
RESUMO
Este trabalho apresenta uma abordagem descritiva do processo de análise da qualidade do minério de ferro embarcado no terminal de Ponta da Madeira em São Luis do Maranhão. A análise se inicia partir do momento em que o minério é amostrado e preparado para a realização das etapas subsequentes, que são as análises dos ensaios físicos, metalúrgicos e químicos, sendo dado maior ênfase nas análises químicas. Importante salientar que todas as etapas que envolvem o processo de mineração, desde a extração até a análise da qualidade do produto, é toda embasada em normas reconhecidas internacionalmente e que com base nessas mesmas normas qualquer desvio que possa ocorrer em seu cumprimento podem causar grandes impactos no lucro da empresa. Portanto participar ativamente dos desenvolvimentos dos trabalhos e novas tecnologias das normas técnicas é uma estratégia fundamental para que a empresa possa se manter atualizada e também defender o interesse da empresa quanto a possíveis mudanças que possam refletir de forma negativa em seu faturamento.
Palavras chaves: minério de ferro, química, extração.
ABSTRACT
This work gives a descriptive approach to the process of assessing the quality of iron ore shipped in the terminal at Ponta da Madeira in Sao Luis do Maranhao. The analysis begins from the moment in which the ore is sampled and prepared for carrying out the subsequent steps, which are the analyzes of the physical tests, metallurgical and chemical, is greater emphasis in chemical analysis. Important to note that all steps involving the mining process, from extraction to the analysis of product quality, it's all based on internationally recognized standards and based on these same standards that any deviation can occur in compliance can cause major impacts the company's profit. So actively participate in the development of new technologies and work of technical standards is a key strategy for the company to keep up and also defend the interests of the company for possible changes that might reflect negatively on your bill.
Key words: iron ore, chemical, extraction.
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1 – INTRODUÇÃO
Desde os primórdios da civilização, o homem utiliza os recursos minerais para suprir suas necessidades. O quartzo, por exemplo, servia para confeccionar instrumentos rudimentares de caça ou luta e até hoje este material continua sendo utilizado em indústrias de alta tecnologia, como a eletrônica, óptica, e informática (Bettencourt & Moreschi, 2000, p.446).

  Diversos tipos de minerais e rochas continuam sendo utilizados em quantidade crescente. Substâncias minerais, metálicas ou não metálicas, combustíveis fósseis ou pedras preciosas fazem parte de nossas vidas (Bettencourt & Moreschi, 2000, p.446)
O ferro, por exemplo, é um metal muito utilizado pelas indústrias, encontrado na natureza na forma de minério, termo este utilizado para designar a rocha da qual podem ser economicamente obtidas uma ou mais substâncias úteis. 
O extrativismo mineral é uma importante fonte de recursos para a economia do país, pois o Brasil é um dos grandes exportadores de minérios no mundo por meio da Vale, que é líder mundial na produção e exportação de minério de ferro e pelotas. O minério de ferro é uma das principais commodities produzidas e exportadas pelo Brasil. 
No decorrer dos anos 80, a extração, beneficiamento e comercialização do minério de ferro mantiveram-se como suas principais atividades da mineradora Companhia Vale do Rio Doce o que veio a consolidar sua posição de maior produtora e fornecedora nacional e mundial dessa matéria-prima (Companhia Vale do Rio Doce, 1992, p.205)
Um fato de fundamental importância ocorreu para consumar a consolidação da posição que hoje a companhia ocupa que foi a inauguração, em 1985, do Projeto Ferro Carajás, no sul do Pará, possibilitando um aumento significativo da capacidade produtiva da empresa. Desde então, as atividades da Vale tem sido estruturada em dois sistemas logísticos distintos, norte e sul, com seus respectivos complexos mina – ferrovia – porto. O sistema sul responde pela extração e beneficiamento das reservas ferríferas de Minas Gerais e pela operação das usinas de pelotização instaladas em Tubarão, bem como pelo transporte  e embarque da produção da região, através da Estrada de Ferro Vitória a Minas e dos terminais portuários operados pela companhia no litoral do Espírito Santo. O sistema norte centraliza as atividades de mineração e comercialização dos depósitos ferríferos da Serra de Carajás e do terminal marítimo de Ponta da Madeira, em São Luis (Companhia Vale do Rio Doce, 1992, p.210).

As reservas de minério de Carajás, neste período, foram avaliadas em 18 bilhões de toneladas, com teor médio de 66,13% de ferro, distribuídas em quatro jazidas: Serra Norte, Serra Sul, Serra Leste e Serra São Félix. O método de lavra utilizado é o de céu aberto, em bancadas de 15 metros de altura. O desmonte de minérios mais duros é feito através da utilização de explosivos e dos minérios mais moles, através de escavação. Para tanto, são utilizadas  perfuratrizes e escavadeiras elétricas. Caminhões de 154 toneladas são utilizados para o transporte do material do desmonte até a usina de beneficiamento (Companhia Vale do Rio Doce, 1992, p.232).
O minério de Carajás é beneficiado através das operações de britagem, peneiramento e moagem. Destas operações resultam dois produtos: o minério granulado, com faixa granulométrica de 10 a 30mm, e o minério fino, denominado sinter feed, com granulometria entre 10mm e 100 mesh (Companhia Vale do Rio Doce, 1992, p.232).
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Figura - 1: Fluxograma de beneficiamento de Carajás.
Fonte: Companhia Vale do Rio Doce

Após o beneficiamento, o minério é transportado para o pátio de estocagem, através de linhas transportadoras em correias. No pátio, estocado por empilhadeiras com capacidade para 10 mil toneladas/hora. O controle da qualidade e quantidade do minério na fase de beneficiamento e estocagem é realizado por balanças de precisão localizadas nos principais transportadores de correias, além de estações automáticas de amostragem (Companhia Vale do Rio Doce, 1992, p.232). 
O projeto de mina é integrado ainda pelas instalações auxiliares – centro de manutenção, laboratório físico e químico depósitos de explosivos  de suprimento de água, energia e óleo – e pelo núcleo urbano de Carajás (Companhia Vale do rio Doce, 1992, p.232).
O minério de ferro é transportado de Carajás até o porto de Ponta da Madeira em meio ferroviário através da estrada de ferro Carajás, que foi oficialmente inaugurada em fevereiro de 1985, na presença do presidente João Figueiredo. A construção da Estrada de Ferro  envolveu a execução de 62 pontes e viadutos, somando-se 11,3 quilômetros de obras de arte, destacando-se a ponte rodoferroviária sobre o rio Tocantins, que contribuiu com 2,34 quilômetros (Companhia Vale do Rio Doce, 1992, p.232).

O projeto do porto de Ponta da Madeira primeiramente compreendeu uma análise da localização e do desenvolvimento das operações portuárias. O fato da baía de São Marcos apresentar largura e profundidade adequadas ao fundamento de graneleiros é a principal característica  que propiciou o investimento neste grande projeto. De até 280 mil TPB, é um canal de acesso natural que permite o tráfego simultâneo, em ambos os sentidos, dos navios de grande porte. Além de ser dotado de boa visibilidade, a região encontra-se fora de qualquer rota de tempestades. O terminal poderia ainda operar livre da ação das ondas praticamente durante o ano todo. Para proteger os atracadores foram criados molhes, perpendiculares a linha de atracação (Companhia Vale do Rio Doce, 1992, p.232).
Quanto às operações portuárias, o descarregamento do minério é feito por meio de viradores de vagões do tipo rotativo, cada qual projetado para descarregar dois vagões simultaneamente (Companhia Vale do Rio Doce, 1992, 232).
Após a extração e beneficiamento do minério de ferro, é necessário que sejam determinados alguns aspectos da qualidade, tais como características físicas, químicas e metalúrgicas para que enfim possam proceder a comercialização deste, nas formas de sinter feed, pellet feed e pelotas. Entende-se por beneficiamento, o processo pelo qual o minério bruto é tratado de forma a ajustar suas características às especificações dos produtos, para isto existem dois processos principais: 
· Tratamento do Minério: Envolve operações de cominuição (britagem e moagem), que visam à redução granulométrica do minério e operações de classificação granulométrica (peneiramento, classificação espiral e ciclonagem);

· Concentração: Envolve operações de separação química (flotação) e/ou magnética (separador magnético) e/ou gravimétrica, que tem por objetivo separar as partículas de minério das  partículas dos contaminantes, elevando a qualidade do produto.
O minério de ferro de Carajás, por apresentar elevados teores de ferro “in natura”, e baixos teores de elementos “contaminantes”, não precisa ser concentrado. Portanto, para que sejam determinados os teores exatos de ferro e contaminantes que constituem o minério, as análises químicas tornam-se imprescindíveis para o processo. 
Existem muitas atividades em que a análise química é de importância fundamental para a tomada de decisões de produção, comercialização e consumo. Por exemplo, farmácia, alimentos, tratamento de água e no estudo em questão no ramo da metalurgia e mineração. Neste caso, a química está em todas as etapas desde a pesquisa geológica, onde se faz a prospecção de novos bens minerais, seguida da mineração com o processo de avaliação produto final e expansão de novas reservas, bem como na metalurgia na obtenção da qualidade do produto final, matéria-prima e sucatas. 

O minério de ferro é composto de óxidos de ferro, que podem ser hematita (Fe2O3) e magnetita (Fe3O4, uma "mistura" de Fe2O3 e FeO) e é transformado em ferro metálico (ferro primário) através de reações químicas (oxi-redução),  sendo a principal matéria prima utilizada na fabricação do aço.
As análises qualitativas e quantitativas dos materiais tem como intuito maior à garantia da qualidade dos produtos aos clientes, sempre em busca de uma maior precisão com uso de uma metrologia confiável. Para tal faz-se necessário que as especificações apresentadas aos clientes, sejam embasadas em fundamentos teóricos consistentes dentro do processo evolutivo da tecnologia. 
2 – OBJETIVO
Avaliar o processo de análise da qualidade química do minério de ferro embarcado no Terminal Marítimo de Ponta da Madeira em São Luis do Maranhão. 
3 – DESCRIÇÃO DO LOCAL

O laboratório é o responsável pelo processo de amostragem, preparação, análise, avaliação e liberação dos resultados. As análises são realizadas no laboratório físico, químico e metalúrgico.
MACRO DO PROCESSO DO LABORATÓRIO
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Figura - 2: Macroprocesso do laboratório
Fonte: Companhia Vale do Rio Doce
As atividades do laboratório começam com o processo de amostragem, que significa uma sequência de operações que tem por finalidade tomar parte de uma determinada população de forma que esta venha ser representativa do todo. Com base neste conceito, fica evidenciado o quanto esta etapa é importante para as demais etapas subsequentes. Os resultados que resultarão do minério amostrado representarão o que foi coletado, portanto quanto melhor a amostragem mais próximo da representação global se consegue chegar.
A amostragem de minérios de Ferro é feita segundo a Norma NBR ISO 3082: 2003, que regulamenta todo o sistema de amostragem automatizado e/ou manual, e a preparação das amostras coletadas para etapas subsequentes como, por exemplo, análise química, teor de umidade e distribuição granulométrica.
Seguida da amostragem temos a preparação, que é uma sequência de operações de homogeneização, quarteamento/ divisão e cominuição (britagem e pulverização), de forma a obter uma amostra teste com as mesmas características da amostra total para a realização das análises/ensaios.

.
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Figura - 3: Fluxograma do processo de preparação
Fonte: Companhia Vale do Rio Doce.

As análises físicas tem por objetivo caracterizar o material quanto as suas características físicas que são umidade, granulometria, resistência, densidade, superfície e abrasão.

As análises metalúrgicas tem por objetivo caracterizar o material (pelotas) quanto as suas características metalúrgicas, comportamento esperado no processo siderúrgico (desintegração, redutibilidade, porosidade, etc).

As análises químicas tem objetivo caracterizar o material quanto a sua composição química.
O processo de análise química é dividido em análise clássica ou via-úmida e análise instrumental. Sendo a análise via-úmida subdividida em qualitativa e quantitativa. Os elementos analisados por este método é o ferro total (FeT), perda por calcinação (PPC) e os demais elementos são determinado por análise instrumental que é o Raio-X (Fluorescência de Raios – X) que são a sílica (SiO2), alumina (Al2O3), manganês (Mn) e fósforo (P). Em caso de pelotas, além destes, são também  analisados o teor de cálcio (CaO) e magnésio (MgO).
Análise via úmida
A análise via úmida é baseada em métodos bem conhecidos no ramo da mineração. São análises que demandam tempo, atenção e treinamentos periódicos dos analistas. Além de testes que são realizados por parte do núcleo técnico (desenvolvimento) onde periodicamente todos os analistas são submetidos a avaliações metrológicas para determinação dos índices de precisão e exatidão dos mesmos. A partir desse estudo, verifica-se os gaps existentes, quais analistas  precisam ser treinados novamente. 

· Determinação do teor de ferro total
A determinação do ferro total é um processo volumétrico baseado na norma ISO 9507:1990.

Princípio básico – Secar a amostra a 105 oC em estufa. Decompor a amostra com HCl sob aquecimento entre 80 e 90º C. Reduzir o Fe+3 com SnCl2 e eliminar o excesso deste reagente com HgCl2. Titular a solução contendo Fe+2 utilizando K2Cr2O7 e Difenilamina Sulfonato de Sódio como indicador. As reações ocorridas durante o processo são indicadas abaixo:
Fe2O3 + 6HCl



2.FeCl3 + 3.H2O

FeO + 2.HCl



FeCl2 + H2O

FeCl3 + SnCl2



FeCl2 + SnCl4
6.FeCl2 + K2Cr2O7 + 14.HCl

2.KCl + 2.CrCl3 + 7.H2O + 6.FeCl3
Cálculo do teor de ferro total:
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Onde:

V = volume em mililitros da solução de K2Cr2O7, consumido na titulação.

F = fator de equivalência da solução de K2Cr2O7.
m = massa em gramas da porção-teste. 

· Determinação de perda por calcinação
A determinação da perda de calcinação (PPC) é baseada em um processo gravimétrico, tendo como orientação a Norma de número ISO/CD 11536.

Princípio básico – Pré-calcinar cadinhos de platina em mufla a 1000 ( 50 °C por 10 minutos. Após esse tempo, retirar e resfriar o mesmo e pesar a porção-teste, em seguida a porção é seca em estufa a 120 ( 5 oC. Depois de uma hora é novamente retirado e colocado em dessecador para resfriamento e pesado após atingir temperatura ambiente. O próximo passo é levar esse cadinho com a porção-teste pesada para ser aquecida a 1000 ( 50 °C durante uma hora para eliminação da água de cristalização e materiais voláteis. Após este período é resfriado até a temperatura ambiente. O PPC é determinado pela diferença percentual entre as massas inicial e final.  Cálculo da perda por calcinação:
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Onde:

m =  massa, em g, do cadinho vazio

m1  =  massa, em g, do cadinho + amostra

m2  =  massa, em g, do cadinho + amostra após calcinação

Análise instrumental
A análise instrumental tem como maiores vantagens maior agilidade nas análises, o que significa um aumento na quantidade de análises, ou seja, aumento na produtividade e menor tempo de resposta analítica. Os equipamentos utilizados são capazes de detectar dosagens de elementos com teores muitos baixos e com maior precisão de resultados.  

· Fluorescência de Raio-X
A fluorescência de raios X (FRX) é um método analítico para a determinação da composição química de materiais em geral sólidos, pós e líquidos podem ser analisados. A identificação do elemento químico dá-se pela liberação do comprimento de onda característico, emitido pela passagem do elétron de uma camada para outra.

O método é rápido e não-destrutivo, a preparação de amostras é simples, e com alguns bons padrões a rotina é estabelecida. A precisão e a exatidão são altas. Na ausência de padrões adequados, análises semiquantitativas (standardless) são um ótima ferramenta para acompanhamento de processos e avaliação de materiais em geral. O tempo de análise depende do número de elementos, teores e exatidão requerida, variando então de poucos segundos a 30 minutos por amostra. A faixa de concentração que pode ser coberta varia de ppm (ppb em alguns casos) a 100%, podendo dizer que, de modo geral, elementos de número atômico maior têm melhor detecção.

3 – DISCUSSÃO

Todos os processos de determinação da qualidade química, assim como física e metalúrgica tem como base normas já existentes, são as chamadas normas ISO. São métodos amplamente divulgados e utilizados nos laboratórios de mineração. Algumas melhorias são adaptados a rotina do laboratório, mas nada que venha a ferir o princípio básico da norma. Na verdade são melhorias que são incrementadas no intuito de aumentar ainda mais a precisão e exatidão dos resultados.
A ISO (Organização Internacional para Normalização Técnica) é a agência internacional especializada para a normalização, abrangendo entidades de normalização nacional de mais de 148 países. As atribuições da ISO são as de promover o desenvolvimento da normalização e atividades afins, a nível internacional, visando facilitar as trocas de mercadorias e serviços, além de desenvolver a colaboração na esfera de atividades intelectuais, científicas, tecnológicas e econômicas.
A tradução das Normas ISO se dá através de reuniões programadas pela ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas), onde há troca de informações entre os participantes (empresas de mineração, laboratórios prestadores de serviços, fornecedores, centros de pesquisas e universidades). Para facilitar o acesso técnico os textos das normas brasileiras são idênticos aos das normas ISO.
Assim, qualquer alteração que se queira fazer em alguma norma tem que ser levada ao comitê, onde serão discutidos as possibilidades, por todos os envolvidos e só então que é chegado a um acordo e essa alteração passa a vigorar a nível internacional. 
Entre as dez lideranças brasileiras na ISO no setor de mineração, seis são da Vale, sendo cinco de minério de ferro e uma de minério de cobre.
O Comitê Técnico de Minério de Ferro (ISO/TC 102) possui três subcomitês de se reúnem simultaneamente a cada dois anos.
POSIÇÕES BRASILEIRAS NA ISO
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Figura – 4: Posições brasileiras na ISO
Fonte: Companhia Vale do Rio Doce
O IBRAM, Instituto Brasileiro de Mineração, desenvolve desde 1994 um programa de amplo apoio as indústrias de mineração que é o CONIM – Comitê para Normalização Internacional em Mineração. Sediado em Minas Gerais, coordena e fortalece a participação de empresas brasileiras de minério de ferro nos trabalhos e desenvolvimento de normas técnicas na ISO e na ABNT.

Estas normas são importantes para os fornecedores e consumidores de minério, pois são usadas para quantificar as características de qualidade dos minérios, sobre as quais se faz o cálculo de faturamento, prêmio e multas de cada carregamento.

Impacto da norma técnica no faturamento do minério de ferro
As exportações brasileiras de minério de ferro em 2010 foram de 310,8 Mt, o que correspondeu a US$ 28.910 milhões.
Em teores médios de ferro de 64,50% e H2O (umidade) a 7%:
· Se houver um erro de 1% de Fe o impacto no faturamento é US$ 44,8 milhões;
· Se houver um erro de 0,5% de H2O o impacto no faturamento é de US$ 155,43milhões.
Portanto, para que a empresa consiga evitar um impacto negativo em seu faturamento é importante que a mesma participe ativamente dos trabalhos de desenvolvimento das normas técnicas que regem suas operações.

4 – CONSIDERAÇÕES FINAIS

Em todo o processo de determinação da qualidade do minério de ferro é importante ressaltar que cada um dos procedimentos que são utilizados estão muito bem fundamentos dentro de normas específicas já existentes e aprovados tanto âmbito nacional como internacionalmente. E cada uma destas normas são conhecidas dos próprios clientes onde vez por outra visitam os laboratórios e podem constatar que a  qualidade do produto que estão comprando são seriamente determinados com base nestas normas. É importante que assim seja, pois numa comparação de resultados analíticos liberados e certificados pelo laboratório no destino  é de extrema importância que sejam encontrados os resultados iguais ou próximos aos limites de variação aceitáveis. Caso contrário, ocorreria impactos negativos quanto ao faturamento da empresa, ou seja, pagamento de multas. Mais do que isso a credibilidade de mesma ficaria de certa forma abalada.
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Fluxograma da Usina de Beneficiamento de Carajás



(<2mm >0,5 mm) SF2B









OF

REJEITO



13mm

Granulado


(<20X50mm >13 mm) NP3















(<0, 5 mm)







(<13mm >2 mm) SF2A





(<13mm >2,0 mm) SF3A











MOAGEM

(SF <13mm >0,15mm)

REJEITO

OF







(>0,5mm)
SF3B



















































CLASSIFICADOR
ESPIRAL

LEGENDA

ROTA ALTERNATIVA

OF – OVERFLOW

UF - UNDERFLOW 

BSM – BRITAGEM SEMI MÓVEL





OF 
(<0,15 mm)







































































CICLONAGEM TRIPLA



(<20mm >13 mm) NP2





(<75mm)

PENEIRAMENTO SECUNDÁRIO

PEN. CLASSIFICADORAS















































20mm

13mm











(<75mm >20 mm) PEBBLE

PEN.
 CLASSIFICADORAS

















































20X50mm











PEN.
 DESBASTADORAS





























































































PEN. 
  DESAGUADORAS



UF

0,5mm





PEN. DESAGUADORAS

       UF
    (<2mm >0,15 mm)























































0,5mm















(<28 mm)



BRITAGEM
 TERCIÁRIA

(>20X50 mm)



































(<7”)

BRITAGEM SECUNDÁRIA

























UF




FILTRO DISCO

















































































PELLET FEED NATURAL



(<2mm)

CLASSIFICADOR
ESPIRAL



























































































































  ROM
(<48”)

BRITAGEM PRIMÁRIA































































BRITADOR PRIMÁRIO

BSM’s



PEN.
 DESBASTADORAS

2mm

















































(<13mm)









Sinter Feed





























2,0mm













image10.emf



image11.emf



image2.png







image3.png







image4.emf



image5.emf



image6.emf



image7.emf



image8.emf



image9.emf



image1.jpeg

VVALE













_1109851005.unknown

