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Introducéao

O ferro é um dos elementos quimicos mais abundar@esatureza e o
mundialmente mais produzido. A fonte principal éerd € o minério de ferro,
sendo que 99% do minério extraido € transformadanddstria siderdrgica, em
aco para utilizacdo nas indastrias de construg@g automobilistica, produtos
eletrodomésticos, etc.

Minérios sdo rochas que contém um ou uma assoc@gduninerais com
interesse econdmico agregado, o qual depende dardosmcdo do mineral e da
viabilidade econdmica de extracdo (a mineracaomideracdo € uma industria
global presente em paises desenvolvidos e em d#genento com importancia
significativa para o produto interno bruto (PIB)ssas nacbes. A demanda
internacional por minérios aumentou significanteteenas ultimas décadas e
devera manter-se elevada ainda por muitos anascisimente por causa da
necessidade de melhoria de infraestrutura e denseiio de bens materiais de
nagdes emergentes como Brasil, india e China.

O Brasil € 0 segundo maior produtor de minérioeteof com 390 milhdes
de toneladas produzidas em 2011, e € o segundesarvas de minério de ferro
com 29 bilhdes de toneladas. Nesse contexto, oilBaxasume um lugar de
destaque no cenario internacional devido ao albo de ferro encontrado nos
minérios de hematita (60% de ferro), especialmant®ara, e em Minas Gerais.
Ao longo dos ultimos anos, as exportacdes braadaile minério de ferro vém
aumentando, assim como a mao de obra empregadim@&i@gaio.

Como o valor agregado do minério depende do tediede existente, a
quantificacdo do ferro € ponto crucial, da cadei@ epi da mineracdo ao produto
final, o aco. Varios documentos normativos assedadquantificacdo do teor de
ferro em minério de ferro, a nivel nacional e inémional, mencionam a
volumetria (ISO 2597-1:2006; ABNT NBR ISO 9507:200BBNT NBR
8577:2011; ASTM E246:2010), que € uma técnica acaltlassica, adequada

para tal aplicacdo, por causa da caracteristicdeterminacdo de componentes
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majoritarios (analitos cujas quantidades estdoacdenl%, em massa, em relacédo
a quantidade total da amostra). A ISO 9516-1:20@8omenda 0 uso
espectrometria de fluorescéncia de raios-X poredgsio de onda (WDXRF) que é
uma técnica instrumental adequada para a deteréurdes componentes maiores,
permitindo ainda a determinacdo multielementar. erdltivamente, a
Espectrofotometria de absor¢cdo molecular, indicada normas ABNT NBR
13934:1997 e ASTM E394:2009 para a analise de femoagua, pode ser
adaptada para a quantificacdo de ferro em min&ifedo, mesmo sendo uma
técnica de analise mais apropriada para a detetdonae elementos trago
(analitos cujas quantidades estdo abaixo de 0,&%0,m/m, em relacdo a
quantidade total da amostra).

Na literatura se encontram publicacdes abordangoaaatificacdo de ferro
em minério de ferro por volumetria (O.M.P. Bhargastaal ,1978; S. Kallman &
E. Komarkova, 1982), porém estas ndo apresentamdcsstde validacdo com
calculo de incerteza de medicdo. Um estudo pararrdetacdo de ferro em
minério de ferro utilizando WDXRF (Yoshiro Matsurapet al. 1989) apresenta
resultados acompanhados de avaliacdo da precis&étddo.

Alguns estudos descritos na literatura utilizam eespmetria de
fluorescéncia de raios-X por energia dispersivaXBB) para quantificar ferro
em minério de ferro, porém as publicagcbes ndo sdoirdulacdo internacional,
com o texto escrito em idioma Chinés (LIAO Hai-patgl 2011).

As técnicas analiticas instrumentais tém evoluio® ditimos anos devido
aos avancos tecnoldgicos, em especial com relag@dustez dos sistemas e
diminuicdo do tamanho e custo de aquisicdo desk&s, do desenvolvimento de
softwares que aperfeicoam o tempo de andlise déeagmam a interpretacdo dos
resultados. Dessa forma, além do desempenho ngtoldas diferentes técnicas
mencionadas em normas e na literatura, em espec@mparacédo de um método
classico com um instrumental, € importante conardentros aspectos na selecao
de um meétodo analitico para a quantificacdo deo fem minério: o impacto
econdmico, e 0 tempo necessario para a realizeggsi@amhlises, o que inclui as
etapas de manipulacdo/preparacdo de amostras. &sgtestos, porém, ndo sao
abordados de forma explicita nas publicac6es/dontoresobre os métodos

analiticos deixando para o analista 0 estabeletoméa relacdo aparentemente
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Obvia, porém em certo contexto errdnea, de que étoduo classico € mais barato
e o instrumental € mais rapido.

Outro aspecto fundamental para a selecdo de umdmétpalitico é o
impacto ambiental. Dentre os métodos mencionadms guaantificacdo de ferro
em minério de ferro, a Espectrometria de Fluoregaéte raios-X atende todos os

sete principios da quimica analitica verde (YIHUR HT AL, 2007).

1.1.
Objetivos

1.1.1.
Objetivo Geral

Quantificar o ferro em minério de ferro por Espewtetria de Fluorescéncia
de raios-X por Dispersdo de Energia (validacéo tenatva de incerteza de
medicdo), com estudo comparativo em relacdo a Melua e a
Espectrofotometria de Absorcdo Molecular, quantdesempenho metroldgico e

impacto econdémico.

1.1.2.
Objetivos especificos

Identificar os métodos analiticos e técnicas imsémtais descritos em
documentos normativos/legislativos e na literatueatifica para determinacéo da
concentracdo de ferro em minério.

Quantificar o teor de ferro em minério de ferro fgEspectrometria de
Fluorescéncia de raios-X por Dispersédo de EneEDXRF)

Quantificar o teor de ferro em minério de ferro pwgio de Volumetria e
Espectrofotometria de Absor¢cdo Molecular, para files comparacdo com o
desempenho do método por EDXRF, incluindo a estmnada incerteza de
medicao.

Calcular parametros de impacto econémico e tempandéise para cada
uma das trés técnicas utilizadas no trabalho.

Comparar EDXRF com o0s outros métodos, quanto acngesnho

metrologico, impacto econdmico e tempo de analise.
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1.2.
Estrutura da dissertacao

A presente pesquisa esta estruturada em seteloapéescritos a seguir:

Capitulo 1. Introduz o tema do trabalho, indicaadmotivacéo e relevancia
para sua realizacéo.

Capitulo 2. Descreve 0s aspectos mais importaetaivos a mineracéo e
ao minério de ferro.

Capitulo 3. Descreve as técnicas analiticas utiizano trabalho para
quantificacao do teor de ferro em minério de ferro.

Capitulo 4. Apresenta conceitos sobre confiabikdadhetrologica,
parametros de validacdo de métodos e incertezaede&o.

Capitulo 5. Descreve os materiais e métodos utitigapara quantificar o
teor de ferro em minério de ferro;

Capitulo 6. Apresenta os resultados obtidos nosdest de validagao,
estimativa de incerteza de medicdo e analise dadtmpecondmico e tempo de
andlise dos métodos avaliados.

Capitulo 7. Apresenta as conclusdes da pesquismmas recomendacoes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113341/CA




