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Resumo

Neste artigo é efetuada uma discussao sobre a influéncia das caracteristicas mineraldgicas, fisicas e quimicas de
quatro tipologias de minério de ferro de baixo teor, do Quadrilatero Ferrifero-MG, sobre o desempenho da flotacao
catidnica inversa para concentra-los. Para as trés tipologias de minérios de menores teores de Fe, foram obtidos
concentrados com teores de Fe e de SiO, com especificagbes de standard sinter feed. Os valores dos indices de seletividade
(1.S.) entre Fe e SiO, para o minério Jangada, que possuia o maior teor de Fe (44,06%), sio menores do que os valores
obtidos para os demais minérios, provavelmente devido ao menor grau de liberacdo do quartzo desse minério em
relagao aos outros minérios estudados.
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MINERALOGICAL, PHYSICAL AND CHEMICAL ASPECTS ON
CATIONIC INVERSE FLOTATION OF LOW- GRADE IRON ORES FROM
QUADRILATERO FERRIFERO-MG

Abstract

In this paper is carried out a discussion about the influence of mineralogical, physical and chemical characteristics of
four low-grade iron ores from Quadrilatero Ferrifero-MG on the performance of inverse cationic flotation to concentrate
them. For the three iron ore typologies of lowest iron grade, it was obtained concentrates with Fe and SiO, grades with
standard sinter feed specifications. The values of selectivity indices (S.1.) between Fe and SiO, for Jangada ore, which had
higher Fe content (44.049%), are smaller than the values obtained for the others ores, probably due the smaller liberation
degree of quartz of this ore compared with the others studied ores.
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I INTRODUCAO

Aspectos geoldgicos, em particular a mineralogia e
a génese, de minérios de ferro tém papel importante tanto
para o entendimento quanto para a escolha do método
mais adequado para beneficia-los.("-?

Upadhyay et al.,® apds estudos de caracterizacdo
mineralégica, granulométrica e quimica de amostras de
minérios de ferro da regiao nordeste da india classificou-os
em macico duro de alto teor, pulverulento azul de alto

teor, minério friavel tipo flaky, minério lateritico e minério
goethitico. Posteriormente, os pesquisadores constataram
que o beneficiamento dos minérios macicos e laminados
hematiticos pode ser efetuado por fragmentacdo e clas-
sificagdo granulométrica. Para o minério puverulento
azul de alto teor, faz-se necessario somente a utilizacao
de peneiramento. Para as demais tipologias de minérios,
que possuem baixo teor, foram escolhidos métodos de
concentragdo, que levaram em consideragio a sua assem-
bléia mineraldgica. Para granulometrias mais grosseiras dos
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minérios de teores médios, a jigagem foi mais eficiente.
No caso das fracdes finas e das lamas, ciclonagem, sepa-
racao magnética, meio denso e algumas técnicas avancadas
como flotacdo em coluna e separacao multigravitica, foram
efetivas na concentracao dos mesmos.

Segundo Aratjo et al.,) a escolha da técnica de
concentragao (concentragdo gravitica, separacao magné-
tica de baixa e alta intensidade, flotacdo) para as fracoes
granulométricas finas de minérios brasileiros, sinter feed
e pellet feed, é efetuada levando-se em consideracao a
proporcao dos minerais-minérios de ferro e dos mine-
rais de ganga presentes nos mesmos. Para sinter feed,
empregam-se concentracdo magnética, concentracao
gravitica (meio denso, espirais e jigagem). A concentracio
magnética de alta intensidade nao é recomendada para
minérios em que a magnetita e o quartzo sao os minerais
predominantes. A flotacao inversa cationica de pellet feed
é fortemente recomendada para minérios, cujo mineral-
-minério predominante é a hematita e ganga constituida
principalmente pelo quartzo com baixa proporgao de
minerais de aluminio. Ela é recomendada também para
minérios, cujos minerais portadores de ferro predomi-
nantes sao a magnetita e geothita associadas ao quartzo
com baixas proporcoes de alumino-silicatos.

Em circuitos industriais de beneficiamento de
minério de ferro, que empregam concentragao magnética
de alta intensidade, faz-se necessaria uma etapa inicial de
desbaste em equipamentos de baixo campo magnético
(< 2.000 G) para minérios de ferro com proporcao volu-
meétrica de 30% de magnetita. Para propogao volumétrica
de magnetita entre 5% e 30%, a etapa de desbaste é
efetuada por separacdo magnética de médio campo
(2.000 Ga9.000 G).®

A perda de recuperacao na flotacao de minérios,
contendo hematita especular e hematita martitica hidro-
termal finas, deve-se a dois fatores: granulometria e habito
cristalino.'¥ Segundo Santos e Brandao,® tanto a hema-
tita martitica quanto a goethita presentes em amostras de
minério de ferro de diferentes frentes de lavra da Mina
de Alegria contribuem para o aumento da area superficial
especifica dos concentrados obtidos, sendo que a goethita
terrosa é responsavel pelo aumento de finos durante o
processamento mineral.

Neste artigo é analisada a influéncia de aspéctos
mineralégicos, fisicos e quimicos na flotagao inversa catio-
nica de quatro amostras de minério de ferro de baixo teor
do Quadrilatero Ferrifero - MG.

2 MATERIAIS E METODOS

Os estudos de caracterizacdo tecnoldgica das
quatro amostras de minério de ferro (Jangada, Joao
Pereira, Fabrica Nova e Serra Serpentina), fornecidas pela
Vale S.A., com granulometria adequada para os ensaios
de flotacdo, constaram de: analise mineralégica, analise

granulométrica, analise quimica por fluorescéncia de
raios X (Rigaku, modelo 3550), além de determinacao de
perda por calcinacdo (PPC), do peso especifico, da super-
ficie especifica e da porosidade.

As semiquantificacbes mineraldgicas das quatro
amostras foram efetuadas por contagem de pontos,
usando microscopia 6ptica de luz refletida. As andlises
granulométricas foram efetuadas por peneiramento a
Umido e/ou combinado até a granulometria de 38 um,
usando a série Tyler de peneiras, e pelo granulémetro
a laser (CILAs 1064) para a fracao abaixo de 38 um. Os
pesos especificos das amostras foram determinados por
picnometria a gas (Multipycnometer 1000). Enquanto
que as areas superficiais foram efetuadas pelo analisador
de area superficial BET QuantaChrome — modelo Nova
1200e.

Os ensaios de flotacaio em escala de bancada
foram efetuados pela utilizacdo de planejamento fatorial
de experimentos (22) com réplica, cujas varidveis estu-
dadas foram dosagem de amina EDA da Clariant (75 g/t
e 150 g/t) e dosagem de amido de milho da Santa Amalia
(200 g/t e 400 g/t). Nesses ensaios foram fixados o valor de
pH em 10,5, porcentagem de sélidos em 45% em peso,
rotacao da célula de flotacao (CIMAQ com cuba de I,5 L)
em 1.200 RPM, tempo de condicionamento com amido
e amina em 5 minutos e 3 minutos, respectivamente.
As variaveis respostas analisadas, utilizando o software
Minitab |5, foram: recuperacao metalirgica de Fe, teores
de Fe e de SiO, no concentrado e indice de seletividade de
Gaudin (1.S.) entre o Fe e 0 SiO,.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Levando-se em consideragao as técnicas de
concentragao de minérios de ferro de baixo teor, pode-se
inferir através das proporcoes dos minerais presentes nas
amostras estudadas (Tabela |) que, para concentracio
magnética de alta intensidade dos minérios Jangada e Joao
Pereira, faz-se necessaria uma etapa de desbaste com
campo magnético de média intensidade para remocao
da magnetita presente nas mesmas, conforme reportado
por Queiroz e Brandido.® Como os minerais hematita e
quartzo presentes em todas as amostras possuem maiores
proporcoes, a flotacao catidnica inversa é altamente
recomendada para concentré-los.! No entanto, a maior
proporcao de hematita especular e lamelar no minério
Serra Serpentina, pode levar a menor recuperacao de
ferro, devido a dificuldade na depressao dos mesmos,
ocasionada pela forma das particulas.("¥ O menor grau de
liberagao do quartzo dos minerais de ferro observado no
minério Jangada (94,8%), em comparacao com os demais
minérios (100%), pode levar a depressao das particulas
mistas com o consequente aumento do teor de SiO, e
diminuigao do teor de Fe nos concentrados obtidos para
essa tipologia de minério.
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Tabela . Andlise mineralégica semiquantitativa, porosidade e grau
de liberacao do quartzo das amostras de minério de ferro, determi-
nados por microscopia éptica

Minerais Minério
identificados (%) Jangada Joio Fabrica Serra
Pereira Nova Serpentina

Hematita especular 0,61 0,03 0,19 19,60
Hematita lamelar 3,75 0,67 0,72 23,74
Hematita granular 13,01 11,40 4,10 10,95
Hematita sinuosa 28,99 1,06 1,25 0,19
Hematita compacta 46,36 13,17 6,26 54,48
Hematita martitica 0,34 23,16 30,41 -

Magnetita 13,07 11,76 0,77 -

Goethita 0,28 1,67 3,67 1,03
Goethita terrosa 0,42 1,84 2,14 0,46
Quartzo livre 37,25 47,65 56,09 43,39
Quartzo misto 2,09 - 0,06 -

Caulinita 0,03 0,13 0,13 0,09
Gbsita 0,18 0,63 0,48 0,54
Poros 12,75 7,93 12,50 4,38
Graudeliberacdo o470 10000 9989 100,00

do quartzo

A porcentagem de finos, particulas menores do
que 10 um, varia de 3% (minério Serra Serpentina) a 12%
(minério Jodo Pereira) (Figura 1). A maior proporcao de
finos no minério Joao Pereira pode ocasionar o recobri-
mento das particulas de quartzo pelos finos de minerais de
ferro (slime coating), que se reportariam para o produto
concentrado e, dessa forma, ocasionaria aumento do teor
de SiO, no concentrado obtido.

Pela andlise das composicoes quimicas dos miné-
rios estudados (Tabela 2), pode-se afirmar que o minério
Jangada é o minério de maior teor dentre as amostras
analisadas: teor de Fe e de SiO, de 40,08% e 42,18%,
respectivamente. O minério Fabrica Nova é o mais pobre,
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Figura 1. Distribuicao granulométrica das amostras de minério de
ferro.

com teor de Fe de 31,45% e de SiO, igual a 52,35%, e ndo
ha diferengas significativas entre os teores de Fe e SiO,
das amostras Joao Pereira (33,94% e 50,65%) e Serra
Serpentina (34,66% e 49,04%).

Pela Tabela 3 observa-se que os pesos especificos
dos minérios variam de 3,4 g/cm? (Fabrica Nova) a 4 g/cm?
(Jangada). Os valores encontrados estdo coerentes com
os resultados das composi¢gdes quimicas apresentadas na
Tabela 2. O minério de maior teor de Fe (Jangada) possui
o maior peso especifico, pois o decréscimo do teor de
ferro das amostras corresponde a uma diminuicdo em
seus correspondentes pesos especificos. O minério Joao
Pereira possui a maior area superficial MultPoint BET
(7,241 m?Yg), seguido de Fabrica Nova (3,945 m%g).
Coincidentemente, esses dois minérios possuem maiores
valores de porosidade, 6,069 x 10 e 4,082 x 103 cm?/g,
respectivamente.

De uma maneira geral, o minério Jangada (Figura 2),
apesar de possuir maior teor de Fe (40,04%) e menor teor
de SiO, (42,18%) (Tabela 1), teve o pior desempenho na
flotacao quando comparado com as outras amostras estu-
dadas (Figuras 3,4 e 5). O maior indice de seletividade (5,4)
entre o Fe e 0 SiO, foi obtido paraa dosagem de 150 g/t de
amina e de 400 g/t de amido, cujos teores de Fe e SiO, no
concentrado foram de 65% e de 6,5%, respectivamente.

Tabela 2. Composicdo quimica e perda por calcinagdo (PPC) das
amostras de minério de ferro

Elemento Jangada Joao Fabrica Serra
e/ou composto Pereira Nova Serpentina
Fe 40,08 33,94 31,45 34,66
SiO, 42,18 50,65 52,35 49,04
ALO, 0,25 0,46 0,63 0,93
TiO, 0,016 0,033 0,023 0,036
CaO 0,022 0,023 0,020 0,023
MgO 0,003 0,091 0,039 0,085
Mn 0,020 0,030 0,162 0,04
P 0,014 0,027 0,034 0,017
PPC 0,17 0,22 1,88 0,59

Tabela 3. Valores de peso especifico, superficie especifica e porosi-
dade das amostras de minério de ferro

Minério Peso  Superficie Porosidade
especifico especifica yolume total Raio médio
(g/em’)  MP BET (cm?/g) dos poros
(m?g) A

Jangada  4,0385 1520 2,559x 10° 3,367 x 10'

Jodo 3,6340 7241 6,069 x 10° 8,828

Pereira

Fabrica 34015 3945  4082x10° 1,897x 10

Nova

Sera 37100 1,782 1,898x 10° 1,658 x 10

Serpentina

MP BET — MultPoint BET.
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Figura 2. Influéncia da dosagem de amina e amido na flotagdo do minério Jangada.
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Figura 3. Influéncia da dosagem de amina e amido na flotagdo do minério Joao Pereira.
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Figura 5. Influéncia da dosagem de amina e amido na flotagdo do minério Serra Serpentina.

130 Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 8, n. 2, p. 126-131, abr.-jun. 201 |



Esse comportamento pode estar relacionado com o menor
grau de liberacdo dos minerais de quartzo desse minério
(94,8%) em relagao aos demais minérios (100%). Serra
Serpentina foi o minério em que se obteve maior recu-
peracao metallrgica de Fe, ultrapassando 85%, apesar
do mesmo conter a maior propor¢ao de hematita espe-
cularitica, cujas particulas poderiam ser arrastadas para o
rejeito, devido a dificuldade em deprimi-las em funcao da
forma das mesmas.*® Porém, esse comportamento esta
coerente com a mineralogia do minério, pois ele também
possui a maior proporcao de hematita compacta (54,48%)
em relacdo aos demais. Para as dosagens de 150 g/t de
amina e 200g/t de amido, as recuperacdes metallirgicas de
Fe (Figuras 3, 4 e 5) foram maiores para o minério Serra
Serpentina (78,6%), seguido pelo minério Jodo Pereira
(77,15%) e Fabrica Nova (56,8%). Para essas dosagens
foram obtidos maiores teores de Fe e menores teores
de SiO, nos concentrados, bem como maiores indices
de seletividade entre o Fe e o SiO, para o minério Serra
Serpentina (10,25), seguido do minério Jodo Pereira (8,6)
e Fabrica Nova (8,1).

Ha de salientar que os teores de SiO, e Fe nos
concentrados obtidos, exceto o teor de Fe do minério
Fabrica Nova (maximo de 63,7%), adequam-se as especi-
ficagdes do produto standart sinter feed (SiO, entre 4% e
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6% e Fe de 64,5%).© Pode-se afirmar que, embora essas
trés tipologias de minérios possuam composicoes mine-
ralégicas e microtextura distintas (diferentes proporcoes
de hematita lamelar, granular, sinuosa, compacta e marti-
tica) e no caso da presenga de |1,76% de magnetita no
minério Jodo Pereira, ndo levou a diferencas significativas
em termos de teores de SiO, e de Fe nos concentrados
obtidos.

4 CONCLUSAO

Nos ensaios de flotacdo cationica inversa das
amostras de minério de ferro de baixo teor do Quadri-
latero Ferrifero-MG foram obtidos concentrados rougher
com especificacaes de standard sinter feed, exceto para
o minério Jangada (teor de 40,08% de Fe), que teve o
pior desempenho dentre os minérios estudados, devido
a recuperacao de particulas mistas de quartzo e minerais
de ferro.
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