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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido a partir
de um residuo obtido através do benefici-
amento do minério de ferro explorado pela
empresa de mineragdo Samarco Mineragéo
S/A. O residuo foi caracterizado e as analises
realizadas mostraram que contém cerca de
70% do mineral hematita (Fe,0,), e que alguns
produtos de importancia econémica poderiam
ser produzidos. Um deles é o sulfato ferroso,
que pode ser aplicado em farmacos e
enriquecimento de farinhas para auxiliar no
tratamento de anemia ferropriva. O ferro além
da sua importéncia para a produgdo industrial
de agos e pegcas em geral também exerce
grande importancia biolégica em todos os seres
vivos. Com intuito de produzir sulfato ferroso a
partir do subproduto em questdo foi
desenvolvida uma rota de obtengédo utilizando
ferro metalico como redutor da hematita e &cido
sulftrico para a formagéo do sal.

Palavras - chave: mineragéo, hematita,
sulfato ferroso, anemia.

INTRODUGAO

A civilizacdo humana sempre
dependeu dos recursos naturais para o seu
desenvolvimento. As matérias-primas
minerais € atribuida importancia fundamental
no processo evolutivo da humanidade,
sempre associado ao dominio e ao uso de
suas propriedades com vista ao atendimento
de suas necessidades. Com o passar dos
séculos, novas necessidades surgiram, como
também o uso das matérias-primas
necessarias para o seu atendimento. Esse
processo, fruto da criatividade humana se
consolidou, o qual tem sido cada vez mais
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acelerado com o advento de novas tecno-
logias. Isso permite perceber a relagéo entre a
matéria-prima mineral, produtos ou elementos
quimicos delas obtidos e tudo aquilo que a
vida moderna demanda. E fundamental que
esta relagdo seja considerada, para que se
perceba a devida importancia dos bens
minerais para a humanidade [1].

Este trabalho trata de um residuo
obtido através do beneficiamento do minério
de ferro, explorado pela empresa de
mineragdo Samarco. Este residuo foi
caracterizado e percebeu-se que a partir dele
ha a possibilidade de obtencédo de outros
produtos com valor agregado.
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A caracterizacédo, até bem pouco
tempo, era pouco aplicada a rejeitos de usinas
de beneficiamento de minérios, sendo esses
descartados sem maiores conhecimentos de
suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas e de sua resposta ao processo
de refino. Nos ultimos anos, isto vem mudando,
n&o so6 pela maior preocupagédo com questbes
ambientais, como também, em alguns casos,
devido a escassez do minério e a deplecéo de
reservas, com a consequente diminuicdo dos
teores das minas. O conhecimento dos rejeitos
favorece a viabilizacdo de seu posterior
aproveitamento como subproduto na prépria
usina, ou em outro segmento industrial.
Viabilizando-se seu reuso, minimiza-se o
impacto ambiental e cria-se receita, onde antes
havia despesas [2].

Sulfato Ferroso

O sulfato ferroso é encontrado na
natureza nas formas sempre hidratadas. O grau
de hidratacao pode serde 1; 4 ; 5 ou 7 molé-
culas de agua. Respectivamente chamados de
mono, tetra, penta ou heptahidratados.
Mineralogicamente o sulfato ferroso tem o
nome de zsolmolnokita (mono); Siderotil
(penta) e melanterita (heptahidratado). A partir
do sulfato ferroso heptahidratado pode-se
produzir o sulfato ferroso monohidratado e o
sulfato anidro (sem agua de hidratagéo). Abaixo
séo listadas algumas utilizagdes do sulfato
ferroso [3]:

a) Medicina e Alimentos

Tratamento médico da anemia como
reforco de ferro para o organismo humano.
Torres et al (2004) realizaram um estudo da
utilizacdo de sulfato ferroso em unidades basica
de saude para o tratamento da caréncia de
ferro. As criangas neste estudo ingeriram uma
média de 12mg/dia de ferro elementar na forma
de sulfato ferroso. A conclusdo que os
pesquisadores chegaram foi a de que o sulfato
ferroso é eficiente para o aumento da
concentracdo de ferro no organismo. O fator
negativo & que deve haver uma constancia na
ingestdo do medicamento por parte dos
pacientes para que seja percebida alguma
melhora [4].

b) Tratamento de Efluentes

O sulfato ferroso também pode ser
utilizado em substituicdo ao sulfato de aluminio
como coagulante em tratamento de efluentes e
aguas.

¢) Racbes de animais

O sulfato ferroso também é utilizado em
adicdo a formulagbes de ra¢des para animais.

MATERIAIS EMETODOS

A metodologia utilizada neste trabalho
foi dividida em 6 etapas: (a) caracterizacédo do
residuo da mineracéo de ferro; (b) calculos para
determinagdo da quantidade de reagentes; (c)
definicdo das variaveis de processo de
obteng&o; (d) reagéo de reducéo do Fea Fe™;
(e) filtragdo das solugdes obtidas; (f) obtengéo
dos cristais de sulfato ferroso.

EXPERIMENTAL

O procedimento experimental para a
obtencdo do sulfato ferroso foi relativamente
simples. Foram estabelecidas as quantidades
necessarias de cada reagente partindo da
reagdo quimica (1) principal mostrada abaixo:

Fe,O, + 3H,S0, + Fe - 3FeSO, + 3H,0 (1)

O ferro metalico é utilizado como
redutor do Fe™ da hematita para Fe”, onde
desta forma promove a formagé&o do produto de
interesse, o sulfato ferroso.

A reacdo foi realizada a uma
temperatura média de 100°C % 5°C utilizando
uma chapa de aquecimento. A variavel de
processo foi o tempo de reacgdo (30, 60 e 90
minutos).

Sao necessarias duas filtragens, na
primeira o residuo fica retido obtendo-se
somente a solugcdo onde ocorrera a formagao
do sulfato ferroso. A esta solugéo adiciona-se
alcool etilico para que ocorra a precipitacéo dos
cristais de sulfato ferroso. Durante a primeira
filtragem ja ocorre a precipitagdo de alguns
cristais, porém a adi¢cao de alcool etilico
promove uma maior precipitagdo aumentando o
rendimento. O alcool também é utilizado para
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lavar o sulfato ferroso durante o processo de
filtragem e também protege contra a oxidacao.
Na segunda filtragem os cristais de sulfato
ferroso ficam retidos no papel filtro. Os cristais
devem ser raspados cuidadosamente do papel
filtro quando ja estiverem aparentemente
secos. Na figura 1 estdo os cristais de sulfato
ferroso retirados do papel filtro.

Figura 1 — Sulfato ferroso obtido.

O rendimento ndo pbdde ser calculado,
pois ocorre uma grande perda do produto
durante o processo de obtencdo. Nareacdo de
redugdo de Fe™ da hematita para Fe™ ja
comecgam a precipitar alguns cristais de sulfato
ferroso a medida que a solugéo vai resfriando.
Como a filtragem é muito lenta ocorre uma
grande perda do produto ndo sendo possivel
definir o rendimento real. Se o processo for
otimizado, realizado em um reator e a filtragem
das duas solugbes for mais eficiente, sera
possivel obter um rendimento muito maior, pois
ndo havera perda de produto durante o
processo de obtengéo. Vale ressaltar que o foco
desta pesquisa ndo é o rendimento e sim o
desenvolvimento de uma rota viavel de obten-
¢do de sulfato ferroso a partir do residuo da
mineragéo de ferro com qualidade para aplica-
cdonaareadasaude.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O sulfato ferroso obtido foi caracte-
rizado pelas técnicas de difracdo de raios X
(DRX), espectrometria de absor¢do atbmica
(EAA), espectroscopia de fluorescéncia de
raios X (FRX), microscopia eletrénica de
varredura (MEV), espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) e analise térmica (TGA).
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As amostras foram numeradas segun-
do a tabela 1 com o intuito de facilitar a identifi-
cagdo das amostras analisadas.

Tabela 1 - Amostras analisadas.

Amostra Descricédo
1 30 minutos de reacéo
2 60 minutos de reagdo
3 90 minutos de reacdo
Analise de DRX

Os ensaios de DRX tiveram como
objetivo a identificacdo do sulfato ferroso
formado apés a etapa de filtragdo e cristali-
zagéao.

As analises de DRX foram realizadas
no Iparque/UNESC em um aparelho da marca
Shimadzu, modelo XRD-6000 com radiag¢éo Cu
Ka A=1,5418A a 40 kV e 20 mA. Os graficos de
DRX indicaram a presenca de Melanterita
(FeS0O,.7H,0) que é chamado mais comumen-
te de sulfato ferroso heptahidratado.
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Figura2—DRXdasamostras1,2e3.

Analises de MEV/EDS

As analises de MEV/EDS foram
realizadas no Laboratério Central de
Microscopia Eletrénica — LCME, localizado no
campus da UFSC. Foi utilizadoum MEV JEOL
JSM-6390L com um EDS acoplado. As
amostras (1, 2, 3) foram analisadas com
aumento de 50 e 100 vezes cada uma para uma
melhor visualizagdo da morfologia dos cristais
formados. Na analise de EDS n&o foram
identificados elementos contaminantes,
somente os elementos quimicos ferro, enxofre
e oxigénio estando de acordo com a
composigéo quimica da amostra.
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Imagens de MEV da amostra 1

As imagens de MEV abaixo mostram
uma heterogeneidade no tamanho e na forma
dos gréos, mas é possivel verificar que na sua
maioria os graos sdo de formato cubico.

X100 um

Figura 3 — Imagem de MEV - amostra 1 - (a) aumento de
50x; (b) aumento de 100x.

Imagens de MEV da amostra 2

Nas imagens obtidas da amostra 2
percebe-se uma aglomeraco dos cristais, mas
de forma geral os grdos apresentam certa
homogeneidade no tamanho e na forma,
apresentando-se como nas outras imagens de
formato cubico

Figura 4 — Imagem de MEV - amostra 2 - (a) aumento de
50x; (b) aumento de 100x.

Imagens de MEV da amostra 3

Nas imagens obtidas da amostra 3
observa-se que ha uma grande heteroge-
neidade no tamanho e na forma dos grdos. A
maioria dos grdos como nas outras imagens
tem o formato cubico, porém ha a presenca de
gréos com formato arredondado.

Figura 5 — Imagem de MEV - amostra 3 - (a) aumento de
50x; (b) aumento de 100x.
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Analise Térmica Diferencial e Termogra-
vimétrica— ATD/TG

As figuras 6 e 7 apresentadas abaixo
apresentam o ATD/TG do sulfato ferroso
obtido. As condigbes do ensaio foram: taxa de
aquecimento de 10°C/min com fluxo de 40
mL/min de ar sintético e cadinho aberto.
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Figura 6 — TG do sulfato ferroso formado.

Os resultados das amostras analisadas
foram praticamente iguais como pode ser
observado nas figuras 6 e 7. Ocorreram
minimas variagdes que podem ser conside-
radas despreziveis, pois os picos de maior
importancia ocorreram nas mesmas condigdes
para todas as amostras, inclusive na amostra
padrdo, caracterizando assim a qualidade do
sulfato ferroso obtido em laboratério.
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Figura 7 —ATD do sulfato ferroso formado.
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Através dos graficos de ATD/TG acima
é possivel acompanhar as reagtes exotérmicas
e endotérmicas e também as reacgdes de perda
ou ganho de massa das amostras em fungéo da
temperatura. A figura 7 mostra um evento
endotérmico com inicio em torno dos 100°C
relativo a uma reacdo de desidratagdo do
sulfato ferroso heptahidratado, a partir de
aproximadamente 250°C ocorre mais perda de
agua de cristalizagcdo. Outro evento
endotérmico ocorre a partir dos 700°C carac-
terizando a decomposigéo do sulfato ferroso.

Analise Quimica— EAAe FRX

As analises quimicas do sulfato ferroso
obtido foram realizadas no SENAIsc/Criciima
por um equipamento de FRX da marca Philips
modelo PW 2400 e Espectrometro por
dispersédo de comprimento de onda (WDXRF)
com tubo de 3 kW e alvo de Rédio. Nao foi
possivel quantificar os elementos quimicos,
portanto na tabela 2 esta apresentado somente
oresultado de uma analise quimica qualitativa.

Tabela 2 - Resultado analise quimica
qualitativa.

Amostra 1 2 3
Elementos
Majoritarios
Elementos em
pequeno

percentual - Mn.

Perda ao fogo

(massa inicial =
309)

Fe, S;

53,60% | 52,90% | 53,50%

O limite de deteccdo da analise de
espectrofotometria de absorgcdo atébmica por
chama é de 0,05%. Nao foi detectado o
elemento chumbo nas amostras analisadas. O
chumbo foi analisado, pois o produto em
questéo sera destinado para utilizagédo na area
da saude, sendo assim é importante que se faca
a verificagdo deste elemento no produto
formado. Segundo Mavropoulos [5] (1999) os
niveis de chumbo toleraveis para os seres
humanos para uma ingestéo diaria é de 3 mg
por semana para uma pessoa adulta ou ainda
400/450 pg/dia. Para o tratamento da anemia a
dose terapéutica habitual de ferro, é de cercade
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de 200 mg pordia (2 a 3mg/kg), baseando-se no
conteudo de ferro da preparacao. Sendo assim,
o sulfato ferroso obtido em laboratério partindo
do residuo da mineracgao de ferro esta apto para
o consumo. Ou seja, se for considerado que em
30 gramas (quantidade de amostra analisada)
de sulfato ferroso contenha 0,015 gramas de
chumbo, para uma dose diaria de 200 mg de
sulfato ferroso uma pessoa ira ingerir cerca de
0,1 mg de chumbo, e em uma semana 0,7 mg
de chumbo nao ultrapassando o nivel de
tolerancia de ingestao que é de 3 mg por
semana.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa
mostraram que é possivel obter o sulfato
ferroso partindo do residuo da mineracéo de
ferro. O rendimento real ndo pbéde ser
calculado, pois ocorrem muitas perdas durante
o processo de obtencado. As andlises realizadas
indicaram bons resultados quanto a qualidade
do produto obtido em laboratério, visto que ndo
foram encontradas grandes quantidades de
elementos quimicos contaminantes, pelas
analises quimicas realizadas, apenas tracos de
alguns elementos foram identificados. O
chumbo que era o elemento de maior
preocupacado, pois a principal aplicagcdo do
sulfato ferroso é em farmacos e no6 enrique-
cimento de farinhas para o combate da anemia,
ndo apareceu em nenhuma das analises
realizadas.

A reacgdo de conversdo Fe™ para Fe™
ocorreu sem maiores problemas nas trés
variagdes de tempo 30, 60 e 90 minutos. Para
as trés amostras analisadas os resultados de
caracterizagao foram muito similares, somente
o aspecto visual foi diferenciado sendo que a
amostra sintetizada com 60 minutos de reacéo
apresentou-se com melhor aspecto quando
comparada as outras duas. O DRX das
amostras detectou somente a melanterita que é
o sulfato ferroso heptahidratado. Na analise de
MEV/EDS verificou-se homogeneidade no
tamanho e na forma das particulas, e a EDS,
mesmo sendo uma técnica somente qualitativa
e de complementacado de resultados, nao
identificou contaminagao por outros elementos
quimicos estando presentes somente os

elementos pertencentes a composi¢ao quimica
do sulfato ferroso. No ensaio de ATD/TG os
resultados também foram praticamente iguais
paratodas as amostras, sendo que o percentual
de perda de massa total ficou em torno de 70%.
A analise quimica confirmou que as amostras 1
e 2 estao de acordo com a composigéo quimica
do sulfato ferroso garantindo que n&do ha a
presenca de contaminantes. Somente a
amostra 3 apresentou contaminagao por
Manganés em pequeno percentual.

A pesquisa atingiu o objetivo principal
que era a produgédo do sulfato ferroso partindo
do residuo da mineragéo de ferro, mostrando-
se eficiente o método de obtengdo aqui
proposto.

AGRADECIMENTOS

A Samarco Mineracdo S/A por
disponibilizar o residuo para o estudo, aos
laboratérios LABMAC, LCME, SENAIsc/
Criciuma e Iparque/UNESC pela realizacao
das analises e ao CNPq pelo apoio financeiro.

REFERENCIAS

[11 (DNPM) DEPARTAMENTO NACIONAL
DE PRODUCAO MINERAL. Economia
Mineral do Brasil. Brasilia: Diretoria de
Desenvolvimento e Economia Mineral,
2009.

[2] BORGES, Alysson A.; Luz, José Aurélio
Medeiros.; Ferreira, Eliomar Evaristo.
Caracterizagdo da Parcela Magnética de
Minério Fosfatico de Carbonatito. REM:
Revista Escola de Minas, Ouro Preto, 61
(1):29-34,2008.

[3] PETERSON, M. Produgido de Sulfato
Ferroso a Partir da Pirita: Desenvolvi-
mento Sustentavel. Tese de Doutorado,
Florianopolis (SC), Universidade Federal
de Santa Catarina.127p, 2008.

Rev. Bras. Pesq. Des. - Vol. 14 - n° 3 - Novembro 2012



115

[4] TORRES, M. A. A;; SATO, K.; JULIANO,
Y.; QUEIROZ, S. S.; Terapéuticas com
Doses Profilaticas de Sulfato Ferroso
como Medida de Intervengdo no
Combate a Caréncia de Ferro em
Criangas Atendidas em Unidades
Basicas de Saude. Revista de Salde
Pablica,v.28,n.6,p.410-415,2004.

[5] MAVROPOULOS, Elena. A Hidroxia-
patita como Absorvedor de Metais.
1999. 105 f. Dissertagdo [Mestrado] —
Fundagao Oswaldo Cruz, Escola Nacional
de Saude Publica.

Rev. Bras. Pesq. Des. - Vol. 14 - n° 3 - Novembro 2012



