam em magnetizacdo nula para
um grupo de atomos, sendo dessa forma, ndo magnéticos na auséncia de um
campo externo e magnéticos sobre a influéncia de um campo magnético aplicado.

A resposta ao campo magnético externo nos materiais paramagnéticos € bem
menos intenso que nos ferromagnéticos. A figura 22 exibe a configuracdo dos
dipolos magnéticos para materiais paramagnéticos com e sem aplicacdo de um

campo externo.

A susceptibilidade magnética do comportamento paramagnético é explicado

de acordo com a equacéo (X), a qual é decrescente com 0 aumento da temperatura.

Xm=  Hm> Ny Ho (X)
3.KgT
Onde,

Xm = susceptibilidade magnética, adimensional;
Um = magnitude dos momentos magnéticos presentes no material;

Kg = constante de Boltzmann;
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T = temperatura absoluta;

Ho = permeabilidade no vacuo.
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Figura 22. Configuragdo dos dipolos em um material paramagnético, (a) sem presenca de
campo externo (b) com presencga de campo externo (CALLISTER, 2006).

A tabela 4 apresenta as susceptibilidade magnéticas de alguns minerais

diamagnéticos e paramagnéticos.
Tabela 4. Susceptibilidade de alguns minerais paramagnéticos e diamagnéticos (DUNLOP &

OZDEMIR, 1997).

Mineral Susceptibilidade magnética (por unidade de massa)
Diamagnético (10™ emu/g0e) (10 m’/kg)
Quartzo (5i04) -0,5 -0,62
Calcita (CaC0s) -0,38 -0,48

Forsterita [Mgz5i04) -0,31 -0,39
Agua (H;0) 0,72 -0,90
Paramagnético
Pirita (Fe5;) +24 +30
Siderita (FeCOs) +08 +1253
Ilmenita (FeTiOz) +30a390 +100a 113
Fayalita (Fes5i0,) +100 +126




3.7.2 Ferromagnetismo

Materiais ferromagnéticos sdo magnéticos na auséncia de um campo
magneético externo aplicado. Quando um campo magnético é ausente, o material tem
a magnetizacdo espontanea, que é um resultado dos momentos magnéticos
ordenados, ou seja, para o ferromagnetismo, os atomos sdo simétricos e alinhados

na mesma direcdo, criando um campo magnético permanente.

Quando um campo magnético externo € aplicado em um material
ferromagnético todos 0s seus momentos magnéticos continuam ordenados, mas
agora na mesma direcao e sentido do campo aplicado. Contudo, se diminuirmos o
campo magnético, o fluxo magnético ndo reduzira rapidamente como o campo, ja
gque o0s materiais ferromagnéticos tem como caracteristica a tendéncia de
conservacao de suas propriedades magnéticas mesmo na auséncia do estimulo que

as gerou.

Os materiais somente sao ferromagnéticos abaixo de sua correspondente
temperatura de Curie (temperatura na qual o material se torna paramagnético, pois

0s atomos perdem seus momentos magnéticos ordenados).

H=0

ololele
olelele
ololete
foletete

Figura 23. Configuragdo dos dipolos em um material ferromagnético. (a) sem presenca de

campo externo (b) com presenca de campo externo, H.

3.7.3 Ferrimagnetismo e Antiferromagnetismo
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Analogamente a temperatura de Curie, define-se a temperatura de Néel para
0 caso das substancias antiferromagnéticas. Quando os momentos magnéticos
cancelam-se totalmente, a estrutura € classificada como antiferromagnética. De
maneira diferente, quando os momentos em uma direcdo excedem os da direcao

oposta, a estrutura € classificada como ferrimagnética.

Para os materiais ferrimagnéticos, quando ndo tem um campo magnético
externo aplicado, o material tem um magnetismo espontaneo que € o resultado de
momentos magnéticos ordenados. Nesse caso, existem momentos magnéticos de
um ion que sdo alinhados em uma direcdo com certa magnitude, e outros que sao
alinhados na direcdo oposta, com uma magnitude menor, devido a isso ha um

campo magnético resultante presente.

Para os materiais antiferromagnéticos, o0s momentos magnéticos sao iguais e
sdo alinhados em direcbes opostas, resultando em um momento magnético
espontaneo nulo em todas as temperaturas abaixo da temperatura de Néel. Esses
materiais também séo fracamente magnéticos na presenca de um campo magnético

aplicado.

A figura 24 mostra um comparativo da direcao e intensidade dos momentos

magnéticos das estruturas ferromagnéticas, ferrimagnéticas e antiferromagnéticas.

Ms
Ferromagnetismo
A4
Antiferromagnetismo
O |
Ferrimagnetismo l l l T

Figura 24. Comparativo dos diferentes momentos magnéticos e da magnetizacao

espontanea dos materiais ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos.
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A figura 25 mostra a estrutura e classificagdo magnética dos principais

minérios de ferro do Brasil.

Goethita
Antiferromagnética
Momento magnético=0
o-FeOOH

Hematita
Fracamente ferromagnética
Momento magnético diferente
de01
C!-F\?:O;

Magnetita
Ferrimagnética
Momento magnético diferente|
de 00—
FesOq4

Figura 25. Estrutura magnética dos principais minérios de ferro do Brasil (WOLFF, 2009)
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia para a realizacdo desse trabalho contempla: preparagéo das
amostras, caracterizacdo tecnoldgica e ensaios termomagnéticos em diferentes

faixas granulométricas.

Foram utilizadas duas amostras de rejeitos, com caracteristicas fisicas e
quimicas diferentes, coletadas em mineracdes no Quadrilatero Ferrifero - Minas
Gerais, sendo a primeira o rejeito de um processo de concentracéo por flotagéo e a
segunda a lama que advém da etapa de deslamagem (ultrafinos).

A preparacdo das amostras consistiu em realizar a secagem das amostras a
90°C durante 24 horas, em seguida, homogeinizacdo e quarteamento para as

devidas caracteriza¢des e ensaios termomagneéticos.

Figura 26. (a) homogeinizacado da amostra (b) pilha alongada

4.1 Caracterizacao Tecnol6gica

7z

A caracterizacdo de minérios é uma etapa essencial na operacdo de
tratamento de minérios, pois fornece informagcbes valiosas para 0 correto
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dimensionamento da rota de processo. Por outro lado, a caracterizagcado do rejeito

proveniente do beneficiamento identifica as limitacdes tecnoldgicas dos processos

comumente utilizados, como exemplo, a quantidade dos minerais de interesse que

compdem o rejeito final.

A figura 27 exibe o fluxograma para caracterizacdo tecnoldgica das amostras,

juntamente com o0s ensaios termomagnéticos. As caracterizacbes e 0S ensaios

foram realizados tanto na por¢éo global, quanto por faixa granulométrica.

Amostra: Rejeito Amostra Amostra: Rejeito ultrafino
Flotacdo deslamagem
. cabeca ( gem)
y
\ , \
] ) = Peneiramento a A )
Analise Picnométro de B Difragdo de Ensaio
Quimica Hélio Cyclosizer raios X Termomagnetico

Classificagdo

granulométrica
\
y
i A Mineralogia Ficsod s
Granuloguimica | | Picnométro de i Difracao de Ensaio )
Hélio e raiosX || Termomagnético || MEV-EDS
graude liberagao

Figura 27. Fluxograma para caracterizagao tecnologica e ensaios termomagnéticos das

amostras.
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4.1.1 Andlise Granulométrica

A analise da distribuicdo granulométrica foi realizada por peneiramento a
umido, utilizando peneiras da série Tyler, com aberturas de 150um, 106um, 75um,
53um e 45um. O material passante na ultima malha foi alimentado no cyclosizer
(marca CDC, modelo CL-502 ) com tempo de lavagem de 6 minutos e elutriagdo por
10 minutos, totalizando a classificacdo de 11 diferentes faixas de tamanhos. O

peneiramento a umido juntamente com o cyclosizer € mostrado na figura 28.

O material passante no ultimo ciclone do cyclosizer foi coletado em bombonas
e filtrado em filtros de pressao, como pode ser visto na figura 29.

:

A

NG

Figura 29. (a) bombona com o material passante no ultimo ciclone (b) filtros de presséo
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4.1.2 Andlise quimica

As amostras cabeca e suas fracdes granulométricas foram pulverizados a
80% passante em 200 mesh e, em seguida, analisadas pela fluorescéncia de raios X
utilizando o método da pastilha fundida para determinacédo de Fe, SiO,, Al,O3, Mn,
P, CaO, MgO, TiO,, kO e Cr,03. O indice de PCC foi determinado por calcinagédo

em forno mufla, a 1000°C.

4.1.3 Densidade real

Foram separadas aliquotas das duas amostras, na porcdo global e nas 11

faixas granulométricas classificadas no peneiramento a Umido e no cyclosizer.

A densidade real foi realizada em triplicata pelo método do picnémetro de
hélio, a média dos trés testes compBem o resultado final. O equipamento é
especificamente projetado para medir o volume real de um material sélido. Para se
obter a densidade real basta dividir a massa do material (previamente pesado em

uma balanca de preciséo) pelo volume obtido.

4.1.4 Identificacao de fases cristalinas

As duas amostras cabeca e todas as suas fracBes granulométricas
pulverizadas a um tamanho inferior a 0,045mm, foram devidamente preparadas e
analisadas em um difratbmetro de raios X, modelo XRD-6000 Shimadzu, equipado
com tubo de Cu-Ka (A = 1.54184 A) e monocromador de grafite. As medidas foram

feitas entre 5° - 80° (20) com velocidade do goniémetro de 1°/min, pelo método do
po.
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4.1.5 Mineralogia quantitativa e grau de liberagcéo do quartzo

Foram elaboradas se¢des polidas das fracbes granulométricas de todas as
amostras e estas foram entdo descritas com o auxilio de um microscopio 6tico. Foi
utilizado o método de contagem de grdos (minimo de 500 gréos), possibilitando
identificar a propor¢cdo em peso de cada fase mineraldgica presente.

Foi determinado também o grau de liberacdo do mineral quartzo em todas as

fracOes granulométricas analisadas. O método utilizado foi 0 método de Gaudin.

4.1.6 Microscopio eletrénico de varredura - microssonda EDS

Fotomicrografias e analises quimicas pontuais foram realizadas pelo
microscopio eletrdnico de varredura, da marca Tescan, com espectrometro de

energia dispersiva de raios X da marca Oxford.

4.2 Ensaio Termomagnético

As curvas termomagnéticas foram geradas por meio do susceptibilimetro
magnético Bartington MS3. As medidas foram feitas variando a temperatura desde
ambiente até 720°C e em seguida retornando a temperatura ambiente, com taxas de
aguecimento e resfriamento de 15°C/min. As analises termomagnéticas fornecem as

temperaturas de Curie e/ou de Néel de cada fase magnética.

A determinacdo dessas temperaturas pela analise da variacdo da
susceptibilidade em funcdo da temperatura é o método mais usado para identificar

0S minerais portadores magnéticos de uma amostra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao Tecnologica

Nesse topico € apresentado os resultados, juntamente com as discussoes, da

caracterizacao tecnolOgica e dos ensaios termomagnéticos.

5.1.1 Andlise Granulométrica

A figura 30 apresenta o comparativo da distribuicdo granulométrica das
amostras obtidas por peneiramento a Umido e cyclosizer. Os valores de dgy € 0
percentual de lamas (fragdo menor que 10um) foram respectivamente: 18um e 62%
para rejeito ultrafino, 70um e 15% para rejeito da flotacdo.O primeiro rejeito é
comumente chamado de argiloso (particulas com granulometria de siltes e argilas), o

segundo é arenoso (granulometria de areia médias e finas).

Distribuicio granulométrica
100

80 -

70
M Rejeito flotacdo

60 -
Rejeito ultrafino

50 +

10 - -

Y passante

30 4

20

o 1 Tix
I:l L T T T T T T L
53 45 30 19 14 &

T T T
150 106 75 4

Faixas [pm)

Figura 30. Distribuicdo granulométrica das amostras
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5.1.2 Analise Quimica

As tabelas 5 e 6 mostram as composi¢cdes quimicas globais e por faixa
granulométrica das amostras. Verifica-se o aumento da quantidade de ferro contido
em fragbes inferiores a 45um, logo com a predominéncia do quartzo em fragbes
superiores. Contaminantes como alumina e fésforo se concentram na fragcdo menor
que 4pm. A perda por calcinagdo obteve os maiores valores abaixo de 4um,

indicando presenca de hidroxidos de ferro nessa faixa.

O rejeito da flotacdo apresenta 23,76% em peso de ferro em sua composi¢ao
quimica global, ainda com 64,85% de quartzo, 0,55%de alumina e 0,025% de
fésforo. Entretanto, no intervalo entre 15um e 4um,tem-se em média um teor de
53,6% de ferro, 19,9% quartzo, 1,19% alumina e 0,04% de fosforo (tabela 5).

A composicao global do rejeito ultrafino possui 44,4% em peso de ferro,
21,05% de quartzo, 5,88% de alumina e 0,142% de fosforo. No intervalo entre 14um
e 4um tem-se em média 55,74% ferro, 30,81% quartzo, 1,33% alumina e 0,061% de

fésforo (tabela 6).

Constata-se nas tabelas 5 e 6 que os contaminantes como fésforo e alumina

apresentam altas concentracdes na granulometria inferior a 4um.

Os resultados das analises quimicas estratificados demonstram que, para
ambos os residuos, a faixa entre 15um e 4um contém material com teor de ferro
acima de 53% e alto grau de liberagdo dos minerais. Entretanto, o comportamento e
as caracteristicas das particulas ultrafinas tornam-se obstaculos para a alimentacao

NoS processos de concentragdo convencionais.
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Tabela 5. Andlise quimica global e por faixa granulométrica do rejeito ultrafino

Faixa (um) Fe% S10,% AlLO;% Mn% P % Ca0% MgO% Ti0,% K,O0% Cr,0;% PPC%
Global 44.4 21,05 5.88 1,657 0,142 0.46 1,19 0,213 0,059 0,01 -
+150 43,64 32.08 2,72 0.944 0,084 0,327 0.61 0,222 0,046 0,024 -

- 150 +106 3221 51.8 0.76 0,292 0,045 0,232 0,29 0,135 <0,01 <0,01 -

- 106 +75 28,03 57.48 0.59 0,22 0,032 0,202 0,23 0,104 <0,01 <0,01 -

-75 +53 23.73 63.29 0.69 0.2 0,033 0,262 0,39 0,095 <0,01 <0,01 0.98
-53 +45 20,05 68.85 0.65 0,189 0,03 0.3 0,34 0,084 <0.01 0,02 0,75
-45 +30 48.61 28,76 0.41 0,189 0,032 0,124 0.1 0,13 <0,01 <0,01 0,64
-30 +19 43,24 35.58 0.57 0,213 0,033 0.248 0,23 0.119 <0,01 <0,01 0.86
-19 +14 49,17 27,02 0,74 0,227 0,038 0,278 0,33 0,14 <0,01 <0,01 1,01
-14 +6 54,68 17.86 1.03 0.28 0,048 0,351 0,53 0,191 <0,01 <0,01 1.4
-6 +4 56,8 12.95 1.64 0.39 0,075 0,427 0,97 0,238 0,024 <0,01 1.96
-4 38.15 15,51 1238 3.442 0,242 0,221 2,03 0,27 0,133 0,014 9.34
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Tabela 6. Andlise quimica global e por faixa granulométrica do rejeito de flotacao

Faixa (um) Fe% Si0,% ALO3;% Mn% P% CaO% MgO% Ti0,% K,0% Cr,0;% PPC%
Global 23,76 6485 0,55 0,125 0025 007 015 0093 <001 <0,01 -
+150 3336 9478 026 0038 0008 012 <0,10 0021 0011 <0,01 -

- 150 +106 1,548 97.6 0,4 0014 0,007 0049 <0,10 0011 <001 =<0,01 -
- 106 +75 2,685 96 0,17 0021 0,007 0039 <010 0,03 <001 <001 -
75 +53 6073 9107 025 0027 0011 0043 <010 004 <0010 <001 0,06

53 +45 10,71 83,71 032 0045 0012 0082 011 0067 <001 <001 0,14
45 +30 3443 4991 028 0073 0017 0069 <0010 011 <001 <001 0,15
.33 +21 2828 5831 039 0078 0023 0075 <010 0,103 <001 <001 0,26
21 +15 39,69 4135 0,57 0,107 0022 0094 016 0,134 <001 0011  0.48
.15 +7 51,805 2347 096 0187 003 0,142 036 0171 0018 0011 0,78
7 +4 555 1634 142 028 0051 028 065 0237 0032 0,013 1,3

-4 39905 24,17 799 1642 0,16 0.2 1,14 028 0116 0062 6,09
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5.1.3 Densidade real

A tabela 7 apresenta a densidade real das amostras na porcdo global e por
faixa granulométrica. Para ambas as amostras, a densidade aumenta para fracédo
abaixo de -45um, esse fato é explicado pela concentracdo de minerais portadores
de ferro nessa faixa, 0os quais possuem densidades maiores que o quartzo, mineral
predominante na fracdo acima de -45um. Essa andlise é comprovada avaliando a
granuloquimica das amostras (tabela 5 e 6), mineralogia (tabela 8 e 9) e os
difratogramas de raios X (figura 31 e 32).

Tabela 7. Densidade real das amostras globais e por faixas granulométricas

Rejeito flotacdo Rejeito ultrafino
Faixa (um) Densidadj real Faixa (um) Densidadj real

(g/cnr) (g/cnr)

Global 3,22 Global 3,99
+ 150 2,73 + 150 4,18

- 150 +106 2,67 - 150 +106 4,14
- 106 +75 2,71 - 106 +75 3,28
-75 +53 2,77 -75 +53 3,05

-53 +45 2.86 -53 +45 3,1
-45 +33 3,49 -45 +30 4,17
-33 +21 33 -30 +19 3.87
-21 +15 3,68 -19 +14 4,13
-15 +7 4,18 -14 +6 4,38
-7 +4 4,36 -6 +4 4,46

4 3,48 -4 3,5

57



5.1.4 Identificagcéo de fases cristalinas

Os difratogramas de raios X por faixa granulométrica para ambas as amostras
(figura 2 e 3) identificaram reducdo da intensidade dos picos de quartzo e aumento
dos picos de hematita a medida que a granulometria diminui. Os picos da caulinita

se acentuam na fragdo menor que 4pm.

Os difratogramas confirmam as analises obtidas pela microscopia optica, com
a qual se obteve a mineralogia quantitativa das amostras. Verifica-se ainda na figura
31 a predominancia do quartzo na amostra global do rejeito de flotagdo. De maneira
diferente, a figura 32 apresenta a predominancia da hematita na amostra global do
rejeito ultrafino. Esses resultados sdo comprovados quantitativamente pela analise

guimica global das amostras (Tabelas 5 e 6).
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Figura 31. Difratogramas de raios X global e das 11 faixas granulométricas do rejeito de flotacdo. Q = quartzo, H = hematita e C = Caulinita.
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5.1.5 Mineralogia e grau de liberacéo do quartzo

As tabelas 8 e 9 apresentam as principais fases mineralédgicas identificadas
nos residuos de processamento de minério de ferro. O quartzo é a fase
predominante nas fragdes grossas e a hematita nas fragdes mais finas. As fases
mineralégicas de ferro mais abundantes nas amostras sdo hematita tabular

monocristalina e hematita granular monocristalina.

A goethita apresenta-se em maior quantidade na faixa menor que 7pm,em
ambas as amostras. O rejeito ultrafino possui maior indice de PPC do que o rejeito

da flotacdo (tabelas 5 e 6), devido principalmente ao conteido de goethita.
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Tabela 8. Mineralogia quantitativa do rejeito de flotagéo.

Analise mineralogica: Rejeito de flotacdo

Faixa (um)/%massa HTM HGM HITP HGP HL MA MG GO A QZ 0
+150 0.0 0,0 0,0 0,0 0,38 0,0 0,38 038 0,19 9846 0,19

- 150 +106 0.0 0.0 0,0 0,0 0.57 0,0 0.0 0.19 0.0 99.05 0.19
-106 +75 0,0 0.4 0,0 0,0 1,59 0,0 0,2 0,0 020 9742 0.2
-75 +33 1,67 1,12 0,0 0,0 3,53 0,19 0,0 0,19 0,19 9294 0,19
-53 +45 323 285 0,57 0,0 4,17 0,0 0.0 0.57 0,57 8691 1,14
-45 +30 3145 1224 0738 0,0 1073 132 0,19 0.19 0,0 4331 0.19
-33 +21 30,99 10,92 0,0 00 487 039 019 0,0 0,0 5244 0,19
-21 +15 41,69 947 017 00 266 033 00 017 0,117 4518 0,17
-15 +7 36,27 2549 0,0 00 1,18 059 00 19 00 1412 039
-7 +4 65.80 1756 0.0 0,0 0,55 1,66 00 48] 0,0 832 1,29

HTM = Hematita tabular monocristalina;

HGP = Hematita granular policristalina;

GO = Goethita;

HGM = Hematita granular monocristalina;

HI. = Hematita Lobular;

A = Agregado;

QZ = Quartzo:

HTP = Hematita tabular policristalina
MA = Martita; MG = magnetita:
O = Outros.




Tabela 9. Mineralogia do rejeito ultrafino

Analise mineralogica: Rejeito ultrafino

Faixa (pum) / %massa HT™ HGM HTP HGP HL MA MG GO A QZ O

+150 241 0,72 024 0,00 3133 1426 361 602 048 3614 458
150 + 106 169 132 038 0,19 21,09 1055 038 320 169 56,12 3,39
- 106 +75 131 131 037 0,00 2659 7,68 037 300 056 5749 131
_75 +53 226 433 038 0,19 1243 301 038 28 075 71,19 226
53 +45 524 366 017 0,17 681 122 017 3,66 000 7696 1092
45 +30 3456 1947 0118 0,00 7,02 474 053 281 000 3000 0,7
30 +19 3636 1127 000 0,00 727 036 000 200 000 40,73 2
19 +14 4938 1640 018 0,00 125 232 036 392 000 238 232
14 +6 5020 23,83 0,00 0,00 078 098 000 840 000 1426 1,56

6 +4 66,55 17,63 000 0,00 054 0,554 000 1043 000 324 108

HTM = Hematita tabular monocristalina; HGM = Hematita granular monocristalina; HTP = Hematita tabular policristalina
HGP = Hematita granular policristalina; ~HL = Hematita Lobular; MA = Martita;, MG = magnetita;
GO = Goethita; A = Agregado; QZ =Quartzo; O = Qutros.




A tabela 10 exibe o grau de liberacdo do quartzo por faixa granulométrica. A
liberacao total dos graos ficou abaixo de -7um para o rejeito da flotacao e -6um para

o rejeito ultrafino.

Tabela 10. Grau de liberacdo do quartzo

Rejeito flotacdo Rejeito ultrafino

Faixa (um) 1ib$§god§%) Faixa (im) libeerzgodE%)
+150 97 + 150 94
- 150 + 106 94 - 150 + 106 95
- 106 +75 95 - 106 +75 93
-75 +53 96 -75 +53 92
-53 +45 86 -53 +45 88
-45 +33 94 -45 +30 91
-33 +21 88 -30 +19 92
-21 +15 96 -19 +14 95
-15 +7 97 -14 +6 89
-7 +4 100 -6 +4 100

5.1.6 Microscoépio Eletrénico de Varredura com microssonda EDS

As figuras 33 e 34 apresentam as fotomicrografias das amostras de rejeito de
flotacdo e rejeito utrafino de minério de ferro, obtidas por rmicroscopio eletrénico de
varredura com detector de elétrons retroespalhados (BSE). As imagens permitem
distinguir claramente as particulas que contém maior teor de ferro (particulas claras)
das de quartzo (particulas escuras). Na Figura 33, constata-se que a medida em que
as fracdes vao reduzindo de tamanho ha um aumento consideravel de particulas

claras (predominantemente hematita),0 que esta de acordo com os resultados de
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analise quimica e mineralogia. O conteldo de quartzo (particulas escuras) se
apresenta majoritariamente em granulometrias maiores que as particulas da

hematita.

A analise mineralogica por microscopia 6ptica (tabelas 8 e 9) quantificou a
hematita preponderantemente na forma tabular, o que pode ser observado nas

imagens obtidas pelo MEV, para ambas as amostras (figuras 33 e 34).

Na Figura 33, algumas particulas séao identificadas por letras, que tém suas

composi¢des quimicas mostradas na tabela 11, para confirmacéo da caracterizacao.

(a) -150um +106pm SRR R (h) -45.m +33um

-21pm +15pm

.\
8

L,
ch |

".-“ P

AN ¢

Figura 33. Fotomicrografias das fracdes do rejeito flotagdo, imagens: (a) -150um +106um;
(b) -45um +33pm; (c) 21pm +15pum; (d)-4 pm.
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Tabela 11. Andlise EDS dos pontos indicados na figura 33

Andlise EDS (%0xido)

Fe Si Al P Mn Mg Ca Co Cr Ni Cu
A 996 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 03 98.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c 779 8.1 11.8 1.3 0.4 0 0.3 0 0 0 0
D 995 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F 88 1.9 8 2.1 0 0 0 0 0 0 0
G 712 0.9 0 0 1.3 0 0 0 19 7.6 0
H 40,6 3.8 18 1,2 28 0 0.3 9.7 0 0 0.7

Na Figura 34 constata-se que as particulas claras (predominantemente

hematita) estdo presentes em quantidade significativa em todas as fracbes e em

granulometrias proximas as do quartzo. Aqui, novamente, algumas particulas séo

identificadas por letras, que tém suas composi¢cdes quimicas mostradas na Tabela

12, para confirmacédo da caracterizacao.

Observa-se que a particula B apresenta em sua composicéo os elementos Fe

e Ti, caracteristicos da titanomagnetita, a particula E é uma particula mista,

contendo Fe, Al, Si, P, Mn e Ti. As particulas A, D, F e G representam o tipo

predominante na amostra, pois sdo compostas, essencialmente, por 6xido de ferro.
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Figura 34. . Fotomicrografias das fracdes dorejeito ultrafino, imagens: (a) -150um +106um;
(b) -45um +30um; (c) -19um +14um; (d)-4 pum.

Andlise EDS (%06xido)

Tabela 12. Andlise EDS dos pontos indicados na figura 34.

Fe S1 Al P Mn Mg Ti Co Cr Ni Cu
A 887 47 3 1,1 0 1 0 0 0 0 0
B 72 0.8 0 0 0 0 27 0 0 0 0
C 1,2 0 98.8 0 0 0 0 0 0 0 0
D 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 27,8 357 314 0.5 3.8 0 0.8 0 0 0 0
F 96,5 0 1.4 0 0 0 14 0 0 0 0
G 98,1 0.9 | 0 0 0 0 0 0 0 0
H 128 456 413 0 0,3 0 0 0 0 0 0
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5.2 Ensaio Termomagnético

O estudo termomagnético das amostras envolve um processamento térmico
ao ar e sem adicdo de outros componentes quimicos, com o qual foram
determinadas as temperaturas de Curie da magnetita (580°C) e da hematita (675°C),
evidenciadas pelo aumento de susceptibilidade proximo as temperaturas criticas de
magnetizacido, denominado de efeito Hopkinson (DUNLOP & OZDEMIR, 1997).

Para minerais ferromagnéticos saturados, as curvas de aquecimento e
resfriamento sdo ditas reversiveis se ndo ocorrem transformacfes mineraldgicas
durante o aquecimento e irreversiveis no caso contrario .Deste modo, a partir da
comparacdo da forma da curva de aquecimento e da curva de resfriamento,

podemos inferir as eventuais transformacdes quimicas estruturais.

A Figura 35 mostra 0os ensaios termomagnéticos ao ar da amostra global e
das 11 faixas granulométricas do rejeito da flotacdo. A curva da amostra global
demonstrou a presenca de hematita e magnetita conforme apresentado na analise
mineralégica. As curvas das fracbes demonstram o comportamento diferente da

amostra global, devido as diferentes composi¢cdes mineraldgicas.
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Na Figura 35, verifica-se na fracdo +150um um maior potencial magnético que
as fragcOes superiores a 4um, relacionado ao volume de magnetita presente (0,38%)
apesar da grande quantidade de quartzo (98,46%), portanto, verifica-se que o
potencial magnético é influenciado principalmente pelo volume de magnetita.

Observa-se o pico de Hopkinson (580°C) caracteristico da magnetita nas fragdes.

Nas fragBes -150 +45um as curvas de resfriamento apresentam indices de
susceptibilidade magnética negativos, evidenciando o comportamento diamagnético

do material, devido a predominancia de quartzo nessas fracdes (tabela 8).

A mineralogia (Tabela 8) apresenta a magnetita nas fracbes +150um (0,38%),
-45+33um (0,19%) e -33+21um (0,19%), e a presenca de hematita nas fracdes -45
+33um (56,12%) e -33+21uym (47,17%), a qual foi identificada no estudo
termomagnético pelo picos de Hopkinson caracteristico, magnetita (580°C) e
hematita (675°C). Neste caso especifico, verifica-se que as curvas sao consideradas

reversiveis, ou seja, ndo houve transformacéo mineralégica durante o aquecimento.

Para as fracdes -21+15um, -15+7um e -7+4um as curvas observadas no
estudo termomagnético sdo consideradas irreversiveis, confirmando a
transformacao mineralégica, verifica-se ainda uma grande semelhanca geométrica
das curvas de aquecimento e resfriamento, evidenciando as semelhanga

mineralégica das fracoes.

A Figura 36 apresenta o ensaio termomagnético da amostra global e das 11
faixas granulométricas do rejeito ultrafino. A curva da amostra global demonstrou a
presenca de hematita e magnetita conforme apresentado na analise mineraldgica.
As curvas das fracbes desde +150um até +6um apresentaram comportamento
diferente da amostra global, sendo que somente na fracdo -6um o comportamento

se assemelha ao da amostra global.
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Susceptibilidade magnética (adimensional)
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Figura 36. Curvas termomagnéticas do rejeito ultrafino (deslamagem).



Na Figura 36, observa-se também na fragdo +150um um maior potencial
magneético que nas fracbes menores que 150um, devido a quantidade de magnetita

presente (3,61%), valor muito superior as demais fracbes (Tabela 9).

Outra observacao importante é a caracteristica de reversibilidade das curvas,
demonstrando que ndo houve transformag¢do mineralégica nas fracées +150um até
+6um, apenas as fracbes menor que 6um e global, apresentaram curvas

irreversiveis.
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6 CONCLUSOES

Nesse estudo, a caracterizacdo tecnoldgica de rejeitos de minério de ferro e o

estudo termomagnético permitiram obter as seguintes conclusdes:

1.

Os resultados da granuloguimica comprovaram que apenas pela
classificagdo, na faixa entre 21um e 4um, é possivel obter, a partir do rejeito
da flotagdo, um material com teor de ferro acima de 49% com alto grau de
liberacdo dos minerais de ferro. A partir do rejeito ultrafino, na mesma faixa
granulométrica, é possivel obter um material com teor de ferro acima de 53%.
Estes materiais poderdo alimentar um determinado processo de concentracao

capaz de recuperar particulas ultrafinas.

A andlise mineralégica identificou os principais minerais presentes nos
rejeitos, sendo que no rejeito de flotacdo o quartzo é o mineral predominante
nas fragbes grossas (+45 um) e a hematita nas fracdes mais finas (-45 pm).
No rejeito ultrafino o quartzo e os 6xidos de ferro estéo presentes em todas as
faixas granulométricas estudadas, no entanto, o teor de ferro aumenta na
medida em que diminui a granulometria desse material. Pela microscopia
Optica determinou-se que, para ambos 0s materiais, a hematita se apresenta
principalmente nas formas de hematita tabular monocristalina e hematita
granular monocristalina, e comprovada nas imagens obtidas pela microscopia

eletronica.

O estudo termomagnético constatou que 0s rejeitos apresentam curvas de
susceptibilidade magnética caracteristicas de materiais contendo 6xidos de
ferro. O rejeito de flotacdo apresentou indices de susceptibilidade magnética
negativos nas fragbes entre 150 e 45um, evidenciando o comportamento
diamagnético devido a predominancia do quartzo. Nas fracdes entre 21 e
15um, 15 e 7um e 7 e 4um,0 material apresentou susceptibilidade magnética
positiva e curvas termomagnéticas irreversiveis, que evidenciam
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transformacdes mineraldgicas. O rejeito ultrafino apresentou um maior
potencial magnético que o rejeito da flotacdo, devido a quantidade de
magnetita presente na amostra. Outra constatacdo importante é a
caracteristica de reversibilidade das curvas, demonstrando que ndo houve
transformacao mineraldgica nas fragdes entre 150um e 6um, sendo que esta

ocorreu apenas nha fracdo menores que 6um e na amostra global.

A investigacdo da susceptibilidade magnética do rejeito mostra-se como uma

técnica importante para a caracterizacao tecnoldgica de materiais.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Avaliar a susceptibilidade magnética dos minérios e rejeitos de ferro no intervalo
entre -200 e 750°C, com objetivo de identificar a transicdo de verwey em baixas

temperaturas caracteristica da magnetita.

2. Estudar e classificar os diferentes dominios magnéticos presentes em cada faixa

granulométrica obtidas nos ensaios de peneiramento e cyclosizer.

3. Estudar a anisotropia magnética dos minérios e rejeitos de ferro por faixa

granulométrica.
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