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RESUMO

Atualmente a inddstria de minerac@o exerce um importante papel na geragdo de riquezas de um pais
através da explotagdo dos recursos naturais da terra, sendo em alguns casos, responsavel por significativa
fracdo da matriz econdmica. Assim como qualquer outra atividade industrial, a mineracdo impacta
negativamente o meio ambiente, 0 que leva este setor a enfrentar constantemente o desafio de alcancar a
sustentabilidade das suas atividades. O estudo objetivou caracterizar o rejeito de minério de ferro buscando
viabilidade de reprocessamento e recuperacdo de agua. A amostra de rejeito foi caracterizada utilizando-se
Microscopia Eletrénica de Varredura com Espectrébmetro de Energia Dispersiva. Realizou-se estudos da
cinética de sedimentacdo do rejeito a fim de implementar técnicas para recuperacdo do ferro presente no
rejeito e reciclo de agua no processamento mineral. Nos ensaios de sedimentagdo foi possivel recuperar
aproximadamente 50% de 4gua sem comprometer as operac¢des de transporte do material. Pode-se concluir
gue o rejeito de minério analisado é composto majoritariamente por Fe e Si respectivamente, evidenciando que
0 rejeito possui potencial de reprocessamento, e recuperagao da agua presente no clarificado.

Palavras-chave: Rejeito de mineragdo, caracterizacéo de minério, reaproveitamento de residuos.
ABSTRACT

Currently the mining industry plays an important role in the generation of wealth of a country through the
exploitation of natural resources of the earth, and in some cases, responsible for a significant fraction of the
economic matrix. Like any other industrial activity, mining has a negative impact on the environment, which
leads the industry to constantly face the challenge of achieving the sustainability of its activities. The study
aimed to characterize the iron ore reject seeking the feasibility of reprocessing and water recovery. The reject
sample was characterized using Scanning Electron Microscopy with Dispersive Energy Spectrometer. Studies
of the sedimentation kinetics of the tailings were carried out to implement techniques to recover the iron present
in the tailings and recycle water in the mineral processing. In the sedimentation tests it was possible to recover
approximately 50% of water without compromising the transport operations of the material. It can be concluded
that the ore reject analyzed is composed mainly of Fe and Si respectively, showing that the reject has
reprocessing potential, and recovery of water present in the clarified.

Keywords: mining rejection, mineral characterization, rejection reuse.
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INTRODUCAO

Atualmente a industria de mineragéo
exerce um papel importante na geragdo de
riguezas de um pais através da explotacdo dos
recursos naturais, sendo em alguns casos,
responsavel por significativa parte da matriz
econbmica (ROMEIRO, 2012; LOPES, 2013;
MACHADO, 1998). Conforme levantamento do
IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineragédo, a
producdo mineral brasileira passou de 10 bilhdes
de délares em 1994 para 44 bilhdes de ddlares
em 2013, correspondendo por aproximadamente
3% do PIB industrial e 17% das exportacbes
brasileiras (IBRAM, 2015).

O ferro € um dos elementos mais
abundantes na crosta terrestre, presente na
proporcao de 4,2%. Entre todos os metais o ferro
€ 0 mais produzido e 0 que mais esta presente
em nosso cotidiano (VERGARA, 2012;
OLIVEIRA et al., 2013, NAVROTSKY et al,
2008). Em inumeros minerais o ferro apresenta
como componente essencial, porém somente 0s
oxidos apresentam grandes concentracdes. Os
principais minerais que contém ferro s&o:
hematita (Fe,O3), magnetita (Fe;O,4), goethita (a-
FeOOH) e siderita (FeCO3z) (YELLISHETTY et
al., 2010; HIPPERTT et al., 2001; VILELA et al.,
2004;). No Brasil, as formacdes ferriferas
compostas de hematita e silica, denominadas
itabiritos, constituem os maiores depdsitos de
ferro (DNPM, 2013).

O potencial das reservas de minério de
ferro no Brasil alcanca 29 bilhGes de toneladas,
situando o Pais em quarto lugar em relagédo as
reservas mundiais, de 160 bilhdes de toneladas.
Considerando-se as reservas em termos de teor
de ferro, o Brasil assume destaque no cenario
internacional, fato este que ocorre devido ao alto
teor encontrado nos minérios hematita (60% de
ferro), predominante no Para, e itabirito (50% de
ferro), predominante em Minas Gerais (IBRAM,
2011).

Segundo a Conferéncia das Nacbes
Unidas para o Comércio e o Desenvolvimento
(Unctad), o Brasil € o segundo maior produtor de
Minério de Ferro. Sua producdo em 2010 foi de
372 milhdes de toneladas, o que equivale a 15%
do total mundial (2,4 bilhdes de toneladas)
ficando atrds apenas da Austrdlia. A China,
considerando o teor do minério extraido de seu

territorio, é a quarta maior produtora, com 300
milhdes de toneladas (IBRAM, 2011; HIPPERTT
et al., 2001; VILELA et al., 2004; YELLISHETTY
et al., 2010; ATKINS e JONES, 2001).

No Brasil, o0s principais estados
produtores em 2010 foram Minas Gerais (67%),
Para (29,3%) e outros (3,7%), sendo que as
maiores empresas produtoras no Brasil s&o,
VALE (81,7%), SAMARCO (6,6%), CSN (2,9%),
MMX (1,03%), NAMISA (0,9%) e outras (6,8%)
(IBRAM, 2011; Da SILVA, 2015). Cerca de
99,0% do minério de ferro produzido sao
utilizados na fabricagdo de ago e ferro fundido
sendo outras aplicacdes nas industrias de ferro-
liga e cimento. A producdo de minério de ferro no
Brasil se desenvolve em minas a céu aberto. A
lavia é em bancadas com desmonte por
explosivos, escavadeiras, carregamento em pas
carregadeiras, transporte em caminhdes fora-de-
estrada. O beneficiamento consiste de britagem,
peneiramento, lavagem, classificagéo,
concentracao e pelotizacdo (DNPM, 2013).

Segundo Abrdo (1987), o processo de
lavra e beneficiamento do minério de ferro, gera
uma razdo de 2:1 entre o produto final e a
geracdo de rejeitos, que s&o dispostos em
barragens e em pilhas estéreis. Assim como
gualquer outra atividade industrial, a mineragao
impacta negativamente o meio ambiente, o que
leva este setor a enfrentar constantemente o
desafio de alcancar a sustentabilidade das suas
atividades (COSTANZI, DANIEL, 2002;
SIVAMOHAN, 1985).

Tendo em vista a importancia das
questbes ambientais, hidricas e do suprimento
da demanda com relacdo ao consumo de
recursos minerais, o presente trabalho objetivou
caracterizar o rejeito de minério de ferro
buscando viabilidade de reprocessamento e
recuperacdo de 4gua, por meio da
caracterizacdo morfolégica do rejeito de minério
de ferro pbés operacdo de sedimentacéo,
avaliacdo da eficiéncia de recuperacao de agua
no processo de sedimentacdo e por meio do
estudo da cinética de sedimentacao do rejeito de
minério de ferro.

MATERIAL E METODOS

A amostra de rejeito de minério de ferro
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foi obtida da empresa Samarco Mineragao S.A.
na forma solida (p6) apo6s secagem, como visto
na Figura 1.

Figura 1. Amostra de minério ap6s processo de
secagem em estufa a 105°C durante 24 h.

Essa amostra foi utiizada para a
realizacdo dos testes de sedimentacdo em
proveta de 4 L. Os estudos de cinética de
sedimentacéo foram realizados nas
concentracoes de 25%, 37,5% e 50% (massa de
soluto/massa de solvente). Os testes foram
realizados sem a adicdo de agentes floculantes.
As massas correspondentes a  cada
concentracdo foram colocadas em recipiente
cubico de agitacdo de 2L sendo entédo
adicionada éagua deionizada até o volume
necessario para a concentracdo requerida. A
polpa foi homogeneizada através de agitacdo
utilizando-se maddulo de agitagdo PoliControl
composto por 6 jarros de acrilico. Posteriormente
a homogeneizagdo verteu-se a mistura na
proveta de sedimentacdo descontinua e iniciou-
se a marcacdo do tempo de sedimentacdo. O
deslocamento da interface solido/liquido se deu
com maior velocidade na etapa inicial do teste,
chamada de etapa de sedimentacdo livre, por
isso, a altura foi anotada pelo operador em
intervalos de tempos pré-estabelecidos, de 1
minuto. Ao final do ensaio, quando a maioria das
particulas ja sedimentou e ocorre apenas o
empacotamento do leito de solidos no fundo da
proveta, percebe-se que a variacdo de altura da
interface se da muito lentamente, entdo a partir
de 30 min o intervalo de tempo de observacéao foi
aumentado, até ocorrer a estabilidade no valor
da altura da regido de compactacdo de sélidos,
Oou que esta varie muito pouco em um grande

intervalo de tempo. A duragéo total de cada teste
foi de 120 minutos. O pH da solucédo foi medido
em um pHmetro de bancada INSTRUTHERM
modelo PH-2000. Ao final do teste uma
amostra do liquido clarificado gerado foi coletada
para andlise de turbidez da mesma, em um
turbidimetro portatil da PoliControl modelo AP
2000. Os ensaios foram realizados em triplicata.
Um esquema do processo é visualizado na
Figura 2.

Secagemda amostra
(105°C; 24h)

l

Dispers3do da amostra
(25%; 37.5% e 50%)

l
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|

Sedimentacao
{em proveta, 120 min)

|
l l

Clarificado Lodo
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Figura 2. Fluxograma do processo de
preparagdo e caracterizacdo das amostras.

Com base na metodologia de Talmadge-
Fitch, por meio de um ensaio de sedimentacdo
em batelada para as condicbes de projeto
desejadas €é possivel plotar uma curva de
sedimentacdo e obter o ponto critico da mesma
(Zc, ©¢). O ponto critico é determinado tracando-
se uma reta tangente a curva de decantacao e
outra reta tangente a curva de compressao.
Essas curvas sdo separadas pelo ponto critico,
que é também o encontro da bissetriz das duas
tangentes com a curva de sedimentacdo. Uma
vez determinado o ponto de cruzamento das
duas tangentes, traca-se a tangente passando
pelo ponto critico, conforme apresentado na
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Figura 3 (GUIMARAES, 2010;
GAUDIN, 1971).

BURT, 1978;
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Figura 3. Curva tipica de sedimentacao,
construcao grafica do método de Talmadge-
Fitch. Fonte: Adaptada de Foust, 1982.

Por meio do grafico construido e do ponto
critico definido, identifica-se o tempo do periodo
de espessamento O¢.

Foram realizadas analises morfolégicas e
de composicdo quimica elementar atraveés de
Microscopia Eletrbnica de Varredura com
Espectrémetro de Energia Dispersiva utilizando-
se Microscopio Eletronico de Varredura TESCAN
modelo VEGA 3 com Espectrdmetro de Energia
Dispersiva acoplado. As medi¢cbes de EDX foram
feitas em seis pontos diferentes, escolhidos
aleatoriamente, das micrografias do lodo e do

clarificado. Destes pontos, foi realizado a
medicdo do  percentual méssico das
composi¢cdes e realizado uma média da

guantidade proporcional de Fe e Si contido nas
amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Na Figura 4 estdo apresentados os
resultados de sedimentacao do rejeito de minério
de ferro para as distintas concentracdes (25 %,
37,5 % e 50 % (m/m)).

Conforme apresentado na Figura 2 os
resultados obtidos para os periodos de
espessamento pelo método de Talmadge-Fitch,
onde obteve-se 0s seguintes periodos de
espessamento: 22 min, 40 min, 80 min para as
concentracbes de (25%, 37,5% e 50 (m/m))
respectivamente. Observou-se que quanto maior
a concentragcdo de rejeito maior o0 tempo
necessario para o espessamento. Foi possivel
obter uma recuperacdo de agua de 50%, 39% e
29% para as concentracgOes iniciais de (25%,
37,5% e 50% (m/m)) respectivamente. Os

resultados obtidos para a turbidez do clarificado
estdo apresentados conforme Tabela 1.
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Figura 4. Resultados obtidos nos ensaios de
sedimentacdo descontinua para distintas
concentracdes do rejeito.

Tabela 1. Resultados obtidos para a
turbidez do clarificado.

Concentragdo | Turbidez

% (m/m) (NTU)
25,0 69
37,5 112
50,0 100

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas as
imagens de MEV para o lodo obtidas em
ampliagbes de 67 e 10.000 vezes e para O
clarificado 60 e 10.000 vezes.

Analisando as imagens obtidas por MEV
observa-se que as particulas possuem diametro
médio de aproximadamente 100 pm. No
clarificado observa-se particulas levemente
menores e menos regulares, 0 que sugere a
presenca de material organico.

Maiores ampliacfes permitem verificar um
material mais homogéneo no clarificado,
caracteristica esta que provavelmente se deve
ao fato de o clarificado possuir menor
variabilidade em sua composicao.
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Figura 5. Imagens de MEV para (A): lodo e (B): Figura 6. Imagens de MEV para (A): lodo e (B):
clarificado nas ampliacfes de 67 e 60 vezes clarificado ampliado 10000 vezes.
respectivamente.
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Os resultados obtidos na andlise de EDX
para o lodo e o clarificado estdo apresentados
nas Tabelas 2 e 3 respectivamente, onde
observa-se variagcdes na composicdo do material
particulado que permanece em suspensao no
clarificado em relacdo ao lodo. Enquanto que no
clarificado encontrou-se uma média de 3,15:1
(p/p) de Ferro em relagédo ao Silicio (Fe:Si), no
lodo essa proporcdo caiu para 0,13:1 (p/p).
Entretanto, ambos  apresentam  bastante
variabilidade nos resultados.

Tabela 2. Resultados obtidos na anélise de EDX

para o lodo.

Elemento | % em massa
0] 54,18

Al 0,58

Si 40,45

Ca 0,04

Fe 4,75
Total 100,00

Tabela 3. Resultados obtidos na analise de EDX
para o clarificado.

Elemento | % em massa

O 52,87

Al 4,52

Si 9,74

Ca 3,85

Fe 29,02

Total 100,00

CONCLUSOES:

Nos ensaios de sedimentacao foi possivel
recuperacao de aproximadamente 50 % de agua
sendo que para tal recuperagcdo nédo foi
comprometido as operacdes de transporte do
material. Pode-se concluir que o rejeito de
minério analisado € composto majoritariamente
por Fe e Si respectivamente, evidenciando que o
rejeito possui potencial de reprocessamento para
a recuperacao do ferro através de operagfes de
separacdo magnética do lodo obtido na
sedimentacdo e recuperacdo da agua presente
no clarificado através de operacéo de flotagéao.
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