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As principais dificuldades encontradas no processamento de minérios de ferro com
alto grau de hidratagdo sdo a grande quantidade de lamas, que interferem sobremaneira
no processo de concentragdo por flotagdo, e os elevados teores em fosforo dos
concentrados produzidos

Estudos de caracterizagdo, incluindo o emprego de microscopio eletronico de
varredura e microssonda eletronica, mostraram que o fosforo ocorre intimamente
associado aos minerais de ferro hidratados (limonitas e goethita) na porgdo do
Complexo Alegria com altos teores em fosforo (estéril fosforoso).

O processo de deslamagem, com auxilio dos reagentes dispersantes hidroxido e
tripolifosfato de sédio, possibilitou a remogio de 30% do fosforo contido no minério,
além de remover as lamas em grau suficiente para um bom desempenho da flotagido
catidonica de silica. O uso de floculantes, procurando incrementar a seletividade da
deslamagem, ndo produziu resultados satisfatorios.

Com a flotagdo catidnica obteve-se concentrado com teor em silica inferior a 1% SiO2.
A flotagdo, utilizando coletores anionicos e anfotéricos foi ineficaz.

Apesar dos indices de remogdo alcangados no processo de deslamagem, os teores em
fosforo do concentrado final, 0,085% P, ndo atendem as especificagdes atuais
requeridas pelo processo metalirgico de Redugdo Direta. Os teores em silica e alumina
situam-se abaixo dos limites especificados pelo mercado consumidor.
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1 INTRODUCAO

Os mercados interno e mundial de minérios de ferro vém se caracterizando por
crescentes exigéncias de qualidade. As especificagdes para as propriedades fisicas,
quimicas e metalurgicas dos minérios de ferro acompanham, em termos de requisitos
de qualidade, o desenvolvimento tecnoldgico do setor siderurgico. A tendéncia
atualmente verificada, de crescimento do numero de Usinas Siderurgicas que
empregam o processo de Redugdo Direta, em detrimento ao processo de Alto-Forno,
adverte para a necessidade de melhoria de qualidade das matérias-primas utilizadas

pelo setor siderurgico.

Um dos temas que tem merecido maior destaque e a dedicagdo de inimeros
pesquisadores em todo o mundo € o controle dos teores em fésforo nos minérios de
ferro e seus produtos semi-elaborados. Este controle é, na maioria dos casos, realizado
por blendagem de diferentes tipos de minérios, durante as fases de planejamento e

operagdes de lavra.

Processos hidro-metalurgicos, avaliados em escala de laboratério, tém se mostrado
promissores para remogdo do fosforo em minérios de ferro, mas sem perspectivas
econdmicas para aplicagdes industriais, em seu estagio atual de desenvolvimento

[1-3].

No presente trabalho, foram abordadas a concentragdo e a redugdo do teor em fésforo
do minério de ferro da Mina de Alegria, na regido explotada pela SAMARCO
Mineragdo S.A., através de métodos fisicos e fisico-quimicos de processamento de

minérios.

Os testes de laboratorio tiveram, como estudo inicial realizado com o minério de
Alegria, carater exploratério, e compreenderam os processos de: deslamagem
(seletiva) com utilizagdo de floculantes de diferentes caracteristicas quimicas e
mecanismos de atuagdo, em combinagdo com reagentes dispersantes; flotagdo, com
diferentes sistemas de reagentes, incluindo ensaios com coletores anidnicos e
anfotéricos. O Planejamento e a analise dos resultados dos testes de laboratério foram
apoiados por estudos de caracterizagdo mineralogica que utilizaram, principalmente,
analises quimicas e granulométricas, microscopia Otica, microscopia eletronica e
microssonda eletrénica.

A obtengdo de resultados definitivos quanto ao entendimento da intima forma de
associagdo do fosforo aos minerais de ferro no minério de Alegria ira requerer a
aplicagdo de outras técnicas de caracterizagdo instrumental sofisticadas e
interpretagdes geolégicas da génese da jazida, o que vai além dos objetivos
pretendidos pelo presente estudo.



2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apresenta-se neste item uma descrigdo sumaria dos procedimentos experimentais
utilizados. Detalhes destes procedimentos como extensa revisdo da literatura técnica
disponivel podem ser encontrados na referéncia [4].

A amostra mineral, utilizada para os estudos desenvolvidos no presente trabalho, foi
obtida por composi¢do de amostras de sete frentes de lavra da Mina de Alegria
localizadas proximas ao contato com o itabirito do tipo anfibolitico. As amostragens
foram realizadas através de aberturas de canaletas horizontais, de aproximadamente 15
m de extensdo. As amostras, apds secagem e britagem até 100% passantes em 3,36
mm, foram homogeneizadas em pilhas conicas e pilha alongada, da qual foram
retiradas aliquotas para realizagdo dos ensaios e estudos de caracterizagao.

Os teores em ferro foram determinados por dicromatometria. As analises quimicas de
silica, alumina e fosforo foram efetuadas por espectrometria de plasma . Os valores de
PPC (perda por calcinagdo) foram obtidos por calcinagdo em mufla, a 1100 “c,

Os estudos de microscopia otica foram realizados em microscopio polarizante. As
se¢des polidas foram preparadas por embutimento de particulas de fragdes
granulométricas do minério em resina especial de cura a frio, lixadas e polidas, apos
polimerizagdo da resina. As segdes polidas foram também observadas em microscépio
eletronico de varredura com espectrometro de energia dispersiva.

A moagem do minério foi realizada em moinho de laboratério de 30,48 c¢cm de
comprimento e 20,32 cm de didametro, em rotagdo de 67 rpm, com carga de bolas de
didmetros compreendidos entre 10 mm e 34 mm. A concentragdo de sdlidos na polpa
utilizada na moagem foi igual a 70%, em peso. Reagentes dispersantes ou modulador
de pH foram adicionados na etapa de moagem.

Os testes de dispersdo foram realizados com amostra das lamas do minério, em proveta
especialmente elaborada, na qual o material em suspensdo na polpa é recuperado por
uma saida instalada em altura fixa na proveta. Os testes de deslamagem seletiva
compreenderam moagem, ajuste da percentagem de solidos da polpa para 20% em
peso, ajuste do pH da polpa, condicionamento do floculante, sedimentagdo em cuba de
quatro litros de volume e sifonamento da fase dispersa.

Os testes de flotagdo foram realizados em célula de flotagao de laboratorio, de aeragao
natural, com cubas de 3,5 litros de volume, rotagdo de 1300 rpm. Os testes foram
iniciados pelo condicionamento do reagente depressor e ajuste do pH requerido. Os
reagentes coletores foram adicionados em seguida, sendo condicionados. Novo ajuste
de pH foi realizados apos condicionamento dos coletores. A percentagem de sélidos
inicial da polpa foi igual a 40 %, em peso.
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3 ANALISES DOS RESULTADOS

3.1 Caracteriza¢io da Amostra Mineral

A analise quimica da amostra mineral, formada pela composigdo das amostras das sete
frentes de lavra previamente selecionadas, resultou nos teores de 57,37% Fe ; 12,26%
Si02 ; 0,43% Al203 ; 0,093% P e 4,98% PPC (perda por calcinagdo). Observe-se que
o alto teor em fosforo ¢ impeditivo ao aproveitamento industrial deste minério,
segundo a rota de processos atual da Usina de Concentragdo da SAMARCO -
moagem, deslamagem e flotagdo - e especificagdes vigentes para concentrados
utilizados em processos metalurgicos de Redugdo Direta. O elevado grau de hidratagao
pode ser considerado como indicativo de dificuldades para o emprego da concentragdo

por flotagdo catidnica reversa.

Exames de se¢des polidas de fragdes granulométricas do minério cominuido
permitiram identificar a hematita (e martita), goethita (e limonitas) e a magnetita,
como minerais portadores de ferro, o quartzo como principal mineral de ganga. Ndo
foi constatada a presenga de minerais portadores de fosforo através das analises em
microscopio Otico. A hematita ocorre nas formas porosa, lamelar e como martita
(pseudomorfa de magnetita). A goethita apresenta-se sob as formas compacta, terrosa
(associada a massas limoniticas) e em particulas com agregados botrioidais. A
magnetita ocorre em pequenos cristais, disseminados em particulas de hematita ou
goethita. As limonitas podem ocorrer como massas que envolvem outros minerais,
sugerindo ter preenchido espagos abertos por processos de dissolugdo, ou formando
particulas individuais. O quartzo apresenta-se, com maior freqiiéncia, em particulas
liberadas dos minerais de ferro, mesmo nas fragdes granulométricas mais grosseiras.

E muito grande a variedade de associagdes entre os minerais de ferro, sendo comuns as
ocorréncias dos trés minerais em uma mesma particula, em diversas proporgdes.
Raramente sdo encontradas particulas monomineralicas no minério estudado. As
fotomicrografias apresentadas nas figuras 1 e 2 ilustram estas fei¢des do minério.

Em termos de evolugdo no problema de remogao do fésforo no minério de Alegria, os
estudos de microscopia Otica contribuiram para a constatagdo da elevada participagao
dos minerais hidratados de ferro no minério. Informagdes da literatura técnica [5,6]
estabelecem que estas fases minerais possuem maiores capacidades em aceitar o
fosforo em suas estruturas ou superficialmente, por mecanismos de adsorgdo. Fator
que antecipa maiores dificuldades para redugido do teor em fosforo do minério ¢ a
ocorréncia dos diversos minerais de ferro em particulas polimineralicas, de liberagio
incompleta até tamanhos inferiores a 0,037 mm. Entretanto, observou-se que a massa
limonitica intersticial é passivel de liberagdo por moagem fina, podendo ser removida
por operagdes de deslamagem, juntamente com o fosforo a ela associado.
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Legenda :
Q : Quartzo ; GC : Goethita Compacta ; GB : Goethita Botrioidal ;
HL : Hematita Lamelar ; HP : Hematita Porosa

Figura 1 - Fotomicrografia em Microscépio Otico. Aumento 200x.
Amostra : -0,210 mm + 0,149 mm. Particulas de Goethita Compacta e Botrioidal,

Hematita Lamelar, Hematita Porosa(mista com Goethita Compacta), Quartzo Euédrico
em Particula mista com Hematita e Goethita
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Figura 2 - Fotomicrografia em Microscépio Otico. Aumento 200x.
Amostra : -0,037 mm. Particulas Polimineralicas nas Fragdes Finas do Minério.
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A figura 3 mostra as correlagdes existentes entre os teores em ferro, fosforo e PPC das
fragdes granulométricas do produto da moagem (10% retidos em 0,149 mm). Estas
correlagdes, considerados estes teores aos pares, apresentaram coeficientes superiores
a 0,90. Este fato reforga a hipdtese de associagdo preferencial do fésforo aos minerais
hidratados de ferro, evidenciando também a predominancia das fases hidratadas nas
fragdes do minério mais ricas em ferro.

Observagdes e analises quimicas semi-quantitativas em microscopio eletréonico de
varredura, com microssonda eletronica dispersiva em energia acoplada, foram
realizadas procurando pesquisar a distribuigdo do fosforo entre as fases minerais
descritas pela microscopia otica.

Os resultados encontrados sdo exemplificados pela fotomicrografia da figura 4 e
também sustentam a hipétese de distribuigdo preferencial do fosforo nos minerais
hidratados de ferro. Ndo houve distingdo quanto ao enriquecimento em fosforo nas
texturas compacta ou porosa da goethita. Os teores em fésforo na hematita geralmente
foram encontrados abaixo do limite de detecgdo da microssonda e varias particulas de
quartzo analisadas ndo mostraram presenga de fosforo.

Em resumo, os resultados dos estudos de caracterizagdo mineraldgica definiram a
solugdo do problema abordado por esta pesquisa através de operagdes de moagem e
deslamagem, para liberagdo e retirada das massas limoniticas intersticiais, e pela
procura de um processo seletivo para separagdo das particulas de goethita, de altos
teores em fosforo. Altas perdas metalicas sdo inevitaveis, em quaisquer destes
processos, pela associagdo do fosforo aos minerais de ferro.
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Figura 3 - Correlagdes entre os Teores em Fosforo, Ferro e PPC das
Fragdes Granulométricas do Produto da Moagem
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TEORES NORMALIZADOS (%)
Al Si P K Ca Ti | Mn | Na | Fe
IAREAA | 01 (05| 00 (00| 00| 00| 00]| 00994
AREAB | 00| 21 [ 15[ 0002 00]00]00]962

Figura 4 - Fotomigrografia em Microscopio Eletronico de Varredura.
Imagens de Elétrons Secundarios. Fésforo Associado a Goethita,
em Particula Mista com Hematita

3.2 Remocio de Fésforo por Deslamagem
3.2.1 Dispersdo da Polpa de Lamas do Minério

O estudo das condigdes processuais adequadas a deslamagem do minério foi iniciado
por testes de dispersdo, objetivando explorar o potencial de reagentes dispersantes, de
diferentes caracteristicas quimicas e mecanismos de atuagdo e, também, avaliar o
efeito do pH como variavel fundamental no controle do estado de dispersio e
agregacdo do sistema mineral em questdo. A condi¢do de maxima dispersdo das lamas
sera a mais favoravel aos processos de deslamagem e flotagdo, principalmente tendo-se
em vista a redugdo do teor em fosforo.

Os testes de dispersdo foram realizados com amostra de lamas do minério com teores
de 58,09% Fe ; 6,78% SiO2 ; 1,34% AI203 ; 0,155% P ; 8,17% PPC e
granulometria 99% abaixo de 0,037 mm.

O efeito do pH no grau de dispersdo da polpa de lamas foi avaliado pelos resultados
apresentados na figura 5. O grau de dispersdo mostrou-se extremamente sensivel a
aumentos de pH, na faixa de valores compreendidos entre 7,0 € 9,5.
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A analise mecanistica do perfil apresentado pela figura 5 é facilmente efetuada através
da situagdo de cargas de superficie das particulas minerais, extensivamente estudada e

presente na literatura técnica [7].

A figura 6 mostra uma comparagdo entre os graus de dispersdo obtidos com hidréxido
de sodio e os reagentes dispersantes inorganicos fluoreto de sddio, tetraborato de sodio
e silicato de sédio. Em geral, os graus de dispersdo obtidos com estes reagentes
seguem a curva determinada para efeito do pH (modulado com hidroxido de sédio). A
caracteristica ligeiramente alcalina das solugdes aquosas destes dispersantes pode
resumir o mecanismo pelo qual atuaram, explicando a sua pequena eficiéncia no

processo.

As diferengas verificadas entre as atuagdes dos reagentes dispersantes inorganicos
mencionados e os polifosfatos (tripolifosfato e hexametafosfato de sédio) podem ser
verificadas na figura 7, que mostra os graus de dispersdo obtidos com os polifosfatos,
superiores aos verificados com hidréxido de sédio, para valores similares de pH. Esta
diferenga ressalta a capacidade das espécies altamente carregadas dos fosfatos
adsorverem-se especificamente, formando complexos com cations das superficies dos

minerais de ferro.

Outros reagentes dispersantes avaliados foram os organicos monoméricos (acido
oxalico, acido citrico e EDTA), os organicos poliméricos (poliacrilatos de sédio), que
ndo produziram modificagdes significativas na estabilidade da polpa de lamas.

Dentre todos os reagentes dispersantes avaliados selecionou-se o tripolifosfato de
sodio para os ensaios subseqiientes de deslamagem seletiva e flotagdo.
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Figura 5 - Efeito do pH no Grau de Dispersao da Polpa de Lamas
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Figura 6 - Comparagdo entre os Graus de Dispersdao Obtidos com

Hidroéxido de Sodio e Outros Dispersantes Inorganicos,
em fungdo do pH

80
__ 70,
&
(o]
3
2 60 J
w
o
a NaOH
=
w50 - (=}
Q TPF
5 a
€ 40| HMF

30 - - - - =

6 T 8 9 10 1" 12

pH

Figura 7 - Comparagio entre os Graus de Dispersao Obtidos com
Hidroxido de Sadio, Tripolifosfato (TPF) e Hexametafosfato de
Sédio (HMF), em fungdo do pH
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3.2.2 Determinag¢io da Maxima Remocgio de Fésforo por Deslamagem

Testes de deslamagem em etapas sucessivas determinaram o potencial de redugdo do
teor em fosforo do minério pela remogao da parcela deste elemento contida nas fragdes
de lamas do minério. Verificou-se a influéncia do grau de moagem na remogdo de
fosforo por deslamagem, através da realizagdo de ensaios com minério cominuido até
granulometrias de 10,2% e 6,5% retidos em 0,149 mm. Os testes foram realizados em
pH 10,5 , sendo o niimero de etapas definido pela obten¢do de um produto "overflow"
praticamente isento de solidos na ultima etapa. Para o minério com granulometria
10,2% retidos em 0,149 mm foram necessarias seis etapas de deslamagem e para o
produto com 6,5% retidos em 0,149 mm, nove etapas.

Os resultados experimentais foram ajustados a um modelo matematico de primeira
ordem para estimativas das distribuigdes maximas de fésforo nas lamas do minério,
isto é, para possibilitar inferir a remogdo deste contaminante caso fosse utilizado um

namero infinito de etapas de deslamagem.

Sendo N o numero de etapas de deslamagem, k uma constante cinética, D a
distribuigdo de fosforo para as lamas acumulada até a etapa N de deslamagem e Dmax
a distribuigdo maxima de fosforo para as lamas, os dados experimentais devem se
ajustar segundo uma reta em grafico com eixos coordenados N e Ln (1 - D/Dmax). O
problema de determinagdo dos pardametros k e Dmax foi resolvido a partir de céalculos
iterativos, fazendo-se Dmax variar de 1 (100%) até o valor minimo de seu dominio e
determinando-se para cada valor de Dmax o coeficiente de correlagdo linear entre os
dados experimentais e a equagdo do modelo; o valor de Dmax adotado foi aquele que

maximizou o coeficiente de correlagdo.

A figura 8 exemplifica o ajuste das distribuigdes em fosforo ao modelo matematico,
ilustrando também o procedimento para determinagdo dos seus pardmetros. Os
coeficientes de correlagdo linear obtidos foram superiores a 0,99 comprovando a
aderéncia dos dados experimentais ao modelo de primeira ordem utilizado. Os valores
de Dmax foram determinados em aproximadamente 28% e 31% de remogdo de fosforo
para as lamas, para as granulometrias 10,2 % e 6,5% retidos em 0,149 mm,

respectivamente.

A possibilidade de remogdo de apenas 31% do fosforo contido no minério, na etapa de
deslamagem, revelou ser bastante significativa a parcela do fésforo associada as
particulas de minerais de ferro, principalmente as de goethita, de tamanhos superiores

a fragdo de lamas.

A figura 9 mostra que, apesar do incremento de 3% de remogdo de fosforo para um
produto de moagem mais fino, ndo se altera a seletividade da separagdo do fosforo
pelo grau de moagem. As restrigdes de produtividade de moagem quando se opta por
moagem em granulometrias mais finas devem ser consideradas neste caso.
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Figura 8 - Determinagdo da Maxima Remogao de Fosforo
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Figura 9 - Influéncia da Granulometria do Produto da Moagem
na Seletividade da Remogdo do Fésforo por Deslamagem

3.2.3 Deslamagem Seletiva

Testes de deslamagem seletiva foram realizados objetivando o estudo do efeito
conjunto das variaveis pH, dosagem de tripolifosfato de sodio, tipo ¢ dosagem de
floculante, na seletividade da separagdo entre fosforo e ferro neste processo. A tabela I
mostra as faixas de valores cobertas por estas variaveis, tendo sido adotado um plano

de experimentos do tipo composigdo central.

A relagdo entre os valores de remogao (distribui¢do) de fosforo e de perdas em ferro
nas lamas, para todos os testes de deslamagem seletiva recalizados, € apresentado na
figura 10. Observa-se que, apesar das condi¢des de realizagdo dos testes englobarem
cinco tipos de floculantes, de caracteristicas bastante variadas, em diferentes dosagens,
faixa ampla de variagdo de pH e de dosagem de tripolifosfato de sédio, os pontos
experimentais puderam ser ajustados segundo uma mesma curva.

Estes resultados trazem consigo a constatagio da necessidade de perdas metalicas para

que parte do fosforo existente no minério seja removido por deslamagem, mostrando
também que a utilizagéo de floculantes ndo incrementou a seletividade da separagao.
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TABELA I - Planejamento de Experimentos para os Testes de
Deslamagem Seletiva

VARIAVEIS NIVEIS
168 | -100 | 0,00 | +1,00 | +1.68
AMIDO 0 24 60 96 120
DOSAGEM DE [CMC 0 24 60 96 120
FLOCULANTE |ANIONICO (A-100) 0 6 15 24 30
(afty NAO-IONICO (N-100) 0 6 15 24 30
. |cATIONICO (573-C) 0 6 15 24 30
DOSAGEM DE DISPERSANTE (TPF) (g/t) 0 40 100 160 120
pH 7.0 7.8 9,0 10,2 11,0
=30
&
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FIGURA 10 - Testes de Deslamagem Seletiva : Correlagdo entre
Remogao de Fosforo ¢ Perda em Ferro nas Lamas

455




3.2.4 Efeito do Tripolifosfato de S6dio na Remocgio
de Fésforo por Deslamagem

A influéncia do tripolifosfato de sddio na remogéo do fésforo por deslamagem nao foi
evidenciada pela avaliagdo dos resultados dos testes de deslamagem seletiva com
floculantes. Desta forma, foram realizados ensaios com o objetivo especifico de
determinar a influéncia deste reagente dispersante, como auxiliar ao hidroxido de
so6dio, na promogdo da dispersdo e remogdo das lamas e do fésforo da polpa mineral.
Os indices de remogdo de fosforo foram relacionados as perdas metalicas nas lamas,
para as situagdes de presenga ou auséncia de tripolifosfato de s6dio no processo.

Os resultados apresentados na figura 11 permitem concluir que a seletividade da
separagdo entre o fosforo e os minerais de ferro, no processo de deslamagem, é
incrementada pela utilizagdo do tripolifosfato. As curvas apresentadas nesta figura
distanciam-se, aproximadamente, por 2% de remogdo de fosforo, a maior, para perdas
em ferro equivalentes, com a adig¢do do reagente dispersante.

Com base nos resultados dos testes de deslamagem com adigdo de floculantes e
somente de reagentes dispersantes, adotou-se como condigdo, para esta etapa do
processo, a dosagem de 185 g/t de tripolifosfato de soédio, pH em torno de 10, sem
adi¢do de floculantes. O niimero de etapas de deslamagem sucessivas foi estabelecido

em trés.
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Figura 11 - Efeito do Tripolifosfato de Sddio na Remogao de
Fésforo por Deslamagem
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3.3 Flotagdo
3.3.1 Testes Exploratérios

O objetivo dos testes exploratorios de flotagdo foi verificar o potencial de coletores de
caracteristicas diferentes as das eteraminas, coletores anidonicos e anfotéricos,
geralmente utilizados na flotag@o cationica de quartzo em minérios de ferro, para a
redugdo do teor em fosforo no concentrado desta etapa do processo.

A situagdo previsivel é a de enriquecimento em fosforo no concentrado da flotagio,
pela rejeicdo das particulas de quartzo, praticamente isentas deste elemento.
Considerando-se que a parcela do fosforo contida nas fragdes de lamas foi retirada no
processo anterior, resta a flotagdo trabalhar com a remogao do fosforo associado as
particulas de minerais de ferro, principalmente goethita. As perspectivas de éxito do
processo resumem-se a duas situagdes: adsorgdo dos coletores em possiveis minerais
de fosforo - mesmo que em particulas mistas com minerais de ferro - e flotagdo
preferencial das particulas de goethita, portadoras de teores em fosforo mais elevados.

A hipoétese estabelecida pela primeira situagdo é muito pouco provavel, pois, além de
sua densidade de distribui¢do muito baixa, o fosforo parece estar estruturalmente
associado aos minerais de ferro. A seletividade da flotagdo entre hematita e goethita é
de dificil consecugdo, pois as superficies das particulas destes dois minerais serdo
abordadas de maneiras muito semelhantes pelos reagentes utilizados.

A amostra utilizada nos testes exploratorios de flotagdo foi o produto "underflow" da
etapa de deslamagem, que apresentou os seguintes teores : 52,20% Fe ; 13,39% SiO2 ;
0,26% Al203 ; 0,075% P e 4,15% PPC. As variaveis de processo percorridas pelos
testes exploratorios de flotagdo foram o tipo e a dosagem de reagente coletor, o pH e a
dosagem de reagente depressor (amido). A tabela II traz um resumo das condigdes
de realizagdo dos testes. g

A mesma forma de dependéncia entre partigdes de fosforo e ferro, verificada na
deslamagem seletiva, ocorreu no estudo de flotagdo, conforme observa-se na figura 12.
A relagdo entre partigdes de fosforo e ferro foi ainda mais desfavoravel, 1 : 1 ; para
cada unidade de foésforo removida perdeu-se também uma unidade metalica. Esta
relagdo evidencia que nd3o houve nenhuma seletividade no processo, em relagdo a
remogdo de fosforo, independentemente do amplo nimero de variaveis cobertas pelos
ensaios.

Ressalte-se também que, em nenhum dos testes exploratérios de flotagdo obteve-se
produto com teor em silica proximo ao especificado para Redugdo Direta. Desta
forma, determinou-se que a etapa de flotagdo deve ser utilizada com o objetivo unico
de atingir-se as especificagdes para teores em silica de concentrados para Redugdo
Direta, com o processo catiénico.
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TABELA 1l - Testes Exploratorios de Flotagdo : Faixas de Variagdo
dos Parametros de Processo

REAGENTE COLETOR DOSAGEM pH

NOME TIPO DOSAGEM AMIDO
ACIDO OLEICO ANIONICO 50 a 400 0 a 400 5a11
FLOTIGAN HF-3594 [ANIONICO 20 a 200 0a 400 4a11
FLOTINOR V3800-1 |[ANFOTERICO 50 a 400 02400 5a11
ARKOMON SO ANFOTERICO | 20a 200 0 a 800 5a11

(dosagens de reagentes em g/t)

g
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o

FIGURA 12 - Testes de Flotacao : Correlagdo entre Parti¢des
de Fosforo e Ferro para o produto "Overflow"
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3.3.2 Flotagdo Catidnica

Os testes de flotagdo com amina foram realizados com amostra previamente
deslamada, objetivando a obtengdo de concentrado com teor em silica inferior a
0,9% SiO, , maximizando-se a recuperagdo do processo. Os teores quimicas do
minério alimentado a flotagdo foram de 57,43% Fe ; 12,77 % SiO, ; 0,24 % Al, O; ;
0,077 % P e 4,44 % PPC.

Um planejamento de experimentos do tipo composigdo central, tendo como variaveis
as dosagens de Amido (217, 300, 500, 700 e 783 g/t) e de Amina (23, 40, 80, 120 e
137 g/t) foi utilizado para realizagao dos testes de flotagdo. O pH foi mantido em
torno de 10,5.

A analise estatistica dos resultados mostrou que os teores em silica do concentrado sdo
influenciados apenas pelas dosagens de amina; a recuperagdo em massa do processo
depende das dosagens de amido e amina, segundo as formas representadas nas figuras
13 e 14, respectivamente (os numeros entre paréntesis correspondem aos resultados
obtidos para cada nivel das variaveis).

A figura 13 mostra que, para a obtengdo de teor igual a 0,85% SiO, no concentrado, é
necessaria a adigao de 100 g/t de amina. O grafico mostra também que a variagdo nos
teores de silica no concentrado ¢ pequena, a partir de 80 g/t de coletor, indicando
dificuldades para a realizagao de teores inferiores a 0,8 % SiO, .

A figura 14 ilustra a metodologia adotada para determinagdo da dosagem de amido que
proporcione a melhor recuperagdo do processo, subordinada ao teor requerido para o
concentrado. O ponto de operagio, determinado para as dosagens de amido e amina,
esta indicado nesta figura, sendo definido pelo cruzamento da linha de dosagem de
amina igual a 100 g/t , que produz teor de 0,85% de SiO, no concentrado, e da linha
que passa pelos pontos de maximo das superficies de resposta. Desta forma,
determinou-se dosagens de 100g/t de amina e 660 g/t de amido, com o modelo
prevendo 0,85% de SiO, no concentrado e 81,2 % de recuperagdo em massa.

Os resultados desta série de testes mostraram que o processo de flotagao catidnica
reversa de quartzo é extremamente seletivo na concentragdo do minério hidratado de
Alegria. Certamente, grande contribuigdo aos resultados da flotagao foi dada pela
remogdo quase total das lamas do minério no processo precedente, o que pode nao ser
possivel em aplicagdes industriais de deslamagem por circuitos de hidrociclones.

Como esperado, em virtude da rejeigdo das particulas de quartzo pelo processo, isentas

de fosforo, houve enriquecimento em fosforo no concentrado da flotagdo, que
analisou, em média, 0,086 % P.
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Figura 13 - Testes de Flotagdo com Amina : Determinagdo da Dosagem
de Coletor para Teor em Silica no Concentrado = 0,85 %
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Figura 14 - Testes de Flotagao com Amina : Superficies de Resposta
para Recuperagdes em Massa na Flotagdo. Determinagao
da Dosagem Otima de Amido
(Teor em Silica no Concentrado = 0,85%)



4 CONCLUSOES

A complexidade do problema de remogdo do fosforo em minérios de ferro nasce,
fundamentalmente, da sua forma de ocorréncia nestes depositos minerais. O fosforo
encontra-se predominantemente associado as limonitas e a goethita. Nesta primeira
forma de ocorréncia pode ser seletivamente removido por moagem e deslamagem,
numa relagdo entre remogdo de fosforo e perda em ferro de aproximadamente 2:1.
Determinou-se que aproximadamente 30% do fésforo contido no minério podem ser
removidos do minério por deslamagem, realizada com auxilio dos reagentes
dispersantes hidroxido e tripolifosfato de sddio.

O processo de flotagdo ndo foi demonstrado viavel como etapa para redugdo do teor
em fosforo do minério, tendo em vista a associa¢do do fosforo aos minerais de ferro e
a inexisténcia de minerais fosfatados no minério.

O balango metalurgico final, obtido para a rota de processos adotada, determinou
recuperagdo em ferro de 71,3% , com teores de 0,85% SiO, ; 0,25% Al,O;e 0,085 P
no concentrado. Estes resultados indicam que o minério hidratado (fosforoso) em
estudo pode ser utilizado em blendagens com minério de baixo fosforo, para produzir
concentrados de baixos teores em silica e alumina. A capacidade de deslamagem do
circuito industrial deve ser avaliada para permitir identificar os niveis de participagdo
do minério hidratado nas blendagens alimentadas. O aproveitamento deste minério
sera mais facilitado pelas especificagdes quimicas vigentes para concentrados
destinados a processos siderurgicos de Alto-Fomo.
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PROCESSING OF THE HYDRATED IRON ORE FROM
ALEGRIA MINE, MARIANA, MG

Microprobe and electronic microscopy characterization studies have shown that
phosphorus occurs intimately associated with hydrated iron minerals (limonites-and
goethite) in a high phosphorus iron ore of the Alegria Complex (phophorous waste).

Removal of approximately 30% of the phosphorus contained in the ore was
accomplished by desliming with sodium hydroxide and tripolyphosphate (at pH 10).

Flotation with anionic, cationic and amphoteric collectors was ineffectual aiming at the
proposed objective. Silica grade in concentrate below 1% SiO, was obtained with the

cationic flotation of quartz.

Regardless of the levels of removal attained, the final concentrate phosphorus grade of
0,085% P did not meet the specifications required for Direct Reduction processes.
Silica and alumina grades were found belows the specified limits for the concentrate.

Key-words: Phosphorus in Iron Ore, Desliming, Flotation
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