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Resumo
A producdo de pelotas de minério de ferro, como todos os processos industriais, deve
sempre buscar tecnologias ambientalmente sustentaveis, com menor geragao de rejeitos e
utilizacdo mais eficiente da energia. E cada vez mais frequente a utilizagdo de minérios de
baixo teor, os quais geralmente sdo submetidos a concentracdo gravitica e/ou operagoes
que envolvem uso de agua, podendo gerar rejeitos que demandem sua neutralizagdo antes
do descarte. Uma das tecnologias alternativas é a redugao parcial do minério hematitico a
magnetita, seguida de concentracdo magnética. O presente trabalho estuda este processo
aplicado a trés tipos diferentes de minério hematitico, com granulometrias de -1,0 mm e -
0,15 mm. Em reator aquecido por resisténcias, o minério é pré-reduzido por mistura CO/CO,
de 15/85 (v/v) com um fluxo de 1,5 NI/min. Trabalhou-se a duas temperaturas, 673 K
(400°C) e 773 K (500°C). Os ensaios foram conduzidos por 60 minutos. Foi realizada
separacdao magnética em duas passadas. As amostras foram analisadas por difracdo de
raios-X e microscopia eletrénica. Estudou-se a cinética da pré-reducéo e a porcentagem de
recuperacgao de ferro.
Palavras-chave: Minério de ferro; Concentragao; Magnetita; Reducao direta.

DRY MAGNETIC CONCENTRATION OF IRON ORE VIA PARTIAL REDUCTION
Abstract
The production of iron ore pellets, as all industrial processes, should always seek
environmentally sustainable technologies to generate less waste and more efficient use of
energy. It is increasingly common to use low-grade ores, which are usually subjected to
gravity concentration and / or operations involving the use of water may generate wastes that
require its neutralization prior to disposal. An alternative technology is the partial reduction of
hematite to magnetite, followed by magnetic concentration. This paper studies this process
applied to three different types of hematite ore with particle sizes of -1.0 mm and -0.15 mm.
In reactor heated by electric resistance, the ore is pre-reduced by CO/CO, mixture of
15/85 (v/v) at a flow rate of 1.5 NI / min. Work was done at two temperatures, 673 K (400°C)
and 773 K (500°C). The tests were conducted for 60 minutes. Magnetic separation was
performed in two passes. The samples were analyzed by X-ray diffraction and electron
microscopy. Studied the kinetics of pre-reduction and recovery percentage of iron.
Key words: Iron ore; Concentrate; Magnetite; Direct reduction.
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1 INTRODUGAO

Ha na literatura informacgdes técnicas de outros processos de concentracdo de
minérios de ferro, menos avidos em energia e menos agressivos ao meio ambiente.
A concentragdo magnética € um deles, considerando que o minério de ferro —
hematita (material fracamente magnético) pode ser facilmente reduzida a magnetita,
que é ferrimagnético. Portanto, o processo poderia concentrar minérios pobres em
ferro, através da sua moa%;em e classificagdo granulométrica, seguida de sua
reducéo parcial a magnetita.(”

1.1 Termodinamica da Redugao

A Figura 1 mostra as diferentes fases do sistema Fe-C-O.?) Dependendo da
temperatura e da pressdo parcial de CO, termodinamicamente estdo presentes
Fe 03, Fes04, FeO, Fe-metalico e Fe3;C, além das fases liquidas de Fe-metalico e
oxido de ferro. Nesta mesma figura, € justaposta a curva da reagcdo de Boudouard. A
redugcdo de hematita a magnetita ocorre em condi¢gdes de relativamente baixa
temperatura e baixa pressao parcial de CO. Portanto, sdo condicdes operacionais
que facilitam a obtengdo de magnetita, mesmo com “off gas” com (pco)/(pcoz) de
apenas 0,1, ou seja, pobre em CO.

Para otimizar a recuperacao de ferro, &€ necessario evitar a formacao de material nao
magnético contendo este elemento. Portanto, € importante evitar a formagado da
wustita. A Figura 1 mostra as regides de estabilidade termodinamica do ferro,
wustita, magnetita e hematita, em fungdo da temperatura e pO,*® (pressao parcial de
oxigénio na mistura gasosa, em equilibrio com as fases sélidas).
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Figura 1. Sistema Fe-C-O, mostrando as diferentes fases presentes em fun¢do da temperatura e
composi¢ao dos gases.(z)
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A wustita s6 é estavel a temperaturas acima de 570 'C. Uma forma simples de evitar
a sua formacgao é conduzir a redugao parcial da hematita a temperaturas inferiores a
esta.’®



1.2 Cinética da Redugao

Para uma dada distribuicdo granulométrica do minério de ferro, a cinética de
reducdo de hematita a magnetita varia com a temperatura, composi¢ao dos gases,
velocidade relativa gas-solido e pressao do sistema. Esta ultima variavel sera
deixada de lado, porque sistemas que trabalham fora da pressdo atmosférica, em
geral, sdo onerosos.

1.3 Efeito da Temperatura

A cinética da reducao é fungao direta da temperatura. Este efeito pode ser melhor
entendido analisando a Figura 2a.”) Ela mostra o efeito da temperatura na
velocidade de redugdo da hematita com uma mistura gasosa de 55% H, 9% CO,
5% CO, e 31% N,. Aumentando a temperatura de 550 C para 625 C acelera
significativamente a reducédo da hematita, principalmente na sua fase inicial.

1.4 Efeito da Composi¢ao dos Gases

O aumento da concentracdo de CO na mistura CO/CO, acelera a velocidade de
reducdo, como pode ser observado na Figura 2b. Aumentando o teor de CO na
mistura CO, CO; e N2 de 20% CO (curva B) para 30% CO (curva C), a velocidade de
redugao na fase inicial quase que dobra.®
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Figura 2.(a) Efeito da temperatura na velocidade de redugdo da hematita com uma mistura de gas de
55% H,, 9% CO, 5%CO,, 31% N,.“) (b) Efeito da composicdo do gas redutor na velocidade de
reducdo a 1 bar e 1053 K. A: 55% H,, 9% CO, 5% CO,. B: 20% CO, 2,5% CO,. C: 30% CO, 2,5%
COs,. O balango é N2.(4)
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizagao das Matérias-Primas

Os minérios de ferro utilizados nesta pesquisa foram: Itabirito Compacto de
Conceicédo, natural e deslamado, e o Itabirito Goethitico Alegria, todos nas
granulometrias de -0,15 e -1,0 mm. Estes minérios representam interesses
especificos da Vale S.A. no processo de pré-redugao e concentracdo magnética. As
granulometrias empregadas sdo as comumente usadas nas primeiras etapas de
mineragdo. Na Figura 3 tem-se a distribuicdo granulométrica para o Itabirito
Compacto de Conceicao natural, nas faixas de -0,15 e -1,0 mm.
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Figura 3. Distribuicdo granulométrica do Itabirito Compacto de Concei¢gdo de (a) -0,15 mm e
(b) -1,0 mm.
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Na Tabela 1 tem-se a analise quimica global para cada minério, mostrando a
porcentagem de ferro total e dos elementos formadores de ganga, além da
densidade real.

Tabela 1. Analise quimica global e densidade real dos minérios

Itabirito Itabirito Itabirito Itabirito
L Compacto | Compacto | Goethitico | Goethitico
Minério | conceigio | Conceigio | Alegria- | Alegria -
-0,15 mm -1,00 mm 0,15 mm 1,00 mm
Espécie | (CE-0,15) (CE-1,0) (GA-0,15) | (GA-1,0)
Fe 449 40,7 55,5 54,6
SiO, 32,9 38,7 6,6 8,2
P 0,02 0,02 0,08 0,08
Al,O; 1,0 1,1 24 2,0
Mn 0,08 0,1 0,2 0,3
TiO, 0,09 0,1 0,2 0,1
CaO 0,02 0,03 0,01 0,01
MgO 0,099 0,1 0,063 0,036
PPC 0,8 0,8 10,6 10,5
F.Q. 99,3 99,1 99,6 99,6
p (g/ml) 4,0 3,8 3,9 3,9

2.2 Método

As amostras de minério foram quarteadas e secas a 120°C por 2 horas. Pesou-se a
quantidade de 1 kg de cada uma delas. Trabalhou-se em duas faixas de
temperaturas, a 673 K (400°C) e 773 K (500°C), As amostras foram processadas por
um periodo de duas horas. A montagem experimental esta representada na
Figura 4. Ela consiste de dois reatores, um reator secundario para gerar o gas CO e
outro reator chamado de reator principal, onde o minério foi pré-reduzido. O minério
de ferro foi pré-reduzido com uma mistura CO/CO, de aproximadamente 16£1% em
volume de CO (15-17%), com o intuito de garantir a pré-reducdo na zona da
magnetita (Figura 1). Na tampa da retorta existe um sistema de entrada e saida de
gases controlados por valvulas e fluxébmetros, e um agitador mecanico para
homogeneizar a mistura durante a reagdo. A mistura € homogeneizada a cada
3 minutos com uma rotagao de 1 revs por 30 segundos. A retorta é aquecida em um
forno de resisténcias de 8kVA. No processo de aquecimento e resfriamento do
reator, o sistema era purgado com nitrogénio. Apdés o resfriamento, a carga foi



pesada para medir a pré-redugdo. A separacdao magnética foi elaborada com as
seguintes caracteristicas: tambor de im&s permanentes, campo de baixa de
1500 Gauss, didmetro do tambor de 304,8 mm (12 pol.), Largura de alimentacao
228,6 mm (9 pol.), com uma rotagdo de 120 r.p.m. Foram feitas duas passadas com
as mesmas caracteristicas. A magnetita € sensivel a campos superiores a
1000 Gauss, e a hematita comeca a ser sensivel acima de 5000 Gauss.
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Figura 4. Montagem experimental.
2.3 Calculo da Recuperagao Metalica

Um dos dados importantes a ser trabalhados neste relatério € a recuperacao
metalica de cada uma das amostras. Ela indica quanto do ferro inicial foi possivel
recuperar. Tendo os dados de porcentagem de concentrado e porcentagem de
rejeito e a concentragcédo de ferro em cada, é possivel calcular a massa de ferro em
ambas, obtendo-se a recuperag¢ao metalica aplicando:

- . Massa Fe concentrado
Recuperagao metalica= — ( )
(Massa Fe concentrado+Massa Fe Rejeito)



2.4 Correlacao de Variaveis

As principais variaveis a ser estudadas para a otimizagdo do processo de
concentragdo do minério de ferro sdo: porcentagem de recuperagdo metalica,
porcentagem de ferro no concentrado, porcentagem de ganga no concentrado, em
funcado do tipo de minério, granulometria e temperatura de processamento. Para isto
pensou-se em encontrar uma correlagao entre as variaveis, de forma que ajuda-se a
entender os fatos acontecidos e maximizar as variaveis. Esta correlagdo esta
especificada abaixo e foi chamada de eficiéncia relativa.

N . . Porcentagem de recuperacio metalica X Porcentagem de ferro no concentrado
Eficiéncia relativa= ¢ g bl gem de / ) (2)
Porcentagem de ganga no concentrado

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Microscopia Eletronica da Fracao Magnética e Nao Magnética

Na Figura 5a tem-se a fracdo magnética do Itabirito Conceicdo deslamado
processado a 673 K. Na imagem de elétrons secundarios retroespalhados, se
observa que todas as particulas apresentam a mesma tonalidade apontando a
mesma densidade atbmica, que pelas analises da porcentagem atémica (At.)
apresentadas na tabela 2 nos pontos 1 (92% Fe At.) e 2 (70% Fe At.) correspondem
a magnetita, mostrando um alto nivel de concentragdo, coerente com as
Figuras 7 e 9. A porcentagem atdmica consiste no numero de atomos de um
determinado elemento em uma base de cem. Na Figura 5b tem-se uma imagem de
elétrons secundarios retroespalhados das particulas da fragdo ndo magnética do
Itabirito Conceicdo deslamado processado a 673 K, onde se observa que as
particulas de ganga possuem particulas de éxido de ferro (Particulas claras, ponto 1)
com 81,% Fe At. A composigdo da ganga no ponto 2 corresponde a 56 % Si At.
(Tabela 2) e é coerente com a composi¢cao apresentada na Figura 7.
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Figura 5. Itabirito Concei¢cao deslamado -0,15 mm processado a 673 K. (a) Fragdo magnética, e (b)
Fragdo ndo magnética.



Tabela 2. EDS do Itabirito Conceigéo deslamado processado a 673 K. Porcentagem Atdémica (At.)

Ponto Magnético Magnético Nio mag. Nio mag.
Elemento ponto1 ponto 2 ponto 1 ponto 2
o) 5,7 30 5,1 44
Si 2,2 0,8 13,7 56
Fe 92 70 81 0,30

Na Figura 6a tem-se a fragdo magnética do Itabirito Conceicdo deslamado
processado a 773 K. A diferenca do anterior, a imagem de elétrons secundarios
retroespalhados apresentam fases claras e obscuras mostrando a presenca de
ganga no concentrado. Na Tabela 3 tem-se a composigao dos pontos 3 (60% Si At.)
4 (57% Fe At.) e 5 (65% Fe At.) que confirmam este fato e sdo coerentes com as
Figuras 7 a 9.

Na Figura 6b Tem-se uma imagem de elétrons secundarios retroespalhados de uma
particula da fragcdo ndo magnética mostrando no ponto 1 uma particula de 6xido de
ferro (66% Fe At.) presa na ganga. No ponto 2 tem-se a composigdo da ganga,
Tabela 3 (56% Si At.). Sdo estas particulas de 6xido de ferro as responsaveis pela
presenga de impurezas no concentrado magnético a maiores temperaturas, pois
aumentam a sensibilidade magnética da ganga.
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Figura 6. Itabirito Conceigéo deslamado -0,15 mm processado a 773 K. (a) Fragdo magnética, e (b)
Fracdo ndo magnética.

Tabela 3. EDS do Itabirito Conceigéo deslamado processado a 773 K. Porcentagem Atémica (At.)
Ponto Magnético | Magnético | Magnético Nao Nao
mag. mag.
Elemento | ponto 3 ponto 4 ponto 5 Ponto 1 Ponto 2
[0) 40 29 31 33 43
Si 60 5,7 1,9 1,1 56
Fe 0,6 57 65 66 0,55
Al - 7,6 - - 1,1
Ca - 0,7 - - -
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Figura 7. Representacdo da porcentagem e da composicao da ganga do concentrado em fungao do
tipo do minério, da granulometria e da temperatura de processamento.

3.2 Resultados do Processamento em Fungao do Minério

Na Figura 8 tem-se a porcentagem de silica inicial, a recuperacdo metalica
(Equacéo 1), a composigao do concentrado e do rejeito em fungdo do minério, da
granulométrica e da temperatura de processamento. Os minérios apresentaram
diferentes resultados conforme sua formagao mineraldgica.

Comparando as porcentagens de recuperagao metalica em fungdo do minério, para
uma mesma granulometria e temperatura, o minério que apresentou uma maior
porcentagem de recuperacao de ferro foi o Itabirito Goethitico Alegria, com uma
recuperacao metalica de 98,5% em Fe. O Itabirito Compacto Conceigao apresentou
uma recuperacao ligeiramente menor, de 95,1%.

3.3 Efeito da Granulometria

Na Figura 8, tem-se o efeito da granulometria sobre a recuperagado de ferro nos
casos de (a) 673 K e (b) 773 K. Na menor temperatura, a 673 K é mais evidente a
maior recuperagao da granulometria fina, a de -0,15 mm do que a de -1,00 mm. A
maior temperatura nao se tem um comportamento definido. Este fato pode dever-se
ao fato de que as granulometrias menores permitem uma maior liberagcéo do ferro,
permitindo uma recuperagao maior.

Os minérios de granulometria fina (~ -0,15mm) permitem maior liberagdo da ganga,
conseguindo com isso obter melhores valores de porcentagem de recuperagao
metalica (até 19% a mais), recuperagdo massica (até 19% a mais), maior
porcentagem de ferro no concentrado (até 6% a mais), menor porcentagem de silica
no concentrado (até 7% a menos) e menor porcentagem de ferro no rejeito (até 7%
a menos).
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Figura 8. Recuperagdo metalica, teores de Fe do concentrado e do rejeito, teores de silica inicial e
no concentrado, em fungédo do minério, da granulometria e da temperatura de processamento.

3.4 Efeito da Temperatura de Processamento

Na figura 8 tem-se a recuperagcao metdlica em fungdo da temperatura para cada
minério. E notavel em todos os casos, que a temperatura de 773 K gera uma maior
recuperacéo metalica do que a temperatura de 673 K, possivelmente pelo fato de a
maior temperatura promover uma maior conversao de hematita a magnetita.
Também na figura 8 se apresentam os valores de recuperagao massica, teores de
Fe e SiO, do concentrado e porcentagem de ferro no rejeito. De modo geral, a
recuperacédo metalica € maior e a concentragdo do ferro no rejeito € menor na
medida em que o minério é processado a maior temperatura (773 K).

Processar o minério a uma menor temperatura permite uma maior sensibilidade para
descartar a silica, porém a porcentagem de ferro no rejeito aumenta. A amostra que
apresentou a menor porcentagem de silica no concentrado foi o itabirito Goethitico
de Alegria, de -0,15 mm processado a 673 K.

3.5 Comparacgao dos Concentrados Itabirito Compacto de Concei¢cao Natural e
Deslamado

Comparando as amostras de Itabirito Compacto de Concei¢gado deslamadas com as
naturais, as primeiras apresentam: até 18% a mais de recuperagao metalica, entre
até 13% a mais de recuperacédo massica, até 4% a mais de porcentagem de ferro no
concentrado, até 4% a menos de silica no concentrado, e até 9% a menos de ferro
no rejeito. Este resultado indica que o processo de deslamagem aprimora algumas
variaveis do processo.



3.6 Eficiéncia Relativa

Como previamente discutido em correlacdo de variaveis, capitulo 2.4, para
estabelecer um padrdo 6timo entre a porcentagem de recuperagdao metalica,
porcentagem de ferro no concentrado e porcentagem de ganga no concentrado, foi
criada uma correlacéo entre elas, chamada de eficiéncia relativa (Equacdo 2). Na
Figura 9 pode-se observar os valores obtidos.

O minério que apresentou maior eficiéncia relativa foi o Itabirito Compacto
Conceicdo -0,15 mm deslamado processado a 673 K. Em ordem decrescente
seguem o Itabirito Compacto Concei¢do -1,00 mm deslamado processado a 673 K e
os Itabiritos Goethiticos Alegria -0,15 mm processados a 673 e 773 K. E notdria a
queda da eficiéncia (=50%) nos casos dos Itabiritos Compacto Conceigdo pelo
incremento da temperatura de processamento.
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Figura 9. Correlagdo na forma de eficiéncia relativa entre as variaveis de porcentagem de
recuperacado metalica, porcentagem de ferro no concentrado, porcentagem de ganga, em fungao do
tipo de minério, Granulométrica e temperatura de processamento.

4 CONCLUSOES

e Processar o minério a uma temperatura menor permite uma maior
sensibilidade para descartar a silica, porém a porcentagem de ferro no rejeito
aumenta;

e as amostras de ltabirito Compacto de Conceigdo deslamadas apresentam
melhores resultados em comparagdo com os concentrados naturais;

e 0s minérios de granulometria fina (-0,15mm) permitem maior liberagdo da
ganga, conseguindo com isso obter melhores valores de porcentagem de
recuperacdo metalica (até 19% a mais), recuperagdo massica (até 19% a
mais), maior porcentagem de ferro no concentrado (até 6% a mais), menor
porcentagem de silica no concentrado (at¢é 7% a menos) e menor
porcentagem de ferro no rejeito (até 7% a menos);



a combinagdo de granulometrias finas (-0,15 mm) com temperaturas de
processamento do minério proximas a 773 K permite obter recuperacdes
massicas maiores de até 29% com menores porcentagens de ferro no rejeito,
obtendo-se entre um 14- 25% a menos que a granulometria mais grosseira
(-1,0 mm);

no caso da combinagao de granulometrias finas (-0,15 mm) com temperaturas
de processamento do minério proximas a 673 K permite obter maior
porcentagem de ferro no concentrado (até 6% a mais) e menor porcentagem
de silica no concentrado (até 8% a menos);

a maior correlacdo apresentada entre a porcentagem de recuperagao
metalica, porcentagem de ferro no concentrado e porcentagem de ganga no
concentrado, chamada de eficiéncia relativa, foi o Itabirito Compacto
Conceicéao -0,15 mm deslamado processado a 673 K. Em ordem decrescente
seguem o Itabirito Compacto Concei¢do -1,00 mm deslamado processado a
673 K e os Itabiritos Goethiticos Alegria -0,15 mm processados a 673 e 773 K;
notéria a queda da eficiéncia relativa (=50%) nos casos dos Itabiritos
Compacto Conceicdo deslamado, pelo incremento da temperatura de
processamento.
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