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No processamento industrial de minério de ferro, a flotagio catidnica de quartzo tem sido empregada com
sucesso para particulas abaixo de 150 um, ap6s a remogao de ultrafinos por ciclonagem. O amido é utilizado na
polpa de minério para deprimir seletivamente a hematita e, uma mistura de coletores catidnicos é adotada como
agente coletor de quartzo. Este trabalho teve por objetivo caracterizar uma amostra de minério de ferro,
avaliando o efeito da granulometria no processo de flotagcdo e a dosagem da mistura de duas aminas, na
propor¢éo de 25% de monoamina e 75% de diamina, na recuperagéo de silica (SiO2) na espuma. Os resultados
experimentais apresentaram que para o material com Pg de 75 e 53 um apesar de apresentarem alta
recuperacdo de ferro no concentrado (95 % e 97,8%, respectivamente), resultaram em baixos teores de ferro

(44,7 % e 37,10%) quando comparados aos obtidos para as particulas de Pg, de 106 um (teor de Fe = 65 %).

Palavras chave: minério de ferro, flotacdo, distribuigdo granulométrica, dosagem de amina.

The cationic reverse flotation has been successfully used in mineral processing of iron ore for particles size below
150 um, after ultrafine removal by desliming. The starch is used to selectively depress hematite and a mixture of
cationic collectors is adopted as quartz collecting agent. The objective of this work was to characterize an iron ore
sample, evaluating the effect of particle size on the flotation process and the dosage of two amines mixture (25%
monoamine and 75% diamine) on silica recovery (SiO2). Experimental results for the particles with Pg = 75 and
53 pm presented high iron recovery in the concentrate (95% and 97.8%, respectively), however, the iron ore
contents is low (44.7% and 37.10%, respectively) when compared to the results obtained for the particles with
Pgo= 106 pum (Fe content = 65%).
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1. Introdugao

Os principais tipos industriais de minerais contendo ferro incluem oOxidos e hidroxidos, tais como a magnetita
(Fes04), hematita (Fe203), goethita (FeO(OH)), limonita (FeO (OH) x nH,0) e, em menor grau, carbonatos como
a siderita (FeCQOs). A escolha do processo de concentragdo do minério de ferro deve levar em consideragao sua
composicao quimica e mineraldgica, propriedades fisicas, grau de liberagdo dos minerais portadores de ferro e
da ganga, tamanho dos gréos, teor do minério e teor do concentrado que deseja obter, além de fatores
econdmicos e os efeitos sobre a pelotizacdo (FILIPPOV et al, 2014 e HOUT, 1983). No processamento industrial
de minério de ferro, a flotagéo catidnica de quartzo tem sido empregada com sucesso para particulas abaixo de
150 um, apds a remogao de ultrafinos por ciclonagem. O amido € utilizado na polpa de minério para deprimir

seletivamente a hematita e, uma mistura de coletores catidnicos é adotada como agente coletor de quartzo.

Estudos tém sido desenvolvidos visando avaliar os efeitos da granulometria das particulas no processo de
flotag&o. Rubio et al (2003) descrevem que a flotagé@o de particulas finas (-38 +13 um) e ultrafinas (-13 um) tem
sido o grande desafio no processamento mineral, no qual a dificuldade em concentrar estas particulas se deve a
baixa massa e alta energia livre interfacial. Deste modo, as principais desvantagens da flotagdo destas particulas
estdo relacionadas a baixa probabilidade de colisio e adesdo do sistema particula-bolha, arraste e
aprisionamento mecanico, “slime coating”, maior adsor¢do de reagente, formagdo de espuma densa e baixa
cinética do processo. Segundo Mietteine et al (2010), para que ocorra 0 aumento na eficiéncia de colisdo do
sistema particula-bolha é necessario diminuir o tamanho da bolha e proporcionar a agregagéo das particulas
finas a um tamanho ideal para serem coletadas na espuma. Lima e Valadado (2008) relatam que ocorre um
rapido e desproporcional consumo de coletor pelas particulas finas, devido a sua maior area superficial
especifica, ocasionando uma menor cobertura hidrofébica na superficie das particulas grossas, demandando

assim uma maior concentragao de reagente para coletar estas particulas na espuma.

Neste trabalho é apresentado a caracterizacdo mineraldgica e quimica de um minério de ferro proveniente do
Mina de Alegria, localizado no Quadrilatero Ferrifero-MG, que n&do responde satisfatoriamente a flotagéo
catibnica de quartzo convencional, conduzida na presenga dos reagentes usualmente empregados no
beneficiamento de itabiritos. Foram realizados ensaios preliminares de flotagdo com o objetivo de investigar o
efeito da granulometria de alimentagéo e da dosagem de amina na flotag&o, utilizando amido de mandioca como

depressor dos minerais de ferro, seguida de uma mistura de coletores (monoamina e diamina), em pH=10,5.

2. Objetivo

Caracterizar uma amostra de minério de ferro e avaliar o efeito da granulometria no processo de flotagéo e a

dosagem da mistura de duas aminas (Monoamina e Diamina) na recuperacéo de silica (SiO2) na espuma.
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3. Material e Métodos

Foi utilizada uma amostra de minério de ferro proveniente da Mina de Alegria composta por hematita, magnetita,
goethita, quartzo e caulinita. O material foi britado e classificado para se atingir 100% granulometria abaixo de
3,36 mm. O material foi homogeneizado, quarteado e submetido & moagem para obtengéo de amostras com
diferentes distribuicdes granulométricas e Pgy especificos (106, 75 e 53 um). Os ensaios foram realizados em
célula de flotagdo Denver, modelo D12, com controle de vazéo de ar. Como agente depressor de hematita foi
utilizado amido de mandioca gelatinizado com solu¢éo de hidroxido de sédio a uma concentragdo de 50% plv.
Como coletor de quartzo foi utilizada uma mistura de monoamina e diamina, adicionadas simultaneamente
durante o condicionamento, na propor¢ao de dosagem de 25% de monoamina e 75% de diamina. As solugdes

de NaOH 1M (um molar) e HCI 1M (um molar) foram utilizadas como reguladores de pH.

4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacao tecnoldgica

A tabela 1 apresenta a composigao mineralogica quantitativa da amostra analisada por faixa granulométrica, os
resultados foram obtidos a partir Difratometria por Raios-X e os calculos pelo Método de Rietveld. A composigao
mineralégica da amostra de cabeca (AC) apresenta 31,2% de hematita, 17,1% de magnetita, 5,5% de goethita,
431% e quartzo e 3,2% de caulinita. A hematita é o mineral de ferro mais importante, predominando
principalmente na fracdo fina (-38 um). A andlise por fluorescéncia de raios-X para a amostra de cabega
apresentou teores de dxidos de ferro e de silicio de 53,4% e 44,6%, respectivamente. Os teores de alumina
(A03), de fosfato (P.Os) e PPC apresentaram-se em menor proporgéo (1,4, 0,1 e 0,47%, respectivamente),
demonstrando baixa contaminagao desses compostos. A Figura 1 mostra a influéncia do tamanho das particulas
nos teores de alumina, dxido de ferro e silica. Os teores de éxidos de ferro diminuem com a redugdo da
granulometria, atingindo-se um valor minimo de 33,5% na faixa -150 +106 um. Nas faixas de tamanho, entre -
212+150 um e -300+212 um, ocorreu um aumento pronunciado do teor de 6xido de ferro, com teores de 56,6 e
73,2% respectivamente. Os maiores teores de quartzo ocorrem nas faixas mais intermediarias (-150+106 um) e
(-75+53 um), 64,6% e 56,6%, respectivamente.

Tabela 1. Composi¢éo Mineraldgica obtida pelo Método de Rietveld (% massa).

% Massa
Mineral (-300 +212) (-212 +150) (-150 +106) (-106 +75) (-75+53) (-53 +38) (-38) AC
um pm um pm pm pum pm

Quartzo 22,7 40,5 63,3 66,8 59,1 41,2 15,0 43,1
Magnetita 30,3 23,8 14,8 13,2 15,7 20,9 15,0 17,1
Goethita 15,6 9,3 3,8 3,1 3,0 3,6 8,1 55
Hematita 28,2 23,9 16,1 15,8 21,1 32,6 547 312
Caolinita 32 25 2,0 1,1 1,1 1,7 72 32

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0 100,1
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Figura 1. Influéncia do tamanho das particulas nos teores de alumina, 6xido de ferro e silica.

O espectro de liberagdo condicional por tamanho dos minerais de ferro em relagdo aos minerais de ganga,
considerando a composicdo das particulas em porcentagem de massa na faixa granulométrica analisada esta
apresentado na Figura 2. Na faixa granulométrica mais grossa (-420+300 um), 7% das particulas ndo se
apresentam associadas aos minerais de ferro, sdo compostas apenas pelos minerais da ganga silicatica e, 82%
das particulas nesta mesma faixa granulométrica apresentam-se 100% liberadas, sendo constituidas somente
pelos minerais de ferro. Para a fragdo mais fina da amostra (-53+38 um), observa-se uma diminui¢io da
populagéo de particulas que nao contém associa¢do com os minerais de ferro (60% das particulas apresentam

apenas minerais de ganga).

Minerais de Fe (Hm+Mg+Gt) - condicional por tamanho
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Figura 2. Espectro de liberagéo condicional por tamanho dos minerais de ferro (Hm = hematita,

Mg = magnetita e Gt =goethita) em relagao aos minerais de ganga.

|
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4.2, Ensaios de flotacao

Os ensaios de flotagdo foram realizados com uma dosagem de amido de 1.000 g/t, combinada com
concentragbes da mistura de monoamina e diamina para 3 (irés) alimentagdes em Pgo distintos (53, 75 e
106 pm).

A Tabela 2 apresenta os resultados de recuperagdo massica, de ferro e silica para o ensaio de flotagdo com
material em Pg = 106 um, com dosagem distinta de mistura de aminas (160, 180, 200 e 220 g/t). Os ensaios
considerando as dosagens de 200 e 220 g/t de amina apresentaram os menores teores de SiOy, 5,4 € 5,8 %,
com recuperagdes de quartzo na espuma de 95,4 e 94,7%, respectivamente. O aumento da dosagem de 180
para 200 g/t reduz de 33% para 4% a silica no concentrado, além de diminuir, também, a recuperacéo de Fe, de
93% para 86%, respectivamente. O aumento no consumo de coletor, de 160 g/t para 200 g/t, proporcionou o

aumento no teor de ferro e reducdo do teor de silica no concentrado (65,4% e 5,4% respectivamente).

Tabela 2. Recuperacdo em massa e metallrgica dos ensaios de flotagdo em bancada para Pg = 106 um.

0 0 ) Teores
Descrigio Fluxo % Rec % Rec Met % Rgc Met
Massa Fe Si0:  Fe si0; AlLO;
| Alimentagdo  100,0 100,0 1000 344 500 05
Amido =1.000g/t o 12 614 934 300 522 244 06
Amina = 160 g/t
Flotado 386 6,6 700 59 907 04
| Alimentaggo  100,0 100,0 1000 361 471 06
Amido =1.000g/t e 424 62,8 89,8 330 517 248 07
Amina = 180 g/t
Flotado 37,2 10,2 670 99 848 04
Alimentagdo  100,0 100,0 1000 332 514 05
Amido = 1.000g/t
Amina<o00gn  Mundado 44,0 86,6 46 654 54 07
Flotado 56,0 13.4 954 79 875 04
Alimentagdo  100,0 100,0 1000 343 496 06
Amido = 1.000g/t
Amina <20 Mundado 456 86,1 53 648 58 07
Flotado 544 13,9 947 88 864 05

Nos ensaios de flotagdo para o material com Pgy = 75 um, variou-se a dosagem da mistura de aminas em 180,
200 e 220 g/t. Os ensaios considerando as dosagens de 200 e 220 g/t de amina apresentaram 0s mesmos
teores de SiO, no concentrado, 25,7 %, com recuperagbes de quartzo na espuma de 27,9 % e 35,7 %,
respectivamente. A dosagem de 200 g/t da mistura de aminas proporcionou um maior teor de Fe no
concentrado, 51,6 %, com recuperagdo de 94,8 % de ferro. O aumento da dosagem de amina de 180 para
220 g/t promove um aumento significativo da silica no concentrado de minério de ferro, que passa de 27,9 %
para 57,5 %. Com a elevagdo do quartzo no concentrado, ocorre também o crescimento na recuperagao de Fe,
de 85,7 % para 95 %, com teores de 51,4 % e 44,7 % respectivamente (Tabela 3). O aumento da dosagem de

amina pode propiciar a interagao entre as moléculas de amido e da amina, com a consequente depressao das
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particulas de quartzo. Lima; Valad&o e Peres (2013) observaram este mesmo efeito de redugéo da flotabilidade

de quartzo com o aumento da concentragdo de amina, para uma concentra¢do de amido de 1.000 g/t.

Nos ensaios considerando Pgy = 53 um, a variagdo da dosagem da mistura de aminas foi de 200, 220 e 250 g/t
(Tabela 4). Para a dosagem de 200 g/t de amina, a recuperagéo de ferro no concentrado foi de 96,2 %, com
teores de 41,37 % ferro e 40 % de silica. O aumento da dosagem de 220 para 250 g/t resulta em uma
significativa redugdo na recuperagdo de silica no concentrado, de 88,9 % para 67,1 %. Sob esta mesma

condigao de dosagem, ha expressiva perda de ferro para o rejeito, passando de 3,7 % para 6,1%.

Tabela 3. Recupera¢do em massa e metaldrgica dos ensaios de flotagdo em bancada para Pgy = 75 um.

- %Rec % RecMet % Rec Met Teores
Descrigao Fluxo .

Massa Fe Si02 Fe Si0;  Al0;3

| Alimentagio 100, 100,00 100,00 334 513 036

Amido =1.0009/t  xe a6 55,7 85,72 2791 514 257 036
Amina = 180 g/t

Flotado 443 14,28 7209 107 835 037

| Alimentaggo 100, 100,00 100,00 362 477 028

Amido =1.0009/t  xe a0 66,5 94 81 3579 516 257 033
Amina = 200 g/t

Flotado 335 5,19 6421 56 914 017

Alimentaggo 100, 100,00 100,00 362 475 0,30

Amido =1.00001t o a0 772 95,19 5756 447 354 0.32
Amina = 220 g/t

Flotado 228 4,81 4244 76 883 025

Tabela 4: Recuperagdo em massa e metallrgica dos ensaios de flotagdo em bancada para Pg = 53 um.

- % Rec % Rec Met % Rec Met Teores
Descrigao Fluxo .
Massa Fe Si0: Fe SiO: AkO;
Alimentagao 100,0 100,00 100,00 402 41,7 022
Amido = 1.000g/t
Amina = 200 g/t Afundado 93,5 96,23 89,63 41,3 40,0 021
Flotado 6,5 3,77 10,37 23,2 66,4 0,38
Amido = 1,000/ Alimentagdo ~ 100,0 100,00 100,00 354 487 0,26
do=1. ¢
mido 9% Afundado 935 97,89 8898 371 463 0.26
Amina = 220 g/t
Flotado 6,5 2,11 11,02 11,5 830 0,22
Alimentagao 100,0 100,00 100,00 354 48,8 0,25
Amido = 1.000g/t
Amina = 250 gl Afundado 80,7 93,89 67,10 412 406 0,26
Flotado 19,3 6,11 32,90 11,2 831 0,21

No que diz respeito aos teores de alumina (AlOs), para o material em Pgo de 106 um, seus valores estiveram um
pouco acima em relagao aos materiais de Pgo de 75 e 53 um, porém ndo ocorreram grandes variagdes de teores

seja para o concentrado quanto para o rejeito, apresentando valores abaixo de 1,0%.
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5. Conclusao

Os ensaios de flotagdo para o material com Pg, de 75 e 53 um apesar de apresentarem alta recuperacéo de
ferro no concentrado (95 % e 97,8%, respectivamente), resultaram em baixos teores de ferro (44,7 % e 37,10%)
quando comparados aos obtidos para as particulas de Pg de 106 um (teor de Fe = 65 %), estes teores ndo
estdo adequados dentro do limite especificado que atualmente é adotado para a produgéo de pellet feed, entre

65 e 66% de teor de Fe e, aproximadamente, 3% de teor de silica.
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