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Resumo

Este trabalho aborda o processamento de rejeito proveniente do circuito de flotagao
de minério de ferro da mina de Caué. A amostra utilizada no presente estudo
apresentou teores médios de 27% de Fe, 59% de SiO, e 1,4% de Al,O3;. A
concentracdo de hematita contida neste rejeito foi avaliada, utilizando-se flotacao
anidnica em meio acido e na presenca do anion SiF¢®, como depressor da ganga
silicatada. De posse da caracterizacdo granulométrica, quimica e mineralégica do
rejeito, ensaios tecnoldgicos de flotacdo foram executados, objetivando a avaliagdo
dos variados sistemas de reagentes. Diferentes dosagens dos depressores H,SiFg €
Na,SiFe¢ e ainda de trés diferentes tipos de coletores anidnicos foram avaliados. Os
melhores resultados foram alcangcados pelos coletores do tipo éacido graxo e
sulfonato de petrdleo, os quais geraram concentrados contendo 66% de Fe e 4% de
SiO,, e recuperacgdes metallrgicas de Fe de 59% e 71%, respectivamente.
Palavras-chave : Minério de ferro; Flotacdo anidnica; Rejeito.

ANIONIC FLOTATION OF IRON ORE TAILING FROM CAUE
Abstract
This work addressed the processing of tailing from Caué iron ore industrial circuit.
The sample contained 27% Fe, 59% SiO, and 1.4% Al,O3. Value addition to this
reject material has been investigated using anionic flotation in acidic medium and in
the presence of SiF¢”, as depressant. Size analyses, chemical and mineralogical
characterization and flotation tests were performed aiming to verifying the flotation
response of the several reagent systems. Different dosages of depressants H;SiFg
and Na,SiFs and anionic collectors were used. With optimum parameters (type and
concentration of depressants and collectors), the grade of cleaner concentrate was
66% Fe, 4% SiO, and iron recovery rate of 59% (fatty acid collector) and 71%
(sulfonate collector). The promising results of the laboratory scale tests showed that
a great amount of iron minerals can be reclaiming.
Keywords: Iron ore; Anionic flotation; Tailing.
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1. INTRODUCAO

O desafio de se manter o crescimento das atividades minerarias em sintonia com
diretrizes de desenvolvimento sustentavel tem motivado os estudos de recuperacao
de hematita presente nos rejeitos gerados no beneficiamento de minério de ferro.
Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica de concentrar a
hematita contida em amostra de rejeito final do circuito de flotacdo de Caué
(Itabira/MG), através de flotacdo anibnica direta. Buscou-se obter um concentrado
final de hematita apresentando teores de SiO; < 4% e de Fe = 65%, 0 qual pode ser
utilizado para compor um blend com o produto sinter feed, para ser comercializado.
A concentracdo de hematita a partir dos rejeitos da flotagcdo de minério de ferro pode
ser executada através de flotacdo anibnica direta utilizando &cidos graxos, sulfonato
de petréleo ou hidroxamato de alquila [3]. Para tais coletores, a flotacdo deve ser
conduzida em pH abaixo do Ponto Isoelétrico (IEP) do mineral. O IEP da hematita
ocorre na faixa de 5,0 < pH < 8,5, enquanto que o IEP da goethita ocorre numa faixa
mais estreita de pH: 6,1< pH < 7,2 [5]. Em ambos 0s casos, as variacdes verificadas
no IEP dos minerais podem ser devidas a impurezas existentes em sua superficie,
advindas de um condicionamento geoldgico diferenciado [1]. Os coletores anibnicos
sdo oriundos de &cidos fracos (oleato e hidroxamato) ou fortes (sulfonato) e se
dissociam segundo a Equagéao 1.

A HX & H" + X (1)
Onde: X = Anion coletor
HX = Coletor na forma molecular.

Alquil sulfonatos sao eletrélitos fortes (pK,=1,5) e, por isto, encontram-se
predominantemente ionizados acima de pH=1,5. A interacdo desses coletores com
os Oxidos de ferro é controlada por um mecanismo predominantemente eletrostatico
e, por isto, o pH de flotacdo € uma variavel muito importante. Deste modo, infere-se
que a faixa de pH adequada para se trabalhar com tais coletores é 1,5<pH<IEP.
Mesmo raciocinio pode ser usado para alquil sulfatos.

No que concerne a flotagdo direta de Oxidos de ferro com &cidos graxos, existe
consenso de que a maxima resposta a flotagcdo ocorre em pH~8, no qual a superficie
destes minerais € composta predominantemente pela espécie FeOH [6,8]. A maxima
resposta a flotacdo com acidos graxos ocorre, em geral, em pH proximo ao IEP do
mineral [4]. Embora um maximo de flotabilidade da hematita ocorra em pH~8, a
quantidade de oleato adsorvida na interface hematita/solucdo neste pH néao é
méaxima. De fato, a quantidade de oleato adsorvida € estritamente decrescente com
o aumento do pH da solucéo [4]. Segundo Quast (1999) [7], em valores de pH mais
alcalinos ocorre a competicdo entre ions oleato e hidroxila pelos sitios ativos
presentes na superficie da hematita. Em um trabalho recente, observa-se que nao
existe concordancia de opinido entre pesquisadores no que concerne ao mecanismo
de adsorcao de oleato em hematita [3].

Vieira (1994) [9] estudou a viabilidade técnica de concentracdo de Itabirito através
de flotacéo anibnica direta, em escala de bancada, com oleato de sédio, obtendo-se
um concentrado contendo 65,5% de Fe e 4,7% de SiO, para uma recuperacao
metallrgica de Fe de 78%, em pH=7 e na auséncia de depressor para a ganga
silicatada.

Lopes (2009) [2] avaliou os coletores oleato de sédio, AERO 6493 (hidroxamato) e
AERO 825 (sulfonato) na flotagcdo anibnica de minério de ferro da Serra da
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Serpentina, utilizando silicato de sédio como depressor de silicatos. Com o oleato de
sédio, em pH=7, foi obtido concentrado contendo 58% de Fe, 14% de SiO; e
recuperacdo metalurgica de Fe de 88%. Com o sulfonato, em pH=4, foi obtido
concentrado contendo 58% de Fe, 13% de SiO, e recuperacdo metallurgica de Fe de
90%. Os melhores resultados foram alcancados com o hidroxamato em pH=7,
obtendo-se concentrado com 62% de Fe, 10% de SiO, e recuperacdo metallrgica
de Fe de 78%.

2. MATERIAIS E METODOS

A amostra de rejeito final do circuito de flotacdo foi coletada na usina de Caué
(Itabira) e, apos desaguamento, foi homogeneizada a Umido em pilha conica e em
pilha alongada, de onde foi retirada uma aliquota para analise quimica, outra para
caracterizagcdo por MLA e o restante quarteado em padrdoes de alimentacdo da
flotacdo de 600g, base umida. O teor de umidade foi determinado em triplicata,
resultando em um valor médio de 13,5%. Deste modo, cada padrdo possui massa
de 519g, base seca.

A composicdo quimica do rejeito foi determinada por fluorescéncia de raios-X,
enguanto a composicao mineralogica, grau de liberacdo e associacdo mineral foram
obtidos por MEV/MLA.

Avaliacdo do efeito da presenca de amina residual no rejeito foi realizada por
intermédio de um ensaio de flotagdo sem adicdo de reagentes, sendo observada a
formacado de espuma, porém sem a ocorréncia de flotacdo da amostra (recuperacéo
massica igual a zero). Além disso, a determinacdo quantitativa de amina, apos
ensaio de escrubagem da amostra, revelou concentracdo inferior a 3ppm de tal
coletor, ndo sendo suficiente para influenciar os futuros ensaios de flotagcao anionica
com esta amostra.

Os ensaios de flotagdo foram conduzidos utilizando célula de bancada, operando a
1200 rota¢cBes por minuto. A rota investigada foi a de flotacdo anibnica direta com
uma etapa rougher e trés etapas cleaner. Deste modo, preparava-se uma polpa com
50% de solidos e, nos ensaios realizados em meio acido, o pH era ajustado pela
adicdo de H,SiFs ou H,SO, + NaySiFs. Em seguida, adicionava-se o coletor, na
dosagem e pH desejados, condicionando-se por 2 minutos. Executava-se a flotagao
rougher, cujo tempo variou de 1,5 a 3 minutos, de acordo com o coletor utilizado. O
produto flutuado alimentava a etapa cleaner seguinte, até o terceiro cleaner. Os
produtos gerados em cada ensaio de flotacao eram secados, pesados e aliquotas
eram amostradas e enviadas para andlise quimica. A relacdo dos reagentes
utilizados nos ensaios de flotacao € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Relagdo dos reagentes utilizados na flotago.

Reagente Funcao Modo de adicao
Acido Graxo - 070 Coletor anionico Solucao saponificada®” 5%
Ester Fosférico - 071 Coletor anibénico Solucédo 5%
Sulfonato - 080 Coletor anidnico Solucédo 5%
H.SO, Regulador de pH Solucéo 10%
H,SiFe Regulador de pH e Depressor Solucédo 10%
Na,SiFe Depressor Solucgéo 10%

(*) Saponificagcéo: 5g do produto para 7,5mL de NaOH (10%).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizagdo da Amostra de Rejeito Final

A composi¢do quimica por faixa granulométrica do rejeito é apresentada na Tabela
2, onde se observa que o Fe (27%) e SiO, (59%) sdo os principais elementos
presentes na amostra. O Fe se distribui preferencialmente nas fracdes mais finas,
menores que 0,105mm, enquanto a silica (SiO,) apresenta comportamento oposto,
tendendo a se concentrar nas fracdes acima de 0,105mm.

Tabela 2 - Composi¢édo quimica da amostra de rejeito.

Fragiao % Massa Teores (% em massa) Distribuigao no ensaio (%)
{mm) ret. acum. Fe Si02  Al2O3 P PF Fe Si0z  AlD3 P
+0,21 14,5 14,5 1,88 94,6 117 0,01 0,62 1,0 23,6 13,2 12,3

-0,21+0,15 110 255 | 369 922 091 001 086 | 15 174 77 9,1
-0,15+0,10 188 443 | 106 825 073 001 040 | 74 266 107 137
0,10+0,074 | 167 610 | 359 455 089 001 071 | 224 131 129 141
0074+0044 | 163 773 | 321 511 109 001 054 | 196 144 138 147

0,044+0037 | 65 838 | 570 147 125 002 137 18 6.3 6.8

0,037 16,2 1000 | 569 11,6 28 003 151 | 344 32 354 203

Total calculado | 100,0 268 581 129 0,02 .. | 1000 1000 1000 1000
Total dosado 270 586 138 002 049

Os resultados obtidos por MEV/MLA para a composi¢cdo mineraldgica indicam o
quartzo (67%) como maior constituinte e a hematita (31%) como o mineral portador
de ferro na amostra, além da presenca de micas (1,3%) e outros silicatos (1,1%).

A distribuicdo das associacdes da hematita com os demais minerais constituintes da
amostra (%massa), por faixa de tamanho, é apresentada na Figura 1, onde se
observa que a liberacdo global da hematita € de 90%. Entretanto, particulas de
hematita acima de 0,205mm possuem liberacao deficiente, apresentando valores de
apenas 12% acima de 0,210mm e de 40% na fracéo -0,210+0,150mm, aumentando
para 76% em -0,150 +0,105mm. Na forma mista, a hematita ocorre principalmente

em associa¢des binarias com quartzo.
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Figura 1 - Distribuicdo das associa¢cdes da hematita por fracdo granulométrica.
3.2. Efeito do Tipo de Coletor na Flotacdo Anibnica do Rejeito

Estes ensaios visaram avaliar o desempenho de trés coletores aniénicos fabricados
pela Clariant, com diferentes funcionalidades: &cido graxo, éster fosforico e
sulfonato. A dosagem do coletor foi mantida em 200g/t, variando-se o pH entre
natural (7<pH<8) e faixa acida (4<pH<5). Os resultados obtidos na etapa rougher
sao apresentados na Figura 2, onde se verifica que os ensaios realizados em pH~5
exibiram maiores teores de ferro e menores teores de SiO,, tanto para o acido graxo
quanto para o éster fosférico. A presenca do depressor para silicatos SiF¢> no &cido
utilizado (H,SiFs) para ajustar o pH possivelmente colaborou para estes resultados.
O sulfonato foi avaliado apenas na faixa acida e os baixos valores de recuperacao
massica e de Fe obtidos (5,8% e 9,6%, respectivamente) indicam a necessidade de
se avaliar dosagens mais altas para este coletor.

100

% Fe - pH 7-8

M% Fe - pH 4-5

B% Si02-pH7-8
®% Si02-pH4-5
B Rec. Fe - pH 7-8

Rec. Fe-pH 4-5

Teores de Fe e SiO, (%)
Recuperagdo de Fe (%)

Ac.Graxo Ester Fosfarico Sulfonato

Coletores Anibnicos
Figura 2: Desempenho dos coletores aniénicos em diferentes valores de pH.

Dentre os reagentes avaliados, o acido graxo apresentou maior seletividade e o
menor teor de SiO, no concentrado obtido em pH~5. Entretanto, foi obtida baixa
recuperacdo de ferro, provavelmente pelo fato deste reagente ndo se encontrar
totalmente dissociado nesta faixa de pH. Tal resultado indica a necessidade de se
avaliar maiores dosagens deste coletor. O éster fosforico ndo foi tdo seletivo quanto

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°

Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simposio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 1911




45° Reducdo
16° Minério de Ferro

3° Aglomeracao ISSN 2176-3135

0 acido graxo, apresentando altos conteudos de SiO,, tanto em meio acido quanto
natural.

3.3. Flotagdo Anidnica com o Coletor Acido Graxo

Ensaios foram realizados para avaliar o efeito depressor do SiFs> sobre a ganga
silicatada, buscando-se melhorar a seletividade da flotacdo de hematita com acido
graxo. Deste modo, variou-se a dosagem do depressor, mantendo-se a dosagem do
coletor em 600g/t e ajustando o pH=5 com &cido sulfurico. Os resultados obtidos
para o concentrado da terceira etapa cleaner sdo apresentados na Figura 3. O
aumento da concentracdo do anion depressor SiFs> acarretou no aumento do teor
de Fe e da seletividade (IS). Os resultados mostrados na figura 3 indicam que o
aumento da seletividade se deve ao papel desempenhado pelo depressor SiF¢®,
pois todos os ensaios foram realizados em pH=5.

0

60 57

54

BE% Fe

B % 502

W5

Teores de Fe e Si0, (%)
indice de Seletividade - IS

Dg/t 90 g/t 180 g/t 270 g/t
H2504 H2504+Na2SiF6 H2504+Na2SiF6 H2504+Na2SiF6

Dosagem do Depressor
Figura 3: Efeito da dosagem do depressor fluorsilicato no desempenho da flotacdo de hematita com
acido graxo. (dosagem do coletor = 600g/t, pH=5).

Avaliou-se ainda a forma de adicdo do depressor fluorsilicato, como &cido (H,SiFg)
e/ou como sal (Na,SiFg). Os resultados obtidos para o concentrado cleaner-3 sao
apresentados na Figura 4. Para a dosagem de depressor de 90g/t, a adicdo na
forma de acido fluorsilicico apresentou melhores resultados que o sal fluorsilicato de
sédio. Do mesmo modo, para a dosagem de 270g/t de depressor, quando parte
deste foi adicionada na forma de acido, a seletividade (IS) e o teor de ferro
aumentaram e o teor de silica diminuiu consideravelmente, obtendo-se um
concentrado que atende a meta de teor de Fe (66% = 65%) e com teor de silica
muito proximo ao desejado (5% [14%).
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Figura 4: Efeito da forma de adicdo do depressor fluorsilicato no desempenho da flotacdo de
hematita com acido graxo. (dosagem de acido graxo = 600g/t, pH=5).

A Figura 5 apresenta o efeito da dosagem do &cido graxo na recuperacdo
metallUrgica do Fe e ainda nos teores de Fe e SiO, do concentrado cleaner-3.
Conforme pode ser observado, a aplicacdo de 5009/t do acido graxo, em pH=5,
mostrou ser possivel obter um concentrado que atenda as especificagdes quimicas
de produto que pode ser utilizado para compor um blend com sinter feed (SiO; < 4%
e de Fe = 65%). Com o aumento da dosagem do coletor para 600g/t, observa-se um
aumento na recuperagdo metallrgica de ferro, porém o teor de Fe no concentrado
final aumenta para de 4% para 5%.

80
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B % 502

8 &8 8 8

ERec. Fe

Teores de Fe e Si02 (%)
Recuperagao de Fe (%)

400 gft 500 g/t 600 g/t

Dosagem do Coletor
Figura 5: Efeito da dosagem do coletor acido graxo no desempenho da flotacdo de hematita.
(dosagem do depressor = 270g/t, pH=5).

3.4. Flotacdo Anibnica com o Coletor Sulfonato

Indicada a necessidade de se avaliar maiores dosagens para o reagente sulfonato,
ensaios foram realizados em pH acido, mantendo-se a dosagem do depressor em
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90g/t e aumentando-se a dosagem do coletor de 200g/t até 1000g/t. Os resultados
sao apresentados na Figura 6, onde se verifica que os valores de seletividade e de
recuperacdo de Fe no concentrado rougher aumentaram com o acréscimo da
dosagem do coletor.

Ensaio de flotacdo em que se adotaram trés etapas de limpeza cleaner foi realizado
para a dosagem de 1000g/t de sulfonato e 90g/t de depressor, visando obter
concentrado final mais rico em ferro e com menor teor de SiO,. Os resultados séo
apresentados na figura 7, onde se verifica que a adocdo das etapas cleaner foi
capaz de gerar concentrado final que atende a meta de teor de Fe (%Fe = 65%) e de
silica (SiO; < 4%). Entretanto, observa-se também que o aumento da dosagem do
depressor e sua forma de adicdo ndo teve efeito significativo na qualidade do
concentrado final.
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Figura 6: Efeito da dosagem do coletor sulfonato no desempenho da flotacdo de hematita. (dosagem
do depressor = 90g/t, pH = 4).
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Figura 7: Efeito da dosagem do depressor fluorsilicato e de sua forma de adicdo no desempenho da
flotacdo de hematita. (dosagem de sulfonato = 1000g/t, pH = 4).

4. CONCLUSAO

A realizacdo de flotacdo anibnica direta da hematita com uma etapa rougher e trés
etapas cleaner, em pH~5 e na presenca do anion depressor SiF¢*, resulta em maior
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seletividade na separacdo entre hematita e a ganga silicatada. Os melhores
resultados foram alcangcados com os coletores do tipo acido graxo e sulfonato de
petréleo.

Nas condicées de 500g/t de acido graxo, pH=5 e 270g/t de depressor SiFs*, obteve-
se um concentrado de hematita que atende a especificacdo quimica de teores de Fe
(66% > 65%) e de SiO, (4,2% [14,0%) para compor blend com sinter feed, e com
recuperacdo metalirgica de Fe de 59%. Aumentando-se a dosagem de &cido graxo
para 600g/t, a recuperacao de ferro atinge 73%, porém o teor de SiO, aumenta para
5% e deixa de atender ao valor desejado de 4%. A seletividade da flotacao
aumentou quando parte do depressor € adicionado na forma do acido fluorsilicico,
ao invés de adiciona-lo totalmente na forma do sal fluorsilicato de sadio.

Com o coletor sulfonato, nha dosagem de 1000g/t, pH=4 e dosagem de depressor de
180g/t, adicionado na forma de H,SiFs (90g/t) + Na,SiFs (90g/t), obteve-se
concentrado de hematita que atende a especificacdo quimica de teores de Fe (66%
> 65%) e de SiO; (3,8% < 4,0%) para compor blend com sinter feed, e com
recuperacdo metallrgica de Fe de 71%. O aumento da dosagem do depressor e sua
forma de adigc&o nao teve efeito significativo na qualidade do concentrado final.
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