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RESUMO

Este trabalho buscou avaliar a viabilidade do reprocessamento de trés rejeitos de um
minério de ferro africano, utilizando separacdo magnética e flotacéo cationica reversa.
O objetivo foi produzir um concentrado com 62% de teor de ferro e 5% de teor de
impurezas. Os testes de separacdo magnética foram conduzidos em escala de
bancada, utilizando o Tubo de Davis e escala piloto por meio de separadores
magneéticos de tambor de baixa e média intensidades, variando a intensidade do
campo magnético. Foram utilizadas as intensidades de 1700 e 4200 Gauss para a
escala de bancada e 1700 e 7000 para a escala piloto. Os ensaios de flotacdo em
bancada exploraram as dosagens de 100, 300 e 500 g/t do coletor amina Flotigam
EDA. Adicionalmente, foram conduzidos ensaios de recirculacdo de um dos rejeitos
no fluxograma original do processo. Os testes de separacdo magnética em escala
piloto tiveram resultados consistentes com o0s encontrados em laboratério, e
destacaram a influéncia das intensidades de campo magnético nos resultados. No
entanto, nenhum concentrado atingiu as metas de recuperacao e teor. A recirculacao
do rejeito no fluxograma original também ndo se mostrou viavel. Nos testes de
flotagédo, observou-se que a qualidade do concentrado melhorou com o aumento da
dosagem do coletor. A flotacdo com dosagem de 500 g/t de coletor amina mostrou-se
a alternativa mais viavel para a recirculacéo do rejeito, permitindo uma recuperacao
de 24,27% da massa total, com 62,59% de ferro e 4,55% de impurezas.

Palavras-chave: minério de ferro; reprocessamento de rejeitos; separacao
magnética; flotacao.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the feasibility of reprocessing three tailings from an
African iron ore, using magnetic separation and reverse cation flotation. The goal was
to produce a concentrate with 62% iron content and 5% impurity content. The magnetic
separation tests were carried out on a bench scale using the Davis Tube and, on a
pilot, scale using low and medium intensity magnetic drum separators, varying the
intensity of the magnetic field. The intensity of 1700 and 4200 Gauss were used for the
bench scale and 1700 and 7000 for the pilot scale. The bench-scale flotation tests
explored dosages of 100, 300 and 500 g/t of the collector amine Flotigam EDA. In
addition, tests were carried out on recirculating one of the tailings in the original
process flowsheet. The magnetic separation tests on a pilot scale yielded results
consistent with those found in the laboratory, and highlighted the influence of magnetic
field intensities on the results. However, none of the concentrates met the recovery
and grade goals. The recirculation of the tailings in the original flowsheet did not prove
viable either. In the flotation tests, it was observed that the quality of the concentrate
improved as the dosage of the collector increased. Flotation with a dosage of 500 g/t
of amine collector proved to be the most viable alternative for recirculating the tailings,
allowing recovery of 24.27% of the total mass, with 62.59% iron and 4.55% impurities.

Keywords: iron ore; tailings reprocessing; magnetic separation; flotation.
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1 INTRODUCAO

O minério de ferro é atualmente um dos principais bens minerais produzidos e
explorados no Brasil, correspondendo a 5,13 bilhdes de reais em arrecadacdo CFEM
para a Unido em 2023 e 0,4 bilhdes de toneladas de produto beneficiado em 2022
(ANM, 2023). Diante do avanco da sociedade e do aumento global na demanda por
bens de consumo, houve uma intensificacdo na producdo mundial de ferro, levando
a exaustao ao longo do tempo das grandes reservas de minério de ferro de alto teor

metalico (Fernandez-Gonzalez; Pifiuela-Noval; Verdeja, 2017; Ormond, 2021).

Nesse contexto, as empresas voltaram-se para a exploracdo de depdsitos com
médio a baixo teor de ferro para atender as crescentes demandas da industria. No
entanto, essa mudanca resultou no aumento progressivo da producdo de rejeitos
durante o beneficiamento do minério de ferro. Anualmente, o rejeito de minério de
ferro representa entre 30 e 40% da producéo total de rejeitos no Brasil, e as previsdes
indicam um continuo aumento dessa quantidade, acompanhando o crescimento na
producdo de minério de ferro e a exploracdo de depdsitos de baixo teor (Silva; Viana;
Cavalcante, 2012).

Paralelamente ao aumento na producgao, a disposi¢cdo dos rejeitos tornou-se
uma questao crucial nos ultimos anos. No Brasil, a maior parte dos rejeitos de minério
de ferro é disposta na forma de polpa em barragens (FEAM, 2018). Os incidentes de
rompimento ocorridos em 2015 e 2019 intensificaram as pressdes do governo e da
sociedade sobre as mineradoras em relacdo a geracao e disposicdo dos rejeitos
(Minas Gerais, 2019; Brasil, 2021; Brasil, 2023).

Nesse cenario, diversos estudos e iniciativas surgiram para explorar a
possibilidade de reaproveitar o rejeito de minério de ferro, visando reduzir a
guantidade de material descartado no meio ambiente. Carmignano (2021) aponta a
possibilidade de integrar o rejeito como matéria-prima em varios insumos de
construgcdo civil, tais como tijolos, argamassa, concreto, ceramicas, pigmentos e
blocos de pavimentacdo. Algumas empresas, como a Vale e a Minerita, ja possuem
fabricas de produtos para construcao civil produzidos a partir dos rejeitos gerados em
suas usinas (ABM, 2020; Silveira, 2015).
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Além do reaproveitamento na construcao civil, estudos realizados nas ultimas
décadas tém investigado a possibilidade de reprocessar o rejeito de minério para
recuperar o conteudo metalico ainda presente, perdido devido a limitagGes
tecnolégicas dos equipamentos e dos processos utilizados nas usinas de
beneficiamento. Esse reprocessamento utiliza os métodos de cominuicao,
classificacdo e concentracéo aplicados ao minério de ferro. Assim como no caso do
minério bruto, o tipo de concentracdo e 0s parametros empregados para a
concentracdo do rejeito dependem das suas propriedades quimicas, fisicas e
mineraldgicas. De acordo com Carmignano et al. (2021), essas propriedades estao
intrinsicamente ligadas as caracteristicas do minério original processado, bem como

a natureza e eficiéncia do processo inicial.

Gomes e Papini (2022) empregaram testes de concentracdo em rejeitos de
minério de ferro, utilizando a separacdo magnética com base na diferenca de
susceptibilidade magnética entre os 6xidos de ferro e os minerais de ganga presentes.
Os autores variaram a intensidade de campo magnético em 7000, 9000 e 11000
Gauss, e obtiveram um concentrado com 66,83% de ferro e 1,74% de silica. J& Rocha
(2008) aplicou a flotagdo catibnica reversa para separar 0os minerais de ganga do
rejeito, utilizando dosagens de 25,30 e 55 g/t de coletor amina. O autor conseguiu

produzir concentrados com 20% de recupera¢do massica e menos de 1% de silica.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade de
reprocessar um rejeito de minério de ferro proveniente do oeste do continente
africano, utilizando duas rotas de concentracdo: separacdo magnética e flotacdo
catidnica reversa. A meta foi alcancar um concentrado final com uma recuperacdo
massica minima de 15%, teor de ferro de 62%, e maximo de 5% de impurezas. Os
resultados pretendem contribuir para aumentar o potencial de aproveitamento do
conteudo metalico de depdsitos minerais, reduzindo a quantidade de rejeitos a ser

disposta.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a viabilidade de reprocessar o rejeito
de minério de ferro de uma mina do oeste da Africa, utilizando separacdo magnética
e flotacdo, visando um concentrado com no minimo, 15% de recuperacdo massica,

62% de teor de ferro e maximo de 5% de teor de impurezas.

2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos foram:

a) realizar a caracterizacao fisica, quimica e mineralégica das trés
amostras de rejeito utilizadas no estudo;

b) executar testes de separacdo magnética em escala de bancada,
utilizando-se o equipamento Tube de Davis, variando a intensidade de
campo magnético em 1700 e 4200 Gauss;

c) realizar testes de separacdo magnética em escala piloto, utilizando
separadores magnéticos de tambor de baixa e média intensidades de
campo magnético, variando a intensidade de campo em 1700 e 7000
Gauss;

d) realizar testes de flotagcdo em escala de bancada, variando a dosagem
de coletor amina Flotigam EDA utilizada em 100, 300 e 500 g/t;

e) avaliar a viabilidade de recircular parte do rejeito dentro do fluxograma

original do processo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao literaria dos temas relevantes para este

trabalho.
3.1 Minério de ferro

O minério de ferro destaca-se como uma das commodities minerais mais
importantes da atualidade, tratando-se da fonte primaria de ferro metalico para
producdo de aco na siderurgia (Lu, 2015). Estima-se que as reservas de minério de
ferro globais cheguem a 180 bilhGes de toneladas, contendo 85 bilhdes de toneladas
de ferro. Atualmente, Australia e Brasil sdo os maiores produtores e exportadores de
minério de ferro, seguidos por China e india (USGS, 2023). O aumento da
industrializacdo e da demanda por bens de consumo impulsionou o crescimento na
producédo de aco nas ultimas duas décadas, o que levou a uma grande expansao na
producéo de minério de ferro que passou de 1,043 bilhdes de toneladas em 2001 para
2,6 bilndes de toneladas em 2022 (Lu, 2015; USGS, 2023).

Considera-se aqui que o termo “minério” € uma definigdo econémica, e nao
geoldgica, por ser controlada por questdes tecnoldgicas, politicas e de infraestrutura
(Evans, 1987 apud Andrade, 2018). Desta forma, entende-se por minério de ferro um
depodsito ou mineralizacédo ferrifera cujo conteddo metalico est4 sendo ou podera vir
a ser explorado (Andrade, 2018; Lu, 2015). Segundo Carvalho et al. (2014),
geologicamente, os depodsitos de ferro podem ser classificados de acordo com seu
tipo de fendmeno de formacdo (sedimentar, solu¢cdes hidrotermais, atividades
vulcanicas e metamorfismo). Os depdsitos mais importantes sdo aqueles formados
por sedimentacdo acamadada, uma vez que dao origem as formacdes ferriferas
bandadas (BIF’s), maiores reservas de ferro do mundo. As BIF’s sdo caracterizadas
por serem rochas laminadas constituidas por bandas de minerais portadores de ferro
(especialmente magnetita e hematita) e silica (quartzo).

Quarto elemento mais abundante na crosta terrestre, o ferro esta presente em
uma alta gama de minerais. Entretanto, apenas alguns desses minerais podem ser
explotados de maneira economicamente viavel para a extracdo de ferro. Essa

viabilidade depende tanto do contetdo de ferro do mineral quanto da distribuicdo do
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mineral na crosta terrestre (se ha concentra¢des grandes o suficiente do mineral para
compor um deposito). Atualmente, apenas oxidos e hidroxidos representam fontes
economicamente viaveis para a exploracéo de ferro (Carvalho et al, 2014).

A Tabela 1 apresenta os principais minerais portadores de ferro atualmente
explorados (minerais minério), mostrando sua classe, férmula quimica e conteudo de
ferro. A Tabela também apresenta a classe e formula quimica dos principais minerais

de ganga (minerais sem aproveitamento econémico) associados.

Tabela 1 — Classe e formula quimica dos principais minerais minério e minerais de ganga de

depositos de minério de ferro

Mineral Classe Férmula quimica Conteldo de ferro

Minerais minério

Hematita Oxido Fe203 69,9%
Magnetita Oxido FesOs 72,4%
Goethita Oxido Fe203.H20 62,9%
Limonita Oxido 2Fe203.3H20 59,8%

Minerais de ganga

Quartzo Silicato SiO2 -
Caulinita Filossilicato Als(Si2O10)(OH)s -
Gibsita Hidréxido Al(OH)s -

Fonte: Adaptado de Carvalho et al (2014) e Aguiar (2013)

A Figura 1 apresenta a localizac&o dos principais depdsitos de minério de ferro

no mundo.
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Figura 1 - Localizag&o dos principais depdsitos de minério de ferro do mundo
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Segundo Caxito e Dias (2018), a exploragcdo de minério de ferro corresponde
a principal atividade mineral do Brasil, representando 61,7% do total de substancias
metalicas comercializadas no Brasil. Em 2021, estima-se que a producdo
comercializada de minério de ferro (bruto e beneficiado) rendeu mais de 250 bilhdes
de reais, totalizando 8,7 bilhdes de reais em arrecadacdo de CFEM (compensacao
financeira por exploragdo mineragao) para a Uniao (ANM, 2023).

3.1.1 Beneficiamento do minério de ferro

A Norma Reguladora da Mineragéo n°18 (Brasil, 2001) define o beneficiamento
de minérios como sendo o conjunto de operagdes que visam ajustar o tamanho das
particulas e concentrar ou purificar o minério por meio de métodos quimicos e fisicos,
sem modificar a composi¢do quimica dos minerais.

Considerando que 98% de toda producdo de ferro mundial é utilizada na
siderurgia (USGS, 2023), as operacdes do beneficiamento mineral visam
principalmente preparar o0 minério quimica e granulometricamente para sua utilizagao
nos altos fornos.

Segundo Bennet apud Pascoal et al. (2017), a qualidade do minério de ferro,
gue determinara o tipo de beneficiamento ao qual ele deve ser submetido, pode ser

dividida em trés subtipos: quimica, correspondendo a composi¢ao do minério, ou seja,
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teor de ferro e teor de impurezas; fisica, em especial o tamanho das particulas; e

metallrgica, que sdo caracteristicas que afetam a produtividade durante o processo

metallrgico.

Luz e Lins. (2010) dividem as operacfes de beneficiamento do run-of-mine

(ROM, minério bruto) em quatro grandes grupos:

a)

b)

d)

cominuicdo (britagem e moagem): pratica de reducdo de tamanho dos
minerais, visando adequar a granulometria para venda ou liberar as
espécies minerais para as etapas subsequentes, garantindo que cada
particula apresente apenas uma espécie mineraldgica;

peneiramento e classificacdo: separacdo por tamanho das particulas
em duas ou mais fracBes com granulometrias distintas. Nos circuitos de
cominuicdo, a separacdo por tamanho pode ser utilizada para evitar
cominuicao excessiva,;

concentracdo: consiste em separar o mineral minério do mineral de
ganga, previamente liberados na cominui¢do. Para tanto, é necessario
existirem diferencas de propriedades entre as espécies minerais
presentes no minério. Propriedades diferenciadoras, como
susceptibilidade magnética (usada na separacdo magnética),
densidade (aplicada em concentracdo gravitica), e propriedades
superficiais como hidrofobicidade e hidrofilicidade (para operacdo de
flotag&o), sdo utilizadas para direcionar as espécies minerais durante a
concentracdo. O processo resulta em dois tipos de produtos:
concentrados (com teor mais alto do mineral de interesse) e rejeitos
(parte que concentra os minerais indesejados);

desaguamento, secagem e disposicdo: como grande parte das
operagcbes ocorrem a umido, é frequentemente necessario remover
parte da agua usada nos processos por meio de desaguamento e
secagem, para preparar os produtos para transporte e venda (no caso
dos concentrados) ou disposicdo, (no caso dos rejeitos). Os rejeitos
gerados séo, geralmente, dispostos no ambiente, muitas vezes na forma

de barragens ou pilhas.
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O tipo e a forma de beneficiamento necessérios para que o minério atinja as
especificagcdes de teor minimo de ferro e teor maximo de impurezas exigidos pela
industria dependem das caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas de cada
minério. Um minério de baixo teor de impurezas, como aquele cujo teor de ferro ja
atende as especificacbes do comprador, requer apenas processos de cominui¢ado e
peneiramento para ajuste de granulometria (Souza, 2010).

Entretanto, segundo Fernandez-Gonzalez, Pifiuela-Noval e Verdeja (2017), o
aumento anual do consumo e producdo mundiais de ferro levou no esgotamento da
maior parte dos depositos minerais de alto teor, exceto por alguns depoésitos
remanescentes no Brasil e na Australia (Ormond, 2021). Dessa forma, a maioria dos
depdsitos restantes possui teores meédios a baixos, exigindo operacbes de

concentracdo para a remocao de minerais de ganga.

Além disso, ainda segundo Ferndndez-Gonzalez, Pifiuela-Noval e Verdeja.
(2017), a necessidade de liberar as particulas de mineral minério das particulas de
ganga durante a cominuicdo levou a producéo de concentrados com particulas mais

finas.

Assim sendo, de acordo com Omachi (2015), o run of mine, ap6s o
beneficiamento, é dividido em trés os produtos distintos com base em sua

granulometria:

a) granulado ou lump ore (32 mm — 6mm): o produto granulado € o de
maior granulometria, devendo apresentar alto teor de ferro e baixo teor
de contaminantes. Devido as suas caracteristicas, pode ser diretamente
introduzido no alto-forno;

b) sinter feed (6 mm — 0,15 mm): produto de granulometria intermediaria,
utiizado na sinterizacdo para producdo do sinter antes de ser
introduzido ao alto-forno. Atualmente, € o produto mais consumido nos
processos siderurgicos;

c) pellet feed (-0,15 mm): fracdo mais fina do minério de ferro que, por
muito tempo foi descartada com rejeito devido a falta de tecnologia
capaz de concentra-la. Com o0s avangos no processo de
beneficiamento, essa fragdo, que possui alto teor de ferro pode ser
concentrada e serve como matéria-prima para a producao de pelotas.



20

As pelotas séo obtidas pela aglomeracé&o dos finos, possibilitando a sua

utilizacdo em altos-fornos e processos de reducao direta.

A Figura 2 representa um fluxograma tipico para a rota de beneficiamento de
um minério de ferro. Nesse esquema, esta representado de forma simplificada o
beneficiamento do minério da mina de Vargem Grande, da mineradora Vale. E
possivel observar as operagBes unitdrias do beneficiamento mineral e os trés

produtos citados acima.

Figura 2 - Fluxograma de beneficiamento do minério de ferro da mina de Vargem Grande
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Fonte: VALE, 2012 apud Oliveira, 2018

3.2 Rejeitos de Minério de ferro

Araujo (2006) e Wolff (2009) definem rejeitos de mineracdo como residuos
resultantes do processo de beneficiamento do minério, gerados quando o elemento
de interesse econdmico é extraido do minério bruto. Teoricamente, 0 rejeito possui

baixo teor do mineral de interesse e alto teor de impurezas, ndo possuindo valor
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econdmico imediato, devendo ser disposto ou descartado. No processamento do
minério de ferro normalmente a principal impureza presente no rejeito é a silica,

considerando que o quartzo é o principal mineral de ganga do minério de ferro.

Ainda segundo Araujo (2006) e Wolff (2009), os rejeitos de minério de ferro
podem ser dispostos de forma sélida ou em polpa, sendo o segundo caso mais
comum no Brasil. Entretanto, antes do descarte, a polpa passa por alguns processos

para recuperar parte da agua contida, possibilitando sua recirculagéo.

Boscov (2008) apud Silva e Paiva (2020) reporta que, em média, para cada
tonelada de concentrado de minério de ferro produzida, meia tonelada de rejeito €
gerada, resultando em uma razao média entre produto e rejeito de 2:1. Isso contribui
para uma producao anual global de rejeito de ferro na casa dos bilhdes de toneladas.
Carmignano et al. (2021) estimam que a Australia é o pais com a maior geracao de
rejeitos de minério de ferro, com 632 milhdes de toneladas anualmente. O Brasil é o
segundo maior gerador de rejeitos. Um estudo do Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada/IPEA (Silva; Viana; Cavalcante, 2012) avaliou a geracdo anual de rejeitos
no Brasil entre 1996 e 2005, projetando-a também para o periodo entre 2010 e 2030.
O estudo indicou que o minério de ferro foi e continuara sendo o maior contribuinte
para a geracao de rejeitos no Brasil, correspondendo a 30 a 40% da geracgao total
anual. A quantidade de rejeitos gerada aumentou de 86,3 milhGes de toneladas em
1996 para 95,6 milhdes de toneladas em 2005. As estimativas para 2022 e 2023
foram, respectivamente, 244,5 e 246,7 milhdes de toneladas, projetando-se 265,5
milhdes de toneladas em 2030. A quantidade acumulada de rejeitos de minério de
ferro gerados no Brasil entre 2000 e 2014 foi de 1,6 bilhdes de toneladas (Moraes et
al., 2017).

Carmignano et al. (2021) afirmaram que as propriedades quimicas, fisicas e
mineraldgicas do rejeito de minério de ferro gerado dependem da mineralogia do
minério bruto processado, da natureza dos processos utilizados nos minerais e da
eficiéncia do processamento. Por exemplo, minérios de ferro com altos teores de
argilominerais tendem a gerar rejeitos de granulometria mais fina. Rejeitos finos séo
comumente gerados em processos de beneficiamento que envolvam deslamagem,

enquanto rejeitos oriundos de flotagdo geralmente sdo mais grosseiros, com altos
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teores de silica e baixas quantidades de hematita e goethita. A Tabela 2 apresenta
um compilado de diferentes rejeitos do processamento de minério de ferro.



Tabela 2 - Caracterizagéo do rejeito de minério de ferro de diferentes minas

23

Granulometria

. o PP
Mina/ N Composigdo quimica (%) Principais fases
Processo original } . Fonte
localizagéo Fe S0, AOs P Mn minerais d50 (um)  d80 (um)
Complexo Serra Quartzo,
Azul/ Quadrilatero Jigagem 30,35 37,00 2,80 0,178 0,03 hematita, goethita 1800 4200 Dauce, 2017
Ferrifero (MG) e magnetita
Hematita,
Brucutu o o goethita, caulinita,
. Rejeito total (varios
(VALE)/Quadrilatero 44,8 - 3,1 0,16 0,2 quartzo, 9 18 Wolff, 2009
processos) )
ferrifero (MG) moscovita,
Gibbsita
Carajas (VALE)/ Rejeito total (varios Hematita,
64,0 - 0,8 0,081 09 ) o 4 12 Wolff, 2009
Paraupebas (PA) processos) Goethita, Gibbsita
Agua Limpa B S&o José;
) Concentragéo - .
(VALE)/Rio » o 20,64 69,48 0,30 0,017 - - 125 166 Oliveira; Pereira,
o gravitica (espirais)
Piracicaba (MG) 2016
Ciclonagem e
Casa de Pedra _
flotacéo Hematita, quartzo
(CSN)/Congonhas o 38,23 37,05 4,36 0,071 0,12 N 2,8 9 Rocha, 2008
(MG) (caracterizacao e silicatos

apenas das lamas)
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_ - (mica (% o | i
Mina/ N Composigdo quimica (%) Principais fases Granulometria
Processo original ; ) Fonte
localizagéo Fe Si0, ALOs P Mn minerais d50 (um)  d80 (um)
Alegria Quartzo,
(Samarco)/Mariana Flotagdo Mecénica 11,01 83,68 0,21 0,014 - hematita, goethita 63 116 Vieira, 2008
(MG) e caolinita
Hematita, martita,
Cérrego do Feijao Ciclonagem e magnetita,
(VALE)/Brumadinho separacao 48,08 20,58 3,16 0,098 0,89 goethita, quartzo, - - Gomes, 2009
(MG) magnética gibbsita e
caolinita
Mineragéo ]
Jigagem e Quartzo e
USIMINAS/Serra . 44,30 30,93 2,64 0,042 0,046 . 50 107 Rocha, 2017
ciclonagem hematita
Azul (MG)
Mina de Conceicéo Hematita,
(VALE)/Conceicéo Rejeito total (varios goethita, caulinita,
44,30 - 1,0 0,11 19 14 30 Wolff, 2009

do Mato Dentro
(MG)

processos)

quartzo, talco,

moscovita
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E possivel notar a grande variacdo existente para os rejeitos de minério de
ferro de minas brasileiras, especialmente considerando-se granulometria e teor de

ferro e silica.
3.2.1 Disposicéo de rejeitos e aspectos ambientais e legais

A maior parte dos rejeitos de minério de ferro no Brasil atualmente esta
disposta em barragens, sendo a maior parte delas no estado de Minas Gerais (FEAM,
2018; Moraes et al, 2017). Com o esgotamento de depdsitos de alto teor e a
necessidade cada vez maior de se tratar depdsitos com baixo teor de ferro, a
guantidade de rejeito gerado na mineracao de ferro tende a aumentar (Fernandez-
Gonzalez; Pifiuela-Noval; Verdeja. 2017; Silva; Viana; Cavalcante, 2012). Isso amplia
a preocupacao ambiental relacionada a disposicao desses rejeitos, especialmente no

gue diz respeito as barragens de rejeito.

Atualmente, estima-se que 99,99% dos rejeitos gerados na mineracao
possuem destinacao dentro da prépria atividade, sendo a grande maioria (94,58%)
destinada a barragens de rejeito (FEAM, 2018). Em 2017, o Brasil possuia 661
barragens de rejeitos provenientes da mineracdo, sendo 48% delas localizadas no
estado de Minas Gerais. Dessas, 249 eram barragens de rejeito de minério de ferro
(Moraes et al., 2017).

Além de exigirem extensas areas para a disposicdo, o que resulta em
desmatamento, danos a fauna e flora locais, e alteracbes na paisagem, as barragens
de rejeito muitas vezes apresentam riscos de seguranca e ambientais para as areas
circunvizinhas. O Relatério de Seguranca de Barragens de 2022 (ANA, 2022) indica
gue atualmente ha o registro de 512 barragens destinadas a acumulagéo de residuos
e rejeitos. Dentre essas, 75% possuem volume pequeno ou muito pequeno (<5 hm?3),
14% s&o de médio porte (até 25 hm?) e 7% sdo consideradas grandes ou muito
grandes (maiores que 25 hm?). Dessas barragens, 48 apresentam um DPA (Dano

Potencial Associado) médio ou alto, bem como uma CRI (Categoria de Risco) alta.

Segundo Reis et al. (2020), entre 1910 e 2019, ocorreram mundialmente 250
eventos de rompimento de barragens de rejeito, abrangendo todos os continentes. As

décadas com mais casos foram 1960, 1970 e 1980. Mesmo com avancos na
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legislacdo e nas técnicas de construgdo civil, ocorreram 61 rompimentos nas ultimas

trés décadas em todo o mundo.

No Brasil, os rompimentos das barragens de Fundéo e de Cérrego do Feijao
ocorridos na ultima década foram particularmente notorios. A barragem de Fundao,
da mineradora Samarco S.A, rompeu em 2015, despejando 60 bilhdes de litros de
rejeito e destruindo os distritos Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo, distritos de
Mariana, resultando na perda de 19 vidas. Em 2019, a barragem da mina Cérrego do
Feijdo, da mineradora Vale, rompeu em Brumadinho, resultando na morte de 247
pessoas, além de 23 desaparecidos. Ambos o0s acidentes causaram danos
ambientais significativos, sendo que o rompimento da Barragem de Fundao percorreu
mais de 600 km da bacia do rio Doce até o oceano Atlantico, afetou o fornecimento
de &gua potavel em varias cidades de Minas Gerais e Espirito Santo, e impactou
diversas areas de cultivo e outras atividades produtivas. Ja o rompimento da
Barragem de Carrego do Feijao despejou 12 milhdes de metros cubicos de rejeito na

bacia do rio Paraopeba (Reis et al., 2020).

Esses eventos destacaram a problematica dos rejeitos da mineracdo e 0s
impactos ambientais e sociais associados a sua disposicdo. A legislacdo que regula
0 setor tornou-se objeto de analise em diversos ambitos, visando encontrar mudancas
e melhorias que evitem incidentes futuros (Moraes et al., 2017). A Tabela 3 apresenta
um compilado dos marcos regulatérios relacionados ao tema de rejeitos de

mineragao.

Tabela 3 - Marcos da legislacdo brasileira relacionada a rejeitos de mineragéo

Legislacéo Ano Descricdo

Portaria DNPM n° 237 2001 Aceita as NRM (Normas Reguladoras da Mineracao)

Resolucdo do CONAMA n° Estabelece diretrizes e limites para parametros, definicdes e areas
2002 . =
303 consideradas como Preservacdo Permanente.

Deliberagdo Normativa Estabelecem diretrizes referentes aos critérios técnicos e

COPAM n° 62, alterada pela  2002/2005 ambientais de categorizacdo de barragens de contencdo de
COPAM n° 87 rejeitos, residuos e reservatérios de agua.

Complementa a Deliberacdo Normativa COPAM no 87,
2008 estabelecendo que o empreendedor deve apresentar uma
Declaragéo de Condicdo de Estabilidade ao COPAM

Deliberacdo Normativa
COPAM n° 124
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Legislacéo

Ano

Descricao

Decreto n° 7.404

Portaria DNPM n° 416

Resolugdo DNPM n° 144

Resolugdo CNRH n° 143

Portaria DNPM n° 526

Resolucdo Conjunta
SEMAD/FEAM n° 2372

Decreto n° 46.933

Portaria DNPM n° 14

Portaria DNPM n° 70.389

Resolucao conjunta SEMAD/
FEAM n° 2.784 (Lei N°23.291)

Resolugdo ANM n°85

Resolucdo ANM n°95,
alterada pela Resolu¢cdo ANM
n°130

2010

2012

2012

2012

2013

2016

2016

2016

2017

2019

2021

2022/2023

Institui o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos
Solidos e o Comité Orientador para a Implantagdo dos Sistemas
de Logistica Reversa.

Estabelece a criacdo do Cadastro Nacional de Barragens de
Mineragéo e define as diretrizes relacionadas ao Plano de
Seguranca, Revisao Periddica de Seguranca, bem como

Inspecdes Regulares e Especiais de Seguranca das Barragens de
Mineracédo. (Revogada pela Portaria DNPM n° 70.389).

Define as diretrizes para a implementacao da Politica Nacional de
Seguranga de Barragens.

Define pardmetros para a categorizagéo de barragens,
considerando critérios como risco, potencial de dano e volume.

Determina a frequéncia de atualizacéo e revisdo, 0s requisitos
para a qualificacdo do responséavel técnico, o conteddo minimo e
o nivel de detalhamento do Plano de Acdo de Emergéncia das
Barragens de Mineracdo (PAEBM). (Revogada pela Portaria
DNPM n° 70.389).

Define as orientagfes para a conducao da auditoria extraordinaria
de seguranca de barragens de rejeito, bem como para a emissao
da Declaracéo Extraordinaria de Condicéo de Estabilidade
correspondente.

Estabelece a implementacéo da Auditoria Técnica Extraordinaria
de Seguranca de Barragem.

Determina o periodo limite para a apresentacdo do comprovante
de entrega das copias fisicas do Plano de Acdo de Emergéncia de
Barragem de Mineracé@o (PAEBM).

Institui o Cadastro Nacional de Barragens de Minerac¢éo, o
Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de
Mineracéo e define a frequéncia de execucéo ou atualizacdo, os
requisitos para a qualificagcdo dos responsaveis técnicos, o
conteddo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de
Seguranga da Barragem, das Inspecdes de Seguranca Regular e
Especial, da Revisao Periddica de Seguranca de Barragem e do
Plano de Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracéo.

Determina a descaracterizacdo de todas as barragens de
contencdo de rejeitos e residuos, alteadas pelo método a
montante, provenientes de atividades minerérias, existentes em
Minas Gerais e da outras providéncias.

Estabelece as regras para o reaproveitamento de rejeitos,
residuos e estéreis da mineracao.

Consolida todos os atos normativos que dispem sobre
seguranca de barragens de mineracéo

Fonte: Adaptado de Moraes et al, 2017; Minas Gerais, 2019; Brasil, 2021; Brasil, 2023
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3.3 Alternativas para o reaproveitamento do rejeito de minério de ferro

No contexto atual, com um alto volume de rejeitos sendo produzidos e um
constante aumento da legislacdo sobre o tema, se tornou prioridade para diversas
empresas encontrar alternativas para o reaproveitamento dos mesmos. A
possibilidade de reaproveitamento dos rejeitos, assim como a melhor aplicagdo dos
mesmos, depende de diversos fatores, como as caracteristicas quimicas, fisicas e
mineraldgicas, além das tecnologias disponiveis. A seguir, estdo apresentadas

algumas possiveis aplicacdes para o rejeito de minério de ferro.

3.3.1 Construcéo civil e infraestrutura

Ao longo dos anos, diversos estudos foram desenvolvidos sobre a aplicacao
dos rejeitos de minério de ferro na construcdo civil e infraestrutura de cidades,

podendo ser utilizados em diferentes materiais.

Segundo Carmignano et al. (2021), existem duas formas de aproveitar o rejeito
de minério de ferro. No primeiro tipo de aplicacdo, os minerais de 6xido de ferro sdo
separados da silica do rejeito por meio de algum processo quimico ou fisico. Dessa
forma, as duas fracdes geradas (uma rica em Oxido de ferro e outra em silica) podem
ser utilizadas em diferentes aplicacées. Os 6xidos de ferro podem ser utilizados como
pigmentos ou para o tratamento de agua, enquanto a silica pode ser matéria-prima
para vidro, silicio e silicatos. A segunda forma de aplicacdo consiste no uso direto do
rejeito, sem separacao prévia dos minerais presentes. Esta forma de aplicacéo sera

detalhada a seguir.

a) Tijolos

Os rejeitos de minério de ferro podem ser utilizados na construcao de variados
materiais, sendo fundamental a sua prévia caracterizacdo para obter informacdes
sobre suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e possivel toxicidade. Uma das
aplicacfes consiste na confeccao de tijolos para construgédo de prédios. Faria (2023)
estudou a producao de tijolos prensados a partir do rejeito oriundo da barragem de

Fundao (MG). ApGs caracterizagao quimica, fisica e microestrutural do rejeito, foram
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realizados estudos sobre as porcentagens de rejeito que podem ser utilizadas na
producédo dos tijolos prensados. A pesquisa concluiu que € possivel produzir tijolos a
partir de rejeito de minério de ferro utilizando o processo de ativacdo alcalina,
considerando as propriedades de resisténcia a compressao e absorcdo de agua
alcancadas. Mendes et al (2019) também conseguiram confeccionar um tijolo
incorporando rejeito de minério de ferro com alto teor de silica em sua confeccao
(29,1% em massa), alcancando indices de resisténcia em conformidade com normas

internacionais.

b) Concreto e Argamassa

Outra aplicacdo possivel do rejeito de minério de ferro € na fabricacdo de
concreto e argamassa, podendo substituir total ou parcialmente os agregados finos
presentes na mistura desses materiais. Embora a alta area especifica e formato
irregular das particulas possam ter efeitos negativos nas propriedades do concreto,
estudos apontam que as propriedades mecéanicas e a durabilidade (resisténcia ao
desgaste, degradacao ou deterioracdo) do rejeito possam influenciar positivamente
na trabalhabilidade, resisténcia e propriedades mecanicas do concreto, quando
adicionado nas proporc¢des corretas (Zhao et al, 2021).

Zhao, Fan e Sun (2014) estudaram a adi¢éo de rejeitos de minério de ferro a
concretos de alta performance (ultra-high performance concrete, ou UHPC) e
concluiram que, ao substituir ndo mais que 40% dos agregados finos naturais, o
comportamento mecanico da mistura era comparavel ao da mistura sem a presenca

de rejeitos.

Fontes (2013) avaliou a possibilidade de utilizar rejeito fino de uma barragem
com alto teor de ferro em argamassas de revestimento e assentamento. As
argamassas elaboradas utilizando rejeito em conjunto com agregados naturais
demonstraram uma trabalhabilidade equivalente, embora aquelas com rejeito como
agregado exibissem teores mais elevados de agua, menor incorporacdo de ar e
maiores densidades de massa tanto no estado fresco quanto endurecido. Essas
caracteristicas podem ser atribuidas a alta densidade do residuo, fator capaz de
influenciar as propriedades da argamassa. Vale ressaltar que, em termos de

desempenho mecanico, as argamassas compostas com residuo apresentaram
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resultados superiores em comparagdo as produzidas com agregados naturais,
especialmente apos 28 dias de cura. Em testes substituindo (total ou parcialmente) a
cal na mistura de argamassa por rejeito, notou-se que uma substituicdo de 10% da
cal por rejeito contribuiu para elevar de forma consideravel a resisténcia mecanica da

argamassa.

c) Pavimentacao

Quanto a pavimentacdo, Silva et al. (2023) e Guerra (2014) estudaram a
utilizacdo de rejeitos de minério de ferro para fabricacdo de blocos de concreto
intertravados (pavers). Silva et al. (2023) utilizaram rejeitos da mina do Andrade para
substituir total ou parcialmente a areia dos blocos. O estudo concluiu que os rejeitos
dessa mina possuem propriedades fisicas similares aos agregados finos utilizados
nos blocos de concreto, entretanto, os corpos de prova feitos com o rejeito nao

atingiram os necessarios para sua utilizacdo em pavimentacao.

Guerra (2014) utilizou rejeito de minério de ferro na fracdo pellet feed,
substituindo 5 e 10% da massa de cimento da mistura. Seus resultados mostraram
desempenho inferior aos requisitos exigidos para pavimentagao, embora os concretos
com rejeito tenham apresentado maior resisténcia e absorcdo de agua em
comparacao ao concreto de referéncia. Ja Silva (2017) avaliou a utilizacéo de rejeitos
na composicao de revestimentos rodoviarios (concreto asfaltico). O estudo concluiu
gue os rejeitos de minério de ferro apresentam potencial para serem utilizados em
revestimentos asfalticos, possibilitando uma reducéao do passivo ambiental gerado por
esse residuo e diminuindo o consumo de agregados convencionais utilizados em

misturas asfalticas.

d) Tintas

Galvao et al. (2018) utilizaram um rejeito rico em ferro como pigmento e
testaram quatro tipos diferentes de aglutinantes para producdo de tintas sustentaveis.
Os resultados demonstraram a obtencdo de diversas tonalidades de marrom e

vermelho, além de texturas distintas, e com precos consideravelmente inferiores em
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comparacao com as tintas tradicionais. As tintas produzidas séo indicadas para uso

em ambientes internos, ndo sujeitos a intempéries.

Pereira e Bernardin (2012) produziram um corante para esmaltes ceramicos.
O estudo utilizou rejeitos provenientes de lamas para conferir cor a bases de esmaltes
brancos, transparente e foscos. O resultado foi a obtengdo de um esmalte
avermelhado, semelhante a cor de pinhdo, adequado para a industria de telhados.
Esse efeito ocorreu especialmente quando o rejeito foi adicionado a esmaltes brancos

e foscos.

e) Ceramicas

Segundo Carmignano (2021) e Silva (2014), o tamanho pequeno e formato
arredondado das particulas de alguns rejeitos de minério de ferro, especialmente
aqueles constituidos por silicatos com alto teor de silica e alumina e baixo teor de
ferro, possibilita seu uso na industria de ceramicas. Isso é possivel pois a argila
comumente usada como matéria-prima para ceramicas € constituida de alumino
silicatos hidratados com altos teores de silica e aluminio, com frequéncia possuindo
alguma contaminacdo de 6xido de ferro, apresentando granulometria fina. Dessa,
forma, como as propriedades de ambos os materiais sdo semelhantes, torna-se viavel
a troca de parte da argila por rejeito. Silva (2014) avaliou o potencial do uso de rejeitos
na obtencdo de ceramicas, substituindo até 5% em massa da argila por rejeito. Os
resultados mostraram que adicdo de residuos & massa ceramica propiciou um
aumento na resisténcia a flexdo em comparacdo com a ceramica sem adicdo de

residuo, além de reduzir a absor¢édo de agua e aumentar a porosidade.

f) Casas modelo construidas a partir de rejeitos

Em 2020, uma pesquisa da UFMG em parceria com a Gerdau utilizou rejeitos
de mineracao para construir uma casa modelo (G1, 2020). A casa possuia 48 metros
guadrados, e os insumos das paredes, teto, piso e da bancada da cozinha foram
todos fabricados com rejeitos de minério de ferro, que também foram utilizados para
produzir a argamassa utilizada. A construcao utilizou 20 toneladas de rejeito. Ja em

2015, outra pesquisa da UFMG, desta vez em parceria com a Samarco, construiu
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uma casa modelo com 46 metros quadrados utilizando rejeitos e estéreis da
mineracao de ferro. O rejeito foi utilizado para produzir a areia, blocos, vigas, pedras
e cimento que foram empregados na construcdo da casa (FAPESP, 2016). A Figura
3.a apresenta a casa construida com rejeitos da Gerdau, ja a Figura 3.b mostra a

casa construida com rejeitos da Samarco.

Figura 3 - Casas modelo construidas a partir de rejeitos de minério de ferro

Legenda: a) Casa construida com rejeitos da Gerdau e b) Casa construida com rejeitos da

Samarco

Fonte: G1 (2020); FAPESP (2016)

Em 2020, a Vale inaugurou, em parceria com o CEFET-MG, a Fabrica de
Blocos do Pico, uma fabrica piloto que fabrica produtos para construcao civil a partir
de rejeitos da mineracdo. A expectativa é que a fabrica utilize cerca de 30 mil
toneladas de rejeito anualmente para producdo de 3,8 milhdes de produtos pré-
moldados para construcdo civil, como pisos intertravados, blocos de concreto
estruturais, blocos de vedagéo, placas de concreto, manilhas, blocos de vedacéo,
entre outros (ABM, 2020).

Em 2011, a Minerita fundou, na cidade de Itatiaicu (MG), a empresa Blocoita,
uma planta de fabricacdo pecas pré-moldadas em concreto, utilizando a silica (areia)
proveniente da rota de producdo do sinter feed da mineradora. Segundo Silveira
(2015), a empresa produz anualmente 3 milhdes de blocos de concreto e 5 milhdes
de pecas intertravadas para pavimentacdo, 0 que recupera anualmente 85 mil

toneladas de rejeito que seria destinado a barragens.
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3.3.2 Reprocessamento de rejeito através de rotas de concentracéo

Outra alternativa que vem sendo estudada para a diminuicdo de rejeitos a
serem dispostos e o0 melhor aproveitamento dos recursos naturais € O
reprocessamento dos mesmos em plantas de beneficiamento, utilizando métodos de
concentragcdo tradicionais como flotacdo, separacdo magnética e concentracao
gravitica. a fim de recuperar o metal previamente perdido. O avanco das tecnologias
no setor minerario possibilitou a recuperacdo de materiais de pior qualidade, (finos e
com baixo teor de ferro e alto teor de impurezas), o que abre as portas para a
viabilidade de se recuperar o ferro que foi/seria perdido para o rejeito por conta de
limitacGes tecnoldgicas. Sdo apresentados a seguir os métodos de concentracao
separacdo magnética e flotacdo, acompanhados de exemplos de estudos da
utilizacdo destes métodos para reprocessar rejeitos de minério de ferro de diferentes
origens, buscando produzir a partir deles um concentrado com alto teor de ferro e

baixo teor de impurezas.

3.3.2.1 Separacao Magnética

A separacdo magnética € um método de concentracdo de minérios que se
baseia nas diferentes respostas das espécies minerais a acdo de um campo
magnético, baseando-se na propriedade de susceptibilidade magnética (Sampaio et
al., 2018). Segundo Chaves e Chaves Filho (2013) apud Mendes et al (2021), o campo
magnético € uma regido influenciada pela forma magnética exercida por um corpo,
podendo este ser um ima natural ou previamente magnetizado. Visualmente, pode
ser visualizado como linhas que indicam a direcdo de atracdo ou repulsdo desse

corpo.

Segundo Wills e Napier-Munn (2006), todos os materiais sofrem algum tipo de
efeito quando submetidos a um campo magnético, embora em algumas substancias
o efeito seja tdo diminuto que ndo pode ser percebido. De acordo com o
comportamento desses minerais diante da agdo de um campo magnético, é possivel

classifica-los nos seguintes grupos:

a) diamagnéticos: sdo minerais repelidos pelas linhas de forca do

campo magnético até atingirem um ponto onde a intensidade do
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campo € menor. Um exemplo dessa classe de minerais € o quartzo,
e minerais dessa classe n&o podem ser concentrados
magneticamente;

b) paramagnéticos: sdo minerais que apresentam uma fraca atracao
pelo campo magnético, movendo-se em direcdo a locais de maior
intensidade de campo. Necessitam de um campo de alta intensidade
para serem concentrados. Como exemplo dessa classe, tem-se a
hematita;

c) ferromagnéticos: Trata-se de wuma categoria especial de
paramagnetismo. Os minerais ferromagnéticos exibem uma elevada
susceptibilidade magnética, sendo fortemente atraidos pelo campo
magnético e retendo algum magnetismo mesmo apdés serem
removidos do campo. Esses minerais podem ser concentrados com
campos de baixa intensidade, e 0 exemplo mais conhecido dessa

classe € a magnetita.

De acordo com Mihalk apud Sampaio et al (2018), a separacdo magnética dos
minerais é baseada em dois aspectos fundamentais. O primeiro diz respeito a maneira
como as particulas de minerais distintos se comportam a serem expostas a0 mesmo
campo magnético. Com base em sua susceptibilidade magnética, as particulas
podem ser atraidas ou repelidas pelo campo. A Figura 4 ilustra a resposta dos trés

grupos de minerais a intensidade campo magnético aplicada.

Observa-se que 0s minerais ferromagnéticos respondem rapido e apresentam
alta inducdo a campos magnéticos de baixa intensidade, atingido um ponto de
saturacdo. Neste ponto, o material atinge seu limite maximo de magnetizacdo em
resposta a um campo magnético externo. Em outras palavras, ndo importa o quanto
0 campo magnético externo seja aumentado, a magnetizacdo do material permanece
constante (Wills e Napier-Munn, 2006). Para os minerais paramagnéticos, a indugéo
€ menos acentuada, sendo necessarias maiores intensidades de campo para
alcancar que maiores valores de inducéo sejam alcancados. A curva c, referente aos
minerais diamagnéticos, apresenta valores negativos de inducdo a medida que a
intensidade do campo aumenta, demonstrando a repulsdo desses minerais em

relacdo ao campo magnético.
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Figura 4 - Indugdo magnética dos diferentes minerais em funcéo do campo magnético aplicado

.
o

Inducdo magnética
o

Campo magnético aplicado ——» C

Legenda: a) minerais ferromagnéticos; b) minerais paramagnéticos e c) minerais

diamagnéticos

Fonte: Sampaio et al, 2018

Com base na diferenca de susceptibilidade magnética, a escolha da
intensidade de campo na separacdo magnética desempenha um papel, tendo
impactos significativos na eficacia da separacdo das particulas minerais. Baixas
intensidades de campo podem ser usadas para concentrar minerais com alta
susceptibilidade magnética, enquanto mineiras paramagnéticos podem necessitar

intensidades de campos maiores.

O segundo aspecto da separacdo magnética esta relacionado a forma como
as forcas magnéticas atuam sobre as particulas. Para que seja possivel a separacéo,
€ necessario que o campo magnético possua um gradiente de forca. Quando um
campo de fluxo uniforme € aplicado, a resultante das for¢cas atuantes na particula é
nula, e ela ndo sera atraida. E necessario, entdo, um campo convergente, que afunile
as linhas de forca e um ou mais pontos, gerando uma for¢a atuante sobre o material,

atraindo- o ou repelindo-o (Sampaio et al., 2018; Wills e Napier-Munn, 2006).

De acordo com Mendes et al. (2021), os equipamentos de separacao
magneética podem ser agrupados quanto ao tipo de alimentacéo (a seco ou a umido)
e na intensidade de campo gerada (alta ou baixa intensidade). Também podem ser
classificados quanto ao tipo de matriz utilizada. A seguir, sdo apresentados os dois

equipamentos utilizados neste trabalho.
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a) Tubo de Davis

O Tubo de Davis é um separador eletromagnético de bancada que consiste
em um equipamento de bancada composto por um eletroima capaz de gerar uma
densidade de fluxo magnético de até 4200 Gauss. Este dispositivo € constituido por
um tubo feito de vidro posicionado entre os polos do eletroim& a um angulo variavel,
e um mecanismo de agitacdo acionado por um motor, que permite que o tubo se

movimente para frente e para trds enquanto gira sobre os polos (Gonzaga, 2014).

De acordo com Dworzanowski (2012), o tubo de Davis tem 0 seguinte principio
de funcionamento: o material € alimentado em pequenas quantidades no tudo
preenchido com agua, e gravita em direcdo ao campo magnético produzido pelos
imas. As particulas magnéticas ficam retidas entre os polos dos imas, enquanto as
ndo magnéticas sao transportadas até a extremidade do tubo, onde séo
descarregadas pelo fluxo de agua. O movimento do tubo cria uma turbuléncia na agua

gue auxilia na remocao das particulas ndo magnéticas.

As principais variaveis desde equipamento incluem a intensidade do campo
magnético; angulo de posicionamento do tubo entre os imas e a frequéncia de

movimentos do tubo. A Figura 5 apresenta um Tubo Magnético de Davis.

Figura 5 - Tubo magnético de Davis

Fonte: Marques, 2013 apud Gonzaga, 2014
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b) Separador Magnético de Tambor

Trata-se de um separador magnético via imida, de baixa ou média intensidade
e magnetizacao permanente. De acordo com Wills e Napier-Munn (2006) e Gonzaga
(2014), o separador € constituido por um conjunto de imas permanentes, utilizando
ceramica ou ligas de terras raras, que mantém sua intensidade de campo por tempo
indefinido. Esse conjunto € montado dentro de um tambor magnético, se estendendo

em um arco de aproximadamente 120° em seu interior.

A separacao ocorre pelo principio do “pick-up” (“apanhar”, em portugués). A
polpa € alimentada por uma caixa de alimentacdo em uma das extremidades do
equipamento e cai dentro do tanque do equipamento. As particulas magnéticas séo
atraidas pela forca de atracdo gerada pelo tambor e ficam grudadas ao mesmo. O
giro do tambor as leva entdo a uma zona sem acdo do campo magnético, e elas sao
removidas por raspadores e agua de lavagem e coletadas como a fracdo magnética.
As particulas ndo magnéticas ndo sdo atraidas e ndo se prendem ao tambor,
permanecendo dentro do tanque, onde sao coletadas como a fracdo ndo magnética
(Sampaio et al., 2018; Wills e Napier-Munn, 2006).

As principais variaveis deste tipo de equipamento, de acordo com Gonzaga
(2014), sdo a porcentagem de solidos da alimentacéo; frequéncia de rotacdo do
tambor e taxa de alimentacdo. O separador magnético de tambor apresenta
intensidade de campo magnético fixa, sendo que o valor pode variar entre
equipamentos e modelos. Existem, por exemplo, separadores de baixa intensidade
de campo, com 1700 Gauss, e de média intensidade de campo, com 7000 Gauss. A

Figura 6 apresenta um exemplo de separador magnético de tambor.

Figura 6 - Separador magnético de tambor em escala piloto

Fonte: Marques, 2013 apud Gonzaga, 2014
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A seguir, sao descritos alguns exemplos de aplicagdes de separacao

magneética para reprocessamento de rejeitos de minério de ferro.

Gomes e Papini (2022) conduziram um estudo focado no reprocessamento de
um rejeito de minério de ferro originado de uma mina localizado no Quadrilatero
Ferrifero, gerado em processos de concentracdo magnética e gravitica. A
caracterizacao tecnologica da amostra revelou que o rejeito possuia deo de 110 um e
uma composicdo quimica com 36,53% de Fe e 53,64% de silica. Para efetuar a
concentracdo do rejeito, foi adotada a separacdo magnética de alta intensidade,
utilizando um separador magnética de carrossel tipo Jones. Os parametros variados
foram a intensidade de campo magnético (7000, 9000 e 11000 Gauss), a abertura da
matriz eletromagnética (1,0 e 1,5 mm) e a porcentagem de sélidos (30 e 50%). O
melhor concentrado produzido possuia 66,83% de ferro e 1,74% de silica. Esses
resultados foram obtidos ao ajustar os seguintes parametros: 1,5mm de abertura da
matriz, 7000 Gauss de intensidade de campo magnético e 30% de sélidos. As autoras
concluiram que o processamento por separacdo magnética para este material poderia

recuperar aproximadamente 50% do material presente na barragem.

Sdo José, Oliveira e Pereira (2016) realizaram um estudo sobre a
concentracdo de rejeitos por meio de separacdo magnética. O rejeito das espirais da
mina de Agua Limpa (Rio Piracicaba/MG) foi caracterizado com 20,64% de ferro e
69,48% de silica, e dso igual a 166 um. Foi utilizado um concentrador magnético de
laboratério, com abertura de matriz igual a 2,5 mm e intensidade de campo variando
entre 3000 e 6000 Gauss. Foram utilizadas vazdes de agua de lavagem de 100, 150
e 200 mL/s. Foi possivel produzir concentrados com uma média de 30% de
recuperacdo massica, 60% de teor de ferro e 5% de silica. Além disso, os teores de
ferro no rejeito baixaram de 20% para uma média de 3%.

Menezes (2020) reprocessou 0O rejeito da deslamagem da usina de
beneficiamento da Serra do Sapo (Concei¢cédo do Mato Dentro/MG), que apresentava
um doeo igual a 38 um e 38,08% de ferro e 33,67% de silica. O estudo comparou dois
separadores: Separador Magnético de Alta Intensidade a Umido (Minimag, da
Gaustec) e Separador Magnético Vertical Pulsante de Alto Gradiente (SLON, da
Outotec). Os testes foram realizados com e sem dispersao prévia. No Minimag, a



39

intensidade de campo magnético foi variada entre 14 mil e 16 mil Gauss, enquanto
no SLON foram utilizadas as intensidades de 8000 e 10000 Gauss. Os melhores
resultados foram obtidos para o separador magnético modelo SLON, gerando um
concentrado com teor de ferro igual a 67,06% e 1,96% de silica, com recuperacéo

massica e metallrgica de 32,42% e 56,86%, respectivamente.

3.3.2.2 Flotacgéo

De acordo com Baltar (2010), a flotacéo é a técnica mais versatil e eficiente de
beneficiamento de minérios atualmente. Trata-se de um método fisico-quimico
baseado nas propriedades de superficie das diferentes espécies minerais, mais
especificamente a polaridades das mesmas. Os minerais com superficie polar
possuem afinidade de interacdo com a agua (também uma substancia polar), e,
portanto, sdo classificados como hidrofilicos. Ja os minerais apolares ndo possuem
afinidade de interacdo com a agua e por sua vez tém preferéncia pelo ar, sendo
classificados como hidrofébicos.

a) Principios Basicos da Flotacao

O principio basico da flotacdo consiste na disperséo de particulas liberadas do
minério em um meio aquoso, onde sao introduzidas bolhas de ar. As particulas
hidrofébicas aderem a superficie das bolhas de ar e sédo transportadas arrastadas a
superficie e coletadas na camada de espuma que se formar. As particulas hidrofilicas

permanecerdo no meio aquoso e afundardo (Chaves; Filho; Braga, 2010).

Para que o processo de flotacdo seja eficaz, trés etapas fundamentais do
processo devem ocorrer: colisdo entre particulas e bolhas de ar, ruptura do filme
liquido entre particulas hidrofébicas e bolhas de ar para adesao da particula a bolha,
e resisténcia do agregado particula-bolha durante a ascenséao até a superficie. Baltar
(2010) explica essas etapas como trés probabilidades, que juntas determinam a
probabilidade de flotacdo. S&o elas: probabilidade de colisdo (Pc), probabilidade de
adesao (Pa) e probabilidade de transporte (Pt). Essas propriedades sao influenciadas
por, dentre outras coisas, o tamanho das bolhas de ar, o tamanho das particulas, o

grau de hidrofobicidade das particulas e as condi¢Ges hidrodinamicas.
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Segundo Rocha (2017), poucos sdo 0s minerais que possuem naturalmente
superficie hidrofobica (por exemplo, o carvao), sendo a grande maioria hidrofilica.
Entretanto, € possivel tornar minerais naturalmente hidrofébicos em hidrofilicos e
vice-versa, com a adicdo a polpa de reagentes capazes de alterar a condicéo
superficial das particulas, permitindo seletividade no processo de flotagdo. De acordo
com Bulatovic (2007) os reagentes podem ser classificados de acordo com a funcéo

gue exercem na flotacéo.

Os coletores desempenham o papel de tornar seletivamente minerais
hidrofilicos em hidrofébicos, adsorvendo em sua superficie de forma a promover sua
afinidade com o ar. Os depressores tornam hidrofilicos alguns minerais, ou reduzem
a hidrofobizacdo de outros, permitindo a seletividade dos coletores. Espumantes
reduzem a tensdo superficial da agua, fortalecendo as bolhas e estabilizando a
espuma para uma fixacdo eficaz de particulas hidrofobicas. Ativadores atuam na
superficie das particulas a serem hidrofobizadas, proporcionando condi¢cdes para a
interacéo com o coletor. Moduladores de pH regulam a acidez da polpa, influenciando

a interacao entre o coletor e o mineral desejado.

Apbs a insercdo de cada reagente na polpa mineral, € necessario um periodo
de condicionamento antes que outro reagente seja inserido ou antes da flotagéo
propriamente dita. ISso permite que os reagentes entrem em contato com todas as
particulas de interesse. A necessidade, o tipo, e a quantidade dos reagentes utilizados

dependem das caracteristicas do minério a ser concentrado.
b) Flotacdo do Minério de Ferro

Segundo Rocha (2017), o método de flotagdo mais utilizado mundialmente
para o minério de ferro atualmente € a flotacdo catibnica reversa, no qual os minerais
de ganga sao flotados, resultando no rejeito, enquanto 0Ss minerais Minério
permanecem na polpa, compondo o concentrado. No caso do minério de ferro, o
quartzo é tornado hidrofébico com a adicédo de coletores e, em seguida, € flotado. A
flotacdo € chamada catidnica porque os coletores utilizados sdo catidnicos, ou seja,

guando dissociados em solucéo aquosa dao origem a cations, ions de carga positiva.

A faixa granulométrica ideal para flotacdo do minério de ferro € entre 10 e 150
pm. De acordo com Lima e Valadao (2008), particulas mais finas que 10 um devem
ser removidas antes da flotacdo por processos de deslamagem. Os principais
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problemas associados com particulas ultrafinas (lamas) estao apresentados na Figura
7. Eles incluem o fato de lamas apresentarem uma pequena massa, resultando em
baixo momento das particulas, o que causa baixa probabilidade de colisdo e adesédo
as bolhas, e uma alta superficie especifica, elevando o consumo de reagentes. Ha
também o fendmeno do slime coating, que ocorre quando particulas ultrafinas aderem
a superficie de particulas mais grossas por meio de forcas intermoleculares,
prejudicando a acdo dos reagentes e diminuindo o teor do concentrado (Rocha,
2017).

Figura 7 - Diagrama esquematico apresentando o efeito das propriedades de particulas finas na

flotacéo
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Fonte: Fuerstenau, 1980 apud Nogueira, 2019

Quanto as particulas muito grossas, um possivel problema surge durante a
ascensao do conjunto bolha-particula. O tamanho e peso do gréo pode levar a ruptura

do conjunto e impedir o transporte do material.

Os principais reagentes utilizados na flotacdo catiénica do minério de ferro sdo
0 amido como depressor dos minerais de ferro e a anima como coletor do quartzo. O
amido é um polissacarideo que pode ser extraido de diferentes vegetais, como milho

ou mandioca, e € utilizado como depressor na flotacdo do minério de ferro por
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adsorver-se preferencialmente sobre superficie da hematita. No Brasil, o0 amido de
milho é o mais utilizado como depressor (Rocha, 2017).

c) Coletor Amina

As aminas sdo compostos organicos, surfactantes com cabeca polar positiva
derivados da aménia (NH3). As aminas se caracterizam por um atomo de nitrogénio
ligado a um ou mais radicais hidrocarboneto, e se formam quando ocorre a
substituicdo de um ou mais atomos de hidrogénio da amodnia por um numero
correspondente de cadeias hidrocarbdnicas. Dessa forma as aminas podem ser
classificadas em priméarias, secundarias ou terciarias, dependendo do numero de
radicais hidrocarboneto ligados ao nitrogénio (respectivamente, um, dois, ou trés
radicais) (Bulatovic, 2007; Baltar, 2021).

Segundo Baltar (2021), as aminas mais comumente usadas em flotagcdo sao
as aminas primérias. Estas, como os demais coletores, possuem molécula
heteropolar, com uma parte organica (a cadeia hidrocarb6nica) apolar, responsavel
por hidrofobizar a superficie da particula mineral, e uma parte inorganica (o NH2)
apolar responsavel por solubilizar a amina em agua e interagir com a superficie da
particula. As aminas primarias usadas na flotacdo podem possuir diferentes tamanhos
e composicdes quimicas da cadeia linear de hidrocarbonetos.

Com relacéo ao tamanho da cadeia carbdnica, as aminas séo classificadas de
acordo com o numero de carbonos na cadeia, podendo ser octilaminas (8 carbonos),
decilaminas (10 carbonos), dodecilaminas (12 carbonos) e assim por diante. O
tamanho da cadeia carbdnica exerce uma influéncia direta no desempenho do coletor,
uma vez que é responsavel pela hidrofobicidade. Dessa forma, a intensidade da
coleta aumenta com o tamanho da cadeia carbdnica, entretanto a solubilidade da
amina e a concentracdo micelar critica (CMC) diminuem. A CMC é a concentragéo do
surfactante a partir da qual comeca a formacédo de micelas, que sdo estruturas

globulares formadas por agregados de surfactantes (Baltar, 2021; Baltar, 2010).

Ainda segundo Baltar (2021), quanto a composi¢ao quimica, as aminas podem
possuir cadeia hidrocarbonica homogénea (composta apenas por atomos de carbono
e hidrogénio), como é o caso das aminas graxas, ou uma composi¢ao heterogénea,

apresentando pelo menos um heteroatomo em sua cadeia.
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A principal forma de adsorcdo da amina na superficie dos minerais é fisica, por
meio de interacao eletrostatica entre a espécie catidnica (RNHs*) e os sitio negativos
da superficie do mineral. Este € um fendbmeno extremamente rapido e pouco seletivo,

podendo ocorrer em qualquer superficie que possua sitios negativos.

De acordo com Baltar (2021), considerando a presenca de sitios negativos
disponiveis e a predominédncia da amina em forma idnica na polpa mineral, a
recuperacdo aumenta com o aumento da dosagem de amina, devido ao aumento da
hidrofobicidade, atingindo um ponto maximo conforme representado na Figura 8. Ha,
entdo, um intervalo de concentracdo para o qual a recuperacdo é maxima. Ao fim
desse intervalo, a partir de uma certa concentracdo, ha a formacao de hemimicelas.
As hemimicelas sédo formadas quando o aumento na concentracdo de amina inicia
uma segunda etapa de adsorcao do reagente na superficie das particulas, resultando
na exposi¢ado da parte polar (hidrofilica) da amina & agua, devolvendo a hidrofilicidade
a superficie mineral (Totou, 2010). Esse fendmeno ocorre quando a quantidade de
coletor excede a de sitios negativos disponiveis, inibindo a flotacdo e reduzindo a
recuperacdo do mineral.

Figura 8 - Curva tipica da influéncia da concentracdo de amina na recuperac¢éao do mineral
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Fonte: Baltar, 2021

Das aminas existentes, as mais comumente usadas na flotacdo do minério de
ferro sdo as eteraminas. Isso se deve ao baixo custo a boa solubilidade dessas
aminas, que, mesmo diminuindo um pouco o poder de coleta, as torna mais seletivas

na flotagdo. As eteraminas podem ser classificadas em etermonoaminas e
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eterdiaminas. As etermonoaminas sédo produzidas a partir de aminas graxas, que
reagem com acrilonitrila (CsHsN), resultando na formagao de um grupo O(CHz)s entre
a cadeia carbdnica e o grupo amina (Matos, 2022). Segundo Baltar (2021), a insercao
do oxigénio entre os carbonos é responsavel pelo aumento da solubilidade da amina,
tornando-a menos hidrofébica e, por consequéncia, mais seletiva. As eterdiaminas,

por sua vez, sdo formadas pela reacdo de uma etermonoamina com uma acrilonitrila.

De acordo com Matos (2022), as etermonoaminas comercializadas
normalmente possuem entre 8 e 12 carbonos em sua cadeia hidrocarbdnica,
enquanto as eterdiaminas possuem entre 12 e 18 carbonos. Baltar (2021) explica que,
embora os produtos comerciais sejam constituidos por aminas com diferentes
tamanhos de cadeia carbonica, os produtos a base de dodecilaminas (12 carbonos)

sdo os mais utilizados na flotacao.

A Tabela 4 apresenta estudos sobre a flotacao reversa em bancada de minério
de ferro, incluindo o teor de ferro e silica da alimentacgé&o, o tipo de eteramina utilizado

(monoamina ou diamina), e as dosagens utilizadas.

Tabela 4 - Estudos que utilizaram eteraminas na flotagdo do minério de ferro, apresentando teor da

alimentacéo e tipo e dosagens de eternamina utilizados

% Fe %SiO> Tipo de Dosagens Font
onte
alimentacdo alimentacéo eteramina utilizadas (g/t)
Eterdiamina 25-50-75 -
44,30 34,16 Matos, 2022
M73 100
Etermonoamina
43,64 34,64 ) 70 -100-120 Rocha, 2017
Flotigam EDA
Eterdiamina
52,90 19,19 TOMAH DA16- 150 — 300 — 450 Castro, 2012
30
Eteramina 75—-100-125
35,34 48,02 Lopes, 2009

Flotigam EDA —150- 200
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Eteramina 50-75-100 -
45,90 25,60 ) Bicalho, 2019
Flotigam 16424 150 - 200

Fonte: Matos, 2022; Rocha, 2017; Castro, 2012; Lopes, 2009; Bicalho, 2019

Quanto aos resultados encontrados, Matos (2022) obteve valores maiores de
rejeicdo de silica no concentrado e seletividade para maiores dosagens de coletor,
chegando a um concentrado com 66,43% de ferro e 2,02% de silica para a dosagem
de 100 g/t. Rocha (2017) observou que os testes com dosagem de amina (100 e 120
g/t) produziram concentrados com menos que 3% de teor de silica. Castro (2012)
utilizando 450 g/t de eteramina, produziu um concentrado com 1,21% de silica 50,19%
de recuperacao metdlica. Para Lopes (2009), o teste com 150 g/t de amina produziu
resultados superiores aos testes com 200 g/t. O teste com 150 g/t possuia 66,41% de
ferro e 3,88% de silica, enquanto o teste com 200 g/t atingiu 64,72% de ferro e 5,93%
de silica. Por fim, Bicalho (2019) atingiu sua meta de recuperagdo metallrgica (maior
gue 75%) e teor de silica no concentrado (menor que 2%) para a dosagem de 100 g/t.
Neste estudo, embora as dosagens de 150 e 200 g/t tenham diminuido o teor de silica

para menos que 1%, elas também diminuiram a recuperagéo metallrgica.

d) Reprocessamento do Minério de Ferro por Meio de Flotagéo

A seguir, sdo descritos alguns exemplos de aplicacdes de flotacdo cationica

reversa para reprocessamento de rejeitos de minério de ferro.

Rocha (2008) avaliou a recuperacdo de materiais finos (lamas) do rejeito da
mina Casa de Pedra (Congonhas/MG). Apés caracterizacdo tecnoldgica das lamas,
constatou-se que a amostra possuia 38,23% de ferro e 37,05% de silica, com doo igual
a 12,2 um. Os ensaios de concentracdo em escala de bancada e escala piloto
utilizaram deslamagem e flotacdo catidnica reversa para a recuperacao de ferro.
Foram testadas diferentes dosagens do depressor amido de milho (600, 1000 e 1200
g/t, com condicionamento de 5 minutos) e do coletor amina (25,30 e 55 g/t, com
condicionamento de 1 minuto), além de variacbes no pH utilizando-se NaOH. os
resultados indicaram que foi possivel produzir um concentrado ultrafino com 20% de

recuperagdo massica, o que acarretaria em uma producédo adicional de 1,4 milhdes
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de toneladas anuais de concentrado para a mina. Além disso, o concentrado possuia
menos de 1% de silica e entre 67% e 70% de ferro, e 0 novo rejeito possuia 12% de
ferro. Foi constatado que o aumento na dosagem de depressor influenciou mais os

resultados que o aumento na dosagem de coletor.

Mitov et al (2021) processaram o rejeito proveniente de uma barragem em
Kremikovtzi (Bulgéaria). A amostra de rejeito possuia 45,72% de ferro e tracos de
chumbo, prata, zinco e carbono. O processamento se deu por meio de flotacéo inicial
de chumbo, zinco, prata e componentes organicos, seguida de flotacdo reversa,
deslamagem e separacao magnética com intensidade de campo igual a 1800 Gauss.
Como resultado, obteve-se um concentrado com 40,77% de recuperacdo massica,
63,14% de ferro, 2,15% de silica e menos de 4% de chumbo, zinco, prata e carbono

somados.

Uma aplicacédo de reprocessamento de rejeitos por flotacdo encontrada na
industria € o caso da Mineracao Usiminas. Em 2014, a empresa iniciou a extracdo do
material presente em sua Barragem Central (Itatiaiucu/MG) e o direcionou para uma
de suas Instalacdes de Tratamento de Minério (ITMs). A ITM flotacdo foi desenvolvida
especificamente para receber os rejeitos (grossos e finos) de jigagem e espiralagem
das ITMs Oeste, Samambaia e Central e os rejeitos finos da Barragem Central. A
concentracdo é realizada por flotacdo catidnica reversa apds deslamagem prévia
(Rocha, 2017; Nogueira; Viegas., 2018). A Figura 9 apresenta o fluxograma de
processo da ITM flotagéo.
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Figura 9 - Fluxograma da ITM Flotag&o da empresa USIMINAS
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Segundo Nogueira e Viegas (2018), o rejeito grosso proveniente das ITMs, que
alimenta a moagem, apresenta uma composicao de 51,60% de ferro e 20,59% de
silica, enquanto os finos provenientes da barragem possuem, em média, 44,39% de
ferro e 30,99% de silica. O concentrado produzido possui, em média, 60% de
recuperacdo massica (em fevereiro de 2018 a recuperacdo massica foi de 73,5%),
com 64,5% de ferro e 3,5% de silica. Os reagentes utilizados na planta sdo amido de
milho como depressor, amina como coletor e NaOH como modulador de pH (Rocha,
2017).

A planta de beneficiamento possui capacidade de produzir até 4 milhdes de
toneladas de pellet feed por ano. A instalacdo dessa planta ndo apenas aumentou da
vida util do empreendimento, mas também levou a Mineragéo Usiminas a receber, em
2022, o certificado de descaracterizacdo da Barragem Central pela FEAM (Fundacao
Estadual do Meio Ambiente). Tal certificacao, declara a barragem oficialmente extinta,

sem apresentar riscos ao meio ambiente e a populacdo (USIMINAS, 2022).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os métodos experimentais adotados para desenvolver
uma rota de beneficiamento para recuperar rejeitos de minério de ferro. Este estudo
utilizou trés amostras de rejeito de minério de ferro de diferentes faixas de tamanho.
Os rejeitos em questdo foram gerados no processo de concentragdo ilustrado na
Figura 10. O processo consistiu na separacdo do minério em trés faixas
granulométricas, e na concentracdo por meio de separacao gravitica (reflux classifier)
e separacdo magnética de baixa e média intensidade. Cada faixa granulométrica

gerou um rejeito diferente.
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Figura 10 - Rota de concentragdo do minério de ferro estudado, identificando a origem de cada rejeito
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4.1 Caracterizacdo das amostras

As amostras dos rejeitos A, B e C utilizadas foram homogeneizadas pelo
método do cone, utilizando uma pa e uma lona, e subsequentemente quarteadas
obtendo-se as amostras que foram utilizadas na caracterizacdo e nos ensaios de

concentragao.

Considerando as propriedades do rejeito em questdo, optou-se por avaliar
duas rotas de processamento, uma por meio de separacdo magnética e outra via

flotacdo. Os testes foram divididos da seguinte forma:

a) testes de separacdo magnética em escala de bancada, utilizando-se o
equipamento Tube de Dauvis;

b) testes de separacdo magnética em escala piloto, utilizando-se

separadores magnéticos de tambor de baixa e média intensidades;
C) testes de flotagdo em escala de bancada.

A Figura 11 ilustra todos os testes realizados com 0s rejeitos.



Figura 11 — Ensaios de concentracdo planejados para cada rejeito
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[

Também foi estudada a possibilidade de recircular o rejeito A, que é o que

possui maior contetido metélico, no fluxograma original.

4.2 Separagdo Magnética em Escala de Bancada

Os testes de separacdo magnética em escala de bancada foram feitos com o

Tubo Magnético de Davis, modelo EDT da fabricante Eriez, conforme ilustrado na

Figura 12.
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Figura 12 - Tubo magnético de Davis, modelo EDT

Fonte: Autor, 2024

No procedimento experimental no tubo de Davis, o tubo de vidro foi
posicionado entre os polos do eletroimd a um angulo de aproximadamente 45° e
preenchido com agua até a borda. Em seguida, o eletroima foi ligado, e cerca de 509
do material foram inseridos lentamente na parte superior do tubo. A medida que o
material descia pelo tubo, acompanhando o fluxo de agua que estava sendo
introduzido por um cano ligado ao tubo, as particulas paramagnéticas e

ferromagnéticas eram retidas na regiao de influéncia do campo magnético.

Ligou-se o motor, fazendo com que o tubo realizasse movimentos ascendentes
e descendentes, além de girar em torno de seu eixo. A turbuléncia causada pelos
movimentos do tubo auxiliava na remocdo de particulas ndo magnéticas,
direcionando-as até a extremidade final do tubo, onde eram coletadas em um balde

como a fragdo ndo magneética.

Quando nao foram mais observadas particulas saindo da zona de magnetismo
e alcancando o final do tubo, cessou-se a agitagéo do tubo, o balde da extremidade
inferior do tubo foi trocado, e o eletroima foi desligado. Com isso, as particulas presas
a zona de magnetismo desceram pelo tubo até a extremidade inferior e foram

coletadas no balde como a fragdo magnética.
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Os testes foram realizados com as trés amostras de rejeito, de forma separada.
Para o rejeito A, foram realizados dois testes, um com campo magnético de
intensidade igual a 1700 Gauss e outro com intensidade igual a 4200 Gauss, a maior
intensidade que o equipamento consegue atingir. Esses valores foram selecionados
por serem 0S mais proximos possiveis as intensidades de campo dos separadores
magnéticos de tambor utilizados nos testes em escala piloto. Quanto aos rejeitos B e
C, devido ao seu menor contetudo metalico, decidiu-se por testar apenas a intensidade
de campo mais alta. Desta forma, os rejeitos médio e fino passaram por um teste com

intensidade de campo magnético igual a 4200 Gauss.

4.3 Separagcdo Magnética em Escala Piloto

Os testes de separacdo magnética em escala piloto foram feitos com duas
intensidades de campo distintas. Para os testes de baixa intensidade, foi utilizado o
separador magnético de tambor WET LIMS Sepor modelo WDS - 1509-S da
fabricante Magnetic Products, Inc., apresentado na Figura 13a. J& os testes de média
intensidade foram feitos com um segundo separador magnético de tambor WET
MIMS, modelo WDRE-24X6H fabricado pela Inbras, apresentado na Figura 13b.
Ambos 0s equipamentos possuem 0S mMesmos principios experimentais, com a
principal diferenca sendo a intensidade de campo magnético. O separador magnético
de tambor de baixa intensidade possui uma intensidade de campo de 1700 Gauss,
enquanto o separador magnético de tambor de média intensidade alcanca 7000

Gauss.
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Figura 13 — Separadores magnéticos de tambor em escala piloto utilizados

Legenda: a) Sep. magnético de baixa intensidade Magnetic Products, Inc. E b) Sep. Magnético de

média intensidade Inbras

Fonte: Autor, 2024

O material foi alimentado aos separadores magnéticos de tambor na forma de
polpa, com aproximadamente 15% de sélidos. Cada um dos rejeitos A, B e C foi
submetido a dois testes de separacdo magnética, um com baixa intensidade de
campo magnético e outro com média intensidade. A velocidade de rotacdo dos dois

separadores foi mantida em 25 rpm.

Os resultados dos testes de separacdo magnética, tanto em escala de bancada
guanto em escala piloto, foram analisados em termos de recuperacdo massica e

metallrgica, e de teor de ferro e impurezas no concentrado.

4.4 Flotacdo em Escala de Bancada

Os testes de flotacdo em escala de bancada foram feitos combinando os trés
rejeitos em uma unica alimentagéo, respeitando-se a propor¢cdo em que cada um foi

gerado no processo de beneficiamento do minério.
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No entanto, foi necesséario moer e deslamar os rejeitos A e B para que ambos
apresentassem as mesmas caracteristicas granulométricas do rejeito C, que passou

por um processo de deslamagem no fluxograma original do processo.

A Figura 14 apresenta o fluxograma das etapas de moagem, deslamagem e
flotacdo dos rejeitos, assim como a proporcao inicial correspondente a cada rejeito

utilizado.

Figura 14 - Fluxograma apresentando o processo de moagem, deslamagem e flotag&do dos rejeitos,

bem como a porcentagem massica que cada um representa
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Fonte: Autor, 2024

Considerando questdes de custo e viabilidade do projeto, optou-se por moer
0s rejeitos A e B juntos, e ndo separados. Testes preliminares, que indicavam tempos
similares de moagem para que os dois rejeitos atingissem Pgo de 150 um,

corroboraram essa decisao.

Para definir o tempo de moagem adequado dos rejeitos, foram realizados
testes experimentais moendo o material por trés minutos, seis minutos, nove minutos,
guinze minutos e vinte minutos. Apds cada ciclo de moagem, a distribuicdo

granulométrica do produto foi analisada. Plotaram-se curvas relacionando o tempo de
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moagem com 0 Pgo dos produtos. A moagem foi realizada a seco utilizando-se o

moinho de bolas de bancada, nimero de série 174307.00 da fabricante Sepor,

conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15- Moinho de bolas em escala piloto Sepor

Fonte: Autor, 2024

O processo de deslamagem foi feito na cuba de flotacdo em duas etapas,

usando o seguinte método:

a)

b)

d)

600 gramas do material foram colocados dentro da cuba de um litro e foram
adicionados 230 mL de agua,

a agitacao foi ajustada a 1200 rpm, e o sistema foi agitado por 5 minutos, apés
0s quais a velocidade de agitacao foi reduzida para 700 rpm e a cuba foi
preenchida com agua até o nivel de transbordo;

apos mais 5 minutos de agitacao, foi adicionado 1 litro de agua, e o material
transbordado da cuba foi coletado, correspondendo a primeira etapa de
deslamagem;

a agitacao foi interrompida, e o sistema foi deixado em repouso por 5 minutos.
ApoOs esse tempo, 0 material sobrenadante foi coletado até 3/4 da altura da
cuba, correspondendo a segunda etapa de deslamagem;

0 material que permaneceu na cuba, que correspondeu ao underflow, foi seco

e posteriormente utilizado nos experimentos de flotacéo.
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A massa perdida para o overflow foi pesada e correspondeu a 29,25% da
massa total alimentada a deslamagem. Com base nesse valor, a alimentacao final da
flotacdo possuia 49,30% do rejeito C e 50,70% da mistura dos rejeitos A e B, moida

e deslamada.

Os testes de flotacdo foram realizados na célula de flotagdo modelo D12 da
Denver, fabricada pela Metso, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Célula de flotacdo de bancada Denver Metso

Fonte: Autor, 2024

Os ensaios de flotacao foram realizados da seguinte forma:

a) o material foi introduzido na célula de flotacdo como polpa com 70% de sélidos
e deu-se inicio a agitacdo a 1200 rpm, mantendo o sistema em agitagado por 5
minutos;

b) em seguida, o pH foi medido, a solu¢do de depressor foi adicionada e, apés
mais 5 minutos de agitacdo, o pH foi medido novamente e a porcentagem de
sélidos da polpa foi ajustada para 40%;
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c) o pH foi entdo ajustado para 10,5, e as solu¢des de coletor e espumante foram
adicionadas e condicionadas por 5 minutos, ao fim dos quais o pH foi
novamente ajustado para 10,5;

d) avelocidade de agitacao foi reduzida para 900 rpm, e a valvula de ar foi aberta
com vazéo igual a 4 L/min, coletando a espuma até a exaustao;

e) ao fim do processo, o concentrado foi transferido para uma bandeja, e os

produtos foram secos e pesados.

Os parametros utilizados nos experimentos de bancada estdo apresentados

na Tabela 5.
Tabela 5 - Pardmetros de cada etapa dos ensaios de flotagédo
o o Condicionamento
R Agitacdo Condicionamento .
Parametro o do coletor e Flotac&o
inicial do depressor
espumante
Agitacdo
1200 1200 1200 900
(rpm)
pH Natural Natural 10,5 10,5
Tempo (em
) 5,00 5,00 5,00 exaustédo
minutos)
% de
. 70% 60% 40% 40%
sélidos

Fonte: Autor, 2024

A Tabela 6 apresenta os reagentes utilizados nos testes.

Tabela 6 — Funcéo, fabricantes de concentracéo da solucao dos reagentes utilizados nos testes de

flotacéo

Concentragao

Reagente Funcao Fabricante
(9/L)

Amido de milho  Depressor Sigma 4
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Etermonoamina

Coletor Clariant 4
Flotigam EDA
Montanol 800  Espumante Clariant 2
Modulador
NaOH Merck KGaA 10
de pH

Fonte: Autor, 2024

As solucdes de reagentes foram preparadas da seguinte forma:

a)

b)

d)

pesaram-se 4 g de amido de milho em um béquer de 50 mL e foram
adicionados 40 mL de agua. Em um segundo béquer de 50 ml, pesoui-
se 1 g de NaOH, o qual também foi dissolvido em 40 ml de agua. As
duas solucdes foram misturadas, e a mistura gelatinizada foi transferida
para um béquer de 200 ml e agitada com um agitador magnético por 5
minutos. Em seguida, a solucdo foi transferida para um baldo
volumétrico de 1 L, o qual foi completado com agua. A solucéo foi
mantida em agitacao até o momento dos testes.

pesaram-se 2 g de amina EDA e foram dissolvidas em 50 mL de agua
em um béquer. Em seguida, a solucdo foi transferida para um balédo
volumétrico de 500 mL, o qual foi completado com agua. A solucao foi
mantida em agitacdo com um agitador magnético até o momento dos
testes.

pesou-se 1 g de montanol e dissolveu em 50 ml de agua em um béquer.
Em seguida, a solucéo foi transferida para um baldo volumétrico de 500
mL, o qual foi completado com agua. A solucdo foi mantida em agitacéo
com um agitador magnético até o momento dos testes.

pesaram-se 5 g de NaOH e foram dissolvidos em 100 mL de agua em
um béquer. Em seguida, a solucdo foi transferida para um baldo
volumétrico de 500 mL, o qual foi completado com &gua. A solucéo foi
mantida em agitacdo com um agitador magnético até o momento dos

testes.
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Foram realizados testes de flotacdo variando-se a concentracdo de amina
utilizada, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Dosagens dos reagentes em cada teste

Teste Dosagem de Dosagem de Dosagem de
depressor (g/t) coletor (g/t) Espumante (g/t)
1 1000 100 50
2 1000 300 50
3 1000 500 50

Fonte: Autor, 2024

Os resultados dos testes de flotacdo foram analisados em termos de
recuperacdo massica e metallrgica, do indice de seletividade de Gaudin, e de teor

de ferro e impurezas no concentrado.

4.5 Recirculacao do rejeito A

A possibilidade de recircular o rejeito A no fluxograma ja existente também foi
avaliada, uma vez que este é o rejeito com maior teor de ferro. O estudo consistiu em
introduzir o rejeito A no circuito de separacdo magnética, como indicado no
fluxograma da Figura 17.



61

Figura 17 — Planejamento de recirculacéo do rejeito A no fluxograma original

-1.00 mm +0.40 mm Reflux Classifier

Rejeito A I
Peneira
A A Recirculagdo «
|
.0.40m +0.1mm | Reflux Classifier |
% Ij Rejeito B
N \:" tl
Il
-
Sep. magnético de

baixa intensidade
. = -

;

Hidrociclone

1/

Sep. magnético de média
intensidade

Fonte: Autor, 2024

Para tanto, o rejeito A foi misturado ao material do underflow do hidrociclone,
respeitando as proporgdes estabelecidas no balango de massa do fluxograma original
(30% de rejeito A e 70% de massa do underflow). Agua foi adicionada & mistura até

obtencdo de uma polpa com aproximadamente 20% de soélidos. O material foi
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alimentado ao separador magnético de tambor de média intensidade através do Loop
de Ciclonagem LOOPBRAS da fabricante Brastorno (Figura 18).

O processo consistiu em agitar o material no tanque usando o agitador do
equipamento para garantir a sua homogeneizacdo. Posteriormente, a mistura foi
bombeada até o separador magnético por meio de uma bomba centrifuga. O
separador magnético de média intensidade utilizado esta apresentado na Figura 11.b,
com uma intensidade de campo magnético de 7000 Gauss e uma velocidade de

rotacdo do tambor igual a 25 rpm.

Figura 18 - Loop de ciclonagem LOOPBRAS Brastorno

Fonte: Brastorno, 2023

4.6 Caracterizagédo dos produtos

A seguir, sdo apresentadas as técnicas utilizadas para as analises de
caracterizacdo quimica, fisica e mineralogica para os trés rejeitos e para todos os

produtos dos ensaios de concentracao.

4.6.1 Andlise mineralégica

A analise mineralogica foi feita para os trés rejeitos processados por meio de
difratometria de raios-X, utilizando o difratdmetro XRD D2 Phaser, da fabricante

Bruker. Também foi realizada a semiquantificacdo das fases minerais.
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4.6.2 Anédlise quimica

A andlise quimica foi realizada por uma empresa terceirizada para os trés
rejeitos processados, bem como todos os produtos resultantes dos testes. Foram
determinados os teores de Fe, FeO, SiO2, P, Al203, CaO, MgO, TiOz2, Mn, K20 e perda

por ignicdo, utilizando a técnica de fluorescéncia de raios X (FRX).

4.6.3 Andlise de densidade

A densidade foi aferida para os trés rejeitos processados, bem como para 0s
produtos da separacdo magnética em planta piloto e os produtos dos testes de
flotacdo. A densidade foi determinada por meio de picnometria a gas, utilizando o
equipamento modelo AccuPyc Il da fabricante MicroMeritics, com gas Hélio (He).

4.6.4 Andlise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada para os trés rejeitos, bem como os
produtos gerados nos testes de flotacdo. Além disso, os produtos resultantes do
processo de moagem e deslamagem dos rejeitos A e B também foram submetidos a

andlise.

Foi realizado peneiramento a Umido utilizando o equipamento Sinex AT 450,
com a série de peneiras variando de acordo com as caracteristicas de tamanho de

cada rejeito e dos produtos dos ensaios de concentracao.

No caso dos trés rejeitos, foi realizada a analise quimica de cada faixa
granulométrica. Ja para os produtos de moagem, deslamagem e flotacdo, as faixas
granulométricas foram agrupadas em quatro categorias principais, que foram
posteriormente submetidas a analise quimica. A Tabela 8 apresenta as faixas

granulométricas utilizadas para cada produto.
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Tabela 8 — Aberturas das peneiras utilizadas nas analises granulométricas

Amostra Peneiras utilizadas (um)

Rejeito A 1000 600 425 300 212 150 106 -
Rejeito B 425 300 212 150 106 75 63 -
Rejeito C 105 75 63 53 45 38 25 -

Produtos da moagem, 25
150 105 75 63 53 45 38
deslamagem e flotacdo

Fonte: Autor, 2024
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na caracterizacdo dos rejeitos
processados, nas etapas de separacdo magnética em escalas de bancada e piloto,
nos testes de flotacdo de bancada, e na recirculacao do rejeito no fluxograma original

do processo.

5.1 Caracterizagcdo dos Rejeitos

Neste topico, sdo apresentados os resultados da caracterizacdo quimica,
granulométrica e mineraldgica dos rejeitos A, B e C. A Figura 19 apresenta uma

amostra dos trés rejeitos.

Figura 19 - Amostra dos rejeitos A, Be C

'REJEITOA « REJEITOB ' REJEITO C
& TTTYCIE ———T : -

Fonte: Autor, 2024

5.1.1 Analise Granulométrica

Os resultados da analise granulométrica dos trés rejeitos séo apresentados na
Figura 20, enquanto os valores de dso e dso de cada um se encontram na Tabela 9.
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Nota-se que o rejeito A é o mais s grosseiro dos trés, seguido pelo rejeito B, e, por
fim, o rejeito C € o mais fino. Essa caracteristica é explicada pelo fluxograma original
do minério, no qual o material é dividido em trés fracbes por meio de duas peneiras
(uma de 400 pm e uma de 100 um). Cada fracdo segue por um fluxo diferente,
resultando em trés produtos distintos: dois sinter feed e um pellet feed. Dessa forma,

trés rejeitos de granulometrias diferentes foram gerados.

Figura 20 - Distribui¢cdo granulométrica dos rejeitos A, Be C
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—@—Rejeito A ==@=Rejeito B ==@=Rejeito C

Fonte: Autor, 2024

Tabela 9 - Distribuicdo granulométrica dos rejeitos A, Be C

Amostra dso (um) dso (um)
Rejeito A 401,6 564,1
Rejeito B 147,1 209,7
Rejeito C 39 61,2

Fonte: Autor, 2024
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5.1.2 Analise Quimica

Os resultados das analises quimica dos trés rejeitos (Tabela 10) mostram que
0 rejeito A possui maior teor de ferro e menor teor de silica, enquanto o rejeito B
possui o menor teor de ferro, e o rejeito C possui valores intermediarios. Essa variacao
pode ser explicada pela analise do fluxograma original do minério: a fragdo mais
grosseira, que gera o rejeito A, passa apenas por um estagio de concentracédo (Reflux
classifier). Em contraste, os rejeitos B e C passam por duas etapas; o rejeito B passa
por dois estagios (rougher e cleaner) de Reflux, e o rejeito C é submetido a separacéo
magnética de baixa intensidade, seguida por deslamagem e separacdo magnética de

média intensidade.

Tabela 10 - Composigao quimica dos rejeitos A, B e C

Composicédo quimica (%)

Amostra

Fe Si0;  AlOs P Mn
Rejeito A 45,15 31,80 0,44 0,06 0,05
Rejeito B 10,82 83,13 0,37 0,07 0,03
Rejeito C 27,20 55,90 0,90 0,20 0,05

Fonte: Autor, 2024

A seguir. sdo apresentadas as analises granuloquimicas dos rejeitos. Para o
rejeito A (Tabela 11), as fragbes granulométricas mais finas apresentam teores
similares de ferro e silica, enquanto que a fracdo mais grosseira apresenta 0 menor
teor de ferro e maior teor de silica. Observa-se a distribuicdo preferencial de ferro e
silica na fracao entre 300 e 425 um, representando mais de 55% das distribuicbes de

ambos os elementos.
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Tabela 11 - Analise Granuloguimica do Rejeito A

Composicdo quimica (%) Distribuicéo (%)

Fracéo .
% retida

(hm) Fe Si0, ALOs P Mn Fe SiO,
100-600 13,33 38,81 3950 078 007 0,05 11,46 16,56
425-300 57,27 4553 30,98 044 006 0,05 57,76 55,80
212-106 2435 4725 3056 025 004 004 25,48 23,40
-106 505 47,39 26,70 050 007 0,05 5,30 4,24
Global 100,00 4515 31,80 044 005 0,04 100,00 100,00

Fonte: Autor, 2024

Os resultados das analises granuloquimicas do rejeito B (Tabela 12) indicam
gue as fragbes mais finas (menores que 106 um) apresentam maior teor de ferro e
menor teor de silica. A fracdo de 212 a 150 um, que corresponde a uma fracao

consideravel da massa (44,59%), apresenta o menor teor de ferro.

Tabela 12 - Andlise Granuloqguimica do Rejeito B

Composicdo quimica (%) Distribuicéo (%)

Fracéo .
% retida

(hm) Fe Si0, AOs P Mn Fe SiO,
425-300 3,12 7,17 89,70 0,44 0,02 0,03 2,07 3,37
212-150 44 59 6,65 89,70 0,27 0,11 0,03 27,43 48,11
106-63 47,36 13,81 79,19 0,35 0,03 0,03 60,49 4511

-63 4,93 21,98 575 1,36 0,15 0,10 10,02 3,14
Global 100,00 10,82 83,13 0,37 0,07 0,03 100,00 100,00

Fonte: Autor, 2024
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Os resultados das andlises granuloquimicas do rejeito C (Tabela 13) mostram
gue as fragcdes mais finas (menores que 45um) apresentam 0s maiores teores e
distribuicdes de ferro, enquanto a fracdo mais grossa possui menor teor de ferro e
maior teor de silica. Essa observacao pode ser atribuida a dificuldade de concentrar
particulas finas de minério por meio de separacdo magnética. Wills e Napier-Munn
(2006) estabelecem a aplicabilidade efetiva da separacdo magnética, seja de alta ou
baixa intensidade, é para particulas a partir de 60 um de tamanho, o que explica a

perda de parte do ferro contido em particulas menores que 45um para o rejeito.

Tabela 13 - Andlise Granuloquimica do Rejeito C

. PERSA N
Fragao | Composicdo quimica (%) Distribuicéo (%)
% retida

(um) Fe SO, AlOs P Mn Fe Sio;
105-75 10,61 12,90 79,60 0,56 0,043 0,03 5,03 15,11
63-53 16,36 18,37 70,73 0,55 0,05 0,04 11,05 20,70
45-25 36,63 23,76 62,18 0,64 0,07 0,04 32,00 40,75
-25 36,40 388 36,00 142 0,16 0,066 51,92 23,44
Global 100,00 27,20 5590 0,90 0,20 0,05 100,00 100,00

Fonte: Autor, 2024

5.1.3 Analise de Densidade

Os valores de densidade obtidos foram 3,74 g/cm? para o rejeito A, 2,93 g/cm?

para o rejeito B e 3,19 g/cm? para o rejeito C.
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5.1.4 Analise Mineraldgica

Os trés rejeitos apresentam 0s mesmos componentes minerais: magnetita,
hematita, goethita e quartzo. Contudo, as proporcdes desses componentes variam

entre os diferentes rejeitos.

O rejeito A apresenta 7,6% de magnetita, 37,9% de hematita, 17,5% de
goethita e 37,1% de quartzo.

O rejeito B (Figura 21) possui 1,24% de magnetita, 7,94% de hematita, 8,91%
de goethita e 81,92% de quartzo.

Figura 21 - Difratograma de raio X do Rejeito B
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Fonte: Autor, 2024

O rejeito C (Figura 22) apresenta 0,76% de magnetita, 13,77% de hematita,
22,82% de goethita e 62,65% de quartzo.
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Figura 22 - Difratograma de raios X do rejeito C
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Fonte: Autor, 2024

A mineralogia dos rejeitos esta em consonancia com os resultados da analise
guimica. O rejeito A, com maior teor de ferro, apresenta as maiores porcentagens de
magnetita, hematita e goetitha, seguido pelo rejeito C e, por fim, o rejeito B, que possui
menor teor e menores porcentagens de minerais portadores de ferro. Nota-se que o
rejeito C exibe a menor porcentagem de magnetita, pois passa por uma etapa de
separacdo magnética de baixa intensidade no fluxograma original, realizada com o

propdsito de recuperar a magnetita.

5.2 Ensaios de Separacdo Magnética

Os ensaios de separacdo magnética foram realizados em escala de bancada

e em planta piloto. Os resultados séo apresentados a seguir.

5.2.1 Ensaios de Bancada (Tubo de Davis)

Para o rejeito A, que passou por testes com duas intensidades de campo
distintas no Tubo de Davis, observa-se um aumento na recuperacao massica em
guase 19 pontos percentuais ao elevar o campo magnético de 1700 G para 4200 G.
Os teores de ferro e silica no concentrado foram semelhantes para ambos os testes,
indicando que o rejeito A pode ser submetido ao campo magnético de maior
intensidade, aumentando a recuperacdo massica, sem comprometer a qualidade do

concentrado.
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Entretanto, os resultados mostram que ndo foi possivel atingir o objetivo
estabelecido para teor de ferro e impurezas com nenhum dos campos magnéticos
testados. Em ambos os casos, o concentrado totalizou menos de 62% de ferro e mais
de 10% de impurezas. Isso indica que a separacdo magnética ndo € uma rota viavel
de concentracdo para o rejeito A em apenas um estdgio. Como o teste com 4200 G
alcangou recuperacdo massica consideravelmente acima da objetivada, pode-se
estudar a possibilidade de um segundo estagio de concentracéo para tentar melhorar

a qualidade do concentrado, ainda recuperando a quantidade de massa esperada.

A Figura 23 apresenta os valores de recuperacdo e teor obtidos para o
concentrado dos dois testes.

Figura 23 — Resultados dos ensaios de concentracdo com Tubo de Davis para o rejeito A
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Fonte: Autor, 2024

Como o rejeito B possuia menor teor de ferro, foi testada apenas a maior
intensidade de campo magnético, 4200 G. Novamente, o concentrado produzido nao
atingiu os valores objetivados de teores de silica e ferro, e a recuperacdo massica foi
de 6,91%, uma taxa muito baixa para viabilizar um segundo estagio de concentracéo
e melhorar sua qualidade. Dessa forma, a separagdo magnética ndo aparenta ser
uma rota viavel de concentracdo para o rejeito B. A Figura 24 apresenta os valores
do concentrado produzido.
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Figura 24 - Resultados do ensaio de concentracdo com Tubo de Davis com 4200 G para o rejeito B
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Fonte: Autor, 2024

Para o rejeito C, também foi testada apenas a maior intensidade campo. O
concentrado produzido apresentou valores desejados de teor de ferro (66,65%) e total
de impurezas. Entretanto, a meta para recuperacdo massica nao foi alcancada,
ficando em apenas 1,35%, inviabilizando o reprocessamento deste rejeito por
separacdo magnética. Os valores de concentrado para o rejeito C estdo apresentados

na Figura 25.
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Figura 25 - Resultados do ensaio de concentracdo com Tubo de Davis com 4200 G para o rejeito C
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Fonte: Autor, 2024

5.2.2 Ensaios em planta piloto (Separadores magnéticos de tambor)

Os resultados dos experimentos em planta piloto para o rejeito A corroboram
os valores encontrados em bancada. Novamente, observou-se um aumento na
recuperacdo massica ao se aumentar a intensidade do campo magnético, e a
variacao de teor de ferro foi de 2,38% entre os dois concentrados. Por outro lado, a
variagcado no teor de impurezas foi maior, aumentando 4,22% do teste com 1700 G
para o teste com 7000 G.

Ambos os concentrados, contudo, ndo atingiram os valores meta de teor de
ferro e impurezas, reforgando a inviabilidade de concentrar o rejeito A em apenas um
estagio de separacdo magnética. A possibilidade de introduzir um estagio cleaner de
concentracdo apos a separacdo magnética rougher com 7000 G pode ser avaliada,
uma vez que esse teste recuperou 54,52% da massa. Um novo estagio de separacdo
magnética poderia potencialmente alcangar concentrados com teores mais altos de
ferro e mais baixo de impurezas, ainda recuperando uma quantidade consideravel de
massa. Outra alternativa seria moer o rejeito A antes da separacdo magnética, de
forma que o tamanho ficasse mais adequado a faixa de aplicabilidade do separador
magnético de média intensidade sugerida por Wills e Napier-Munn (2006),
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aumentando a eficiéncia da separagdo. E necessario testar essas hipéteses com
testes adicionais.

A Figura 26 apresenta os valores alcancados pelos concentrados dos dois
testes.

Figura 26 - Resultados dos ensaios de concentragdo com separadores magnéticos de tambor para o

rejeito A
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Fonte: Autor, 2024

Para o rejeito B, ambos os testes em planta piloto apresentaram valores baixos
de recuperacéo massica — 0,81% para o teste com 1700 G e 11,15% para o teste com
7000 G. Além disso, o teor de ferro no concentrado diminuiu de 61,96% no primeiro
teste para 53% no segundo. Os teores de impurezas foram altos em ambos os testes,
e a baixa recuperacdo massica inviabiliza um segundo estagio de concentracdo que
poderia purificar o concentrado. Desta forma, confirma-se a concluséo do teste em
bancada de que o rejeito B ndo pode ser reprocessado e produzir um concentrado
com os valores almejados de teor e de recuperacdo massica via separacao
magnética. O teor de ferro do rejeito B se mostrou insuficiente para permitir a

concentragdo por meio de separacdo magnética

A Figura 27 apresenta os valores dos testes de separacdo magnética em
planta piloto para o rejeito B.
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Figura 27 - Resultados dos ensaios de concentracdo com separadores magnéticos de tambor para o
rejeito B
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Fonte: Autor, 2024

O teste de separacdo magnética de baixa intensidade (1700 Gauss) para o
rejeito C nao foi capaz de produzir um concentrado, confirmando que esse rejeito nao

pode ser reprocessado com intensidades baixas de campo magnético.

O teste com 7000 G de intensidade produziu resultados muito semelhantes
aos alcancados em bancada, com 1,21% de recuperacao massica, 67,47% de teor
de ferro e 4,03% de impurezas. Entretanto, apesar dos valores de qualidade estarem
dentro do objetivo, a massa recuperada nado justifica o reprocessamento deste
material por separacdo magnética. Vale destacar que o rejeito C passou por duas
etapas de separacdo magnética no fluxograma original, e apresenta o menor teor de
magnetita e maior teor de goethita. E provavel que a maioria do ferro recuperavel por
separacdo magnética ja tenha sido extraida no fluxograma original. Os valores do

concentrado deste teste estdo apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Resultados do ensaio de concentragdo com separador magnético de tambor de 7000 G

para o rejeito C
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Fonte: Autor, 2024

ApOGs os testes em escala de laboratério e em planta piloto, foi possivel
observar que, apesar dos testes com maior intensidade de campo magnético
produzirem concentrados com maiores valores de recupera¢do massica e, em geral,
melhor qualidade, a separacdo magnética de baixa e média intensidade de campo
ndo é uma rota viavel de reprocessamento para os rejeitos A, B e C, ndo alcancando
valores satisfatérios de massa e teor. Testes com separacdo magnética de alta

intensidade foram realizados, mas estes se encontram fora do escopo deste trabalho.

5.3 Ensaios de Flotagéo

Os resultados dos ensaios de flotacdo sdo apresentados a seguir.

5.3.1 Preparacéao dos rejeitos A e B (moagem e deslamagem)

Como os rejeitos A e B ndo se encontravam na faixa ideal de aplicacao da
flotacdo — entre 10 e 150 um - indicada por Lima e Valadao (2008), foi necessario
moer os dois rejeitos pré-flotacdo. A Figura 29 apresentam os resultados dos testes

de moagem realizados, mostrando a quantidade de material retido na peneira de 150
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pm apos 3, 6, 9 15, e 20 minutos de moagem. Lima e Valad&o (2008) indicam que o
ideal para flotacdo é que o material possua ndo mais que 10% de material retido em
150 pm.

Figura 29 - Resultados dos testes de moagem para os rejeitos A e B
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Fonte: Autor, 2024

Para os dois rejeitos, foram necessarios 20 minutos de moagem para que a
porcentagem retida em 150 um fosse igual ou menor que 10%. Como o tempo foi o
mesmo para os dois testes, considerando a alta quantidade de energia utilizada na
etapa de moagem, foi decidido moer os dois rejeitos juntos, considerando as

proporcdes com que os dois rejeitos sdo gerados no fluxograma original.

Para corroborar essa decisao, os rejeitos A e B foram combinados e moidos
juntos por 20 minutos. Apds esse tempo de moagem, o material passou por uma
peneira de abertura igual a 150 um, constatando-se que menos de 10% da massa

ficou retida na peneira.

A Figura 30 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica do material

moido. O material apresentou 40,95% da massa passante em 25 pum.
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Figura 30 - Distribuicdo granulométrica do produto da moagem da mistura dos rejeitos A e B ap6s 20

minutos
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Fonte: Autor, 2024

O elevado valor de particulas abaixo de 25 pum indica a necessidade de
deslamagem desse material antes dos testes de flotacdo, uma vez que a presenca
significativa de particulas finas (lamas) pode ser prejudicial ao processo. Estudos
realizados por Rabelo (1994) apud Turrer (2007) indicam que a presenca de lamas
no processo de flotacdo pode levar a consideraveis perdas de ferro para o rejeito,
além de aumentar a presenca de silica no concentrado. Além disso, Lima e Valadao
(2008) esclarecem que um “[...] amplo gradiente de tamanhos de particulas pode
comprometer a seletividade do processo, dadas suas possiveis diferencas de
comportamento (hidrofobicidade, area superficial especifica, peso, etc.)” (Lima e
Valadao, 2008, p. 474). Alem da literatura, testes anteriores de flotacdo com estes
mesmos rejeitos indicam resultados inferiores quando nao é feita deslamagem prévia
do material.

A Figura 31 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica do underflow e
do overflow. Como era esperado, o overflow concentrou mais particulas finas que o
underflow. O underflow apresentou dso igual a 64,62 pm e dso igual a 103,87 pm,

enquanto o overflow apresentou dso igual a 28,85 pm e dso igual a 70,40 pm.



80

Figura 31 - Distribui¢cdo granulométrica dos produtos da deslamagem da mistura moida dos rejeitos A
eB
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Fonte: Autor, 2024

Analisando os resultados, verifica-se que a operagao de deslamagem atingiu
0 objetivo de retirar parte das particulas finas do material que foi destinado a flotacao.
Entretanto, o overflow também transportou particulas mais grossas (maiores que 25
pum), indicando uma perda de eficiéncia da operacdo. Isso pode ser atribuido a
metodologia empregada para a deslamagem, devido a limitagdo de equipamentos
disponiveis. A utilizacdo da célula de flotacdo em vez de um equipamento especifico
de deslamagem pode explicar o corte mais grosseiro no material destinado ao
overflow. Mesmo assim, observou-se uma diminuicdo na quantidade de particulas

passantes em 25 um, de 40,95% no produto moido para 17,48% no underflow.

A Tabela 14 apresenta os valores de andalise quimica da alimentacdo da
deslamagem (material moido), bem como dos produtos underflow e overflow. 29,25%

da massa alimentada for direcionada ao overflow.



Tabela 14 - Resultado da deslamagem da mistura moida dos rejeitos A e B
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Composicédo quimica (%)

ParticBdo  Recuperacéo Densidade
Amostra o Metdli % fom?
(%) etalica® e g0, A0, P Mn (g/em?)
Alimentacao 100,00 100,00 21,06 67,13 0,48 0,03 0,05 3,13
Overflow 29,25 29,98 20,15 67,56 0,72 0,02 0,04 3,08
Underflow 70,75 72,02 21,44 66,95 0,38 0,04 0,05 3,16

Fonte: Autor, 2024

As Tabelas 15 e 16 apresentam as analises granuloquimicas do overflow e do

underflow. Nota-se que o underflow possui teor de ferro superior ao overflow e menor

teor de silica em todas as faixas granulométricas. Isso sugere que, apesar das perdas

de ferro de quase 30% e de particulas grosseiras para o overflow, houve um

enriqguecimento do underflow, indicando a remocéo de parte da silica durante a

deslamagem. No overflow, a fracdo passante em 25 um, também sendo a fracdo com

maior massa, exibe o maior teor de ferro.

Tabela 15 — Andlise granuloquimica do overflow da deslamagem dos rejeitos A e B

Composicédo quimica (%)

Distribuicéo (%)

Fracéo _
% retida

(hm) Fe SiO, ALOs P Mn Fe SiO,
150-75 26,4 973 85 016 0013 001 8.65 22,53
63-53 16,9 1218 8220 022 0018 0,02 6,93 13,95
45-25 2449 1482 7710 031 0029 002 18,01 27.95
.25 46,13 2901 52,10 1,28 00116 0,06 66,41 35,57
Global 100,00 2015 6757 072 002 0,05 100,00 100,00

Fonte: Autor, 2024
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Tabela 16 - Analise granuloquimica do underflow da deslamagem dos rejeitos A e B

Fragao | Composicdo quimica (%) Distribuicéo (%)
% retida

(um) Fe SiO; AlOs P Mn Fe Sio,
150-75 42,18 19,58 71,20 0,16 0,018 0,02 38,52 44,86
63-53 16,39 20,71 69,20 0,212 0,023 0,02 15,83 16,92
45-25 23,95 20,53 694 0,30 0,03 0,03 22,93 24,83

-25 17,48 27,87 51,30 1,18 0,134 0,16 22,72 13,39
Global 100,00 21,44 66,95 0,38 0,04 0,04 100,00 100,00

Fonte: Autor, 2024

5.3.2 Ensaios de flotagdo em bancada

O overflow proveniente da deslamagem foi descartado, enquanto o underflow
seguiu para a etapa subsequente. Esse underflow foi misturado com o rejeito C,
respeitando o balanco de massa do fluxograma original, nas propor¢des indicadas no
item 3.4, para formar a alimentacao da flotagdo. A Figura 32 apresenta a distribuicdo
granulométrica da alimentagéo, que possuia dso igual a 44,78 pm e dso igual a 87,39

pm.



Figura 32 - Distribui¢cdo granulométrica da alimentacao da flotacéo
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Fonte: Autor, 2024
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As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam os resultados dos testes de flotacdo 1, 2 e

Fe SiO; Al>O3 P Mn PPC

3.
Tabela 17 - Resultados do teste de flotacdo 1 (100 g/t de amina)
- BTSN
Recuperacao Composigdo quimica (%) Densidade
Amostra sssica (% fom?
massica(®) e g0, AL0s P Mn  ppc  ©Fcm)
Alimentacao 100,00 24,98 61,27 0,67 0,06 0,04 2,57 3,20
Concentrado 73,83 31,59 51,30 0,74 0,08 0,05 2,90 3,36
Rejeito 26,17 6,33 89,40 0,46 0,03 0,02 1,83 2,81
Fonte: Autor, 2024
Tabela 18 - Resultados do teste de flotacdo 2 (300 g/t de amina)
o S
Recuperacéo Composicdo quimica (%) Densidade
Amostra )
massica (%) (g/cm?3)
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Alimentacéo 100,00 25,09 60,87 0,62 0,06 0,04 2,57 3,20
Concentrado 34,55 59,92 7,38 1,18 0,14 0,09 4,89 4,34
Rejeito 65,45 6,71 89,10 0,33 0,02 0,01 0,94 2,81

Fonte: Autor, 2024

Tabela 19 - Resultados do teste de flotacdo 3 (500 g/t de amina)

Composicédo quimica (%)

Recuperacéo Densidade
Amostra sssica (% fom?
massica(®) . g0, AL0s P Mn ppc  ©fcm)
Alimentacao 100,00 25,22 60,52 0,68 0,07 0,04 2,57 3,20
Concentrado 29,36 62,59 3,05 1,26 0,15 0,09 5,44 4,44
Rejeito 70,64 9,69 84,40 0,44 0,03 0,02 1,17 2,86

Fonte: Autor, 2024

Os valores elevados de perda por calcinacdo (PPC) e Al03 nos trés
concentrados podem ser explicados pela presenca de goethita, conforme indicado na
caracterizacdo dos rejeitos. Segundo Lipper e Peres (2014), minérios goethiticos

podem apresentar contaminacdes altas de Al2O3 e PPC.

Observou-se que a recuperac¢ao massica diminuiu com o aumento da dosagem
de coletor, mas a qualidade do concentrado aumentou. A Figura 33 apresenta as
recuperacdes massicas e metallrgicas dos trés concentrados e os teores de ferro e

de impurezas.
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Figura 33 — Recuperagdo massica e metallrgica e teores de ferro e silica dos trés concentrados dos
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Os resultados indicaram que o teor de ferro aumentou com a dosagem de

coletor, enquanto o teor de impurezas diminuiu, atingindo valores inferiores a 5% para

o teste 3, com a dosagem mais elevada (500 g/t). Os indices de seletividade foram

iguais a 2,95 para o teste 1, 10,38 para o teste 2 e 13,37 para o teste 3. Nota-se que

a seletividade aumentou com o aumento da dosagem de coletor, ou seja, ao se

aumentar a dosagem, aumentou-se a recuperacdo dos minerais portadores de ferro

no concentrado em relacdo ao rejeito, e a recuperacdo dos minerais de ganga no

rejeito em relacdo ao concentrado. A Figura 34 apresenta a relacdo entre o teor de

ferro e silica do material e a dosagem de amina.
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Figura 34 - Relacao entre dosagem de coletor e teores de ferro de silica
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Fonte: Autor, 2024

Foi possivel perceber que os teores de ferro e silica nos concentrados dos
testes 2 e 3 sdo semelhantes, com pouca variagdo ao alterar a dosagem de 300 g/t
para 500 g/t. Isso sugere que os resultados obtidos com 500 g/t podem ser atingidos
com dosagens menores, como 400 g/t, potencialmente resultando em uma reducéo
no consumo de reagente. No entanto, essa hipOtese ainda precisa de testes

adicionais para confirmagao.

Nota-se que a meta de qualidade do estudo foi atingida para dosagens
consideravelmente altas de amina, que ndo sdo comumente usadas industrialmente,
ou na literatura, considerando as dosagens aplicadas por Matos (2022), Rocha
(2017), Lopes (2009) e Bicalho (2019). Normalmente, a dosagem de amina aplicada
varia em torno de 50, 100 e 150 g/t. Entretanto, quando a dosagem de 100 g/t foi
aplicada ao rejeito estudado, nao foi possivel obter um concentrado com os teores

esperados de ferro e silica, esses s6 foram atingidos com dosagens elevadas.

Além disso, nos trés testes, a recuperacdo de silica no flotado continua a
aumentar com o aumento da dosagem de amina, sendo 38,18% para o teste com 100
g/t, 95,81% para o teste com 300 g/t e 98,52% para o teste com 500 g/t. Isso indica
gue ndo foi atingida a concentracdo de amina na polpa necesséria para o inicio da
formacédo de hemimicelas. Desta forma, apesar da dosagem ser alta e ndo usual, 0

ponto critico de concentracdo de amina ainda néo foi atingido, portanto essa dosagem
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nao é prejudicial a flotacdo. Como, neste estudo, foi avaliada apenas a etapa rougher
de concentracdo, uma alternativa para a alta dosagem de amina seria estagia-la em
etapas rougher, cleaner e recleaner. Testes adicionais devem ser realizados para
confirmar essa hipotese.

Outra alteracdo possivel, que pode ser estudada, € a remocao do reagente
espumante Montanol 800. Considerando que a amina, além de agir como coletor,
também pode agir como espumante, a presenca do Montanol pode ter gerado
interacdo entre a acdo dos dois reagentes, causando um possivel efeito antagbnico e
prejudicando a agédo da amina. Testes adicionais sem adigdo de Montanol 800, ou
diminuindo sua dosagem, sdo necessarios para entender essa interagdo e comprovar

essa hipotese.

Em relacdo a granulometria, os trés concentrados apresentaram distribui¢cdes
granulométricas semelhantes, sendo o concentrado 1 o mais grosso entre os trés
(Figuras 35 e 36). Os rejeitos 2 e 3 apresentaram distribuigdo granulométrica bastante
semelhante. A diferenca dos produtos gerados no Teste 1 pode ser explicada pela
baixa dosagem de coletor, resultando na flotacdo apenas das particulas mais finas e
mais leves.

Figura 35 - Distribuicdo granulométrica dos concentrados dos testes de flotagao
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Fonte: Autor, 2024

Figura 36 - Distribui¢cdo granulométrica dos rejeitos dos testes de flotacao
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Fonte: Autor, 2024

As Figuras 37 e 38 apresentam os teores de ferro e silica por faixa

granulométrica dos trés concentrados.
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Figura 37 - Teor de ferro por faixa granulométrica dos concentrados dos testes de flotacdo
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Figura 38 - Teor de silica por faixa granulométrica dos concentrados dos testes de flotacdo
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Fonte: Autor, 2024

Foi possivel perceber que os concentrados 2 e 3 possuem teores de ferro e
silica muito semelhantes em todas as faixas granulométricas, com excecao da faixa
mais grosseira (150-75 um). E possivel observar, entdo, que o aumento na dosagem
ndo afetou o teor das fragcbes mais finas da alimentacdo, que ja havia sido
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previamente deslamada, retirando-se as particulas ultrafinas. O aumento foi,

entretanto, necessario para remover mais silica da fracdo mais grosseira.

Essa observacédo sugere que seria possivel atingir resultados comparaveis ao
concentrado 3 utilizando-se uma dosagem menor de coletor, se a alimentacdo fosse
previamente dividida em duas fracdes granulométricas, com o corte sendo feito em
75 pm, e as duas fracbes fossem flotadas separadamente. Essa hipbtese é
corroborada pelos estudos de Lima e Valadao (2008), que mostraram que € possivel
melhorar o desempenho da flotacdo ao se processar fracdes granulométricas
separadamente. Dessa forma, sugere-se um estudo cinético para verificar a influéncia
da granulometria da alimentacéo da flotacao na recuperacéo da silica, a fim de indicar
as melhores condicdes fisico-quimicas de flotacdo para cada fracdo granulométrica.
De qualquer forma, os concentrados 2 e 3 comprovam a viabilidade de reprocessar
os rejeitos de minério de ferro dessa planta por meio de flotacdo, com o concentrado
3 alcancando os valores de recuperacdo massica e de teores de ferro e impurezas

visados nesse estudo.

5.4 Ensaio de Recirculacdo do Rejeito A

A Tabela 21 apresenta os resultados do ensaio de recirculacao do rejeito A no
fluxograma original. A alimentacdo é composta pela mistura do rejeito A com o
underflow do ciclone do fluxograma original, que € entdo direcionada para um

separador magnético de média intensidade.

Tabela 20 - Resultados do ensaio de recirculagdo do rejeito A no fluxograma original

Recup. Recup. Composicdo quimica (%) )
_ . Densidade
Amostra Massica Metalica fom?
(%) (%) Fe SiOs Al>O3 P Mn (g/em?®)
Alimentacao 100,00 100,00 34,78 46,74 0,81 0,09 0,06 3,44
Concentrado 21,65 37,87 60,83 12,50 0,29 0,05 0,05 4,67
Rejeito 78,35 62,13 27,58 56,20 0,95 0,10 0,06 3,22

Fonte: Autor, 2024
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A tentativa de recirculacdo nao alcangou o desempenho almejado, uma vez
gue o concentrado gerado nao atingiu a qualidade desejada. Embora a recirculacéo
tenha aumentado a recuperacdo de massa no separador magnético de meédia
intensidade do fluxograma original (de 16,8% para 21,65%), também resultou em um
aumento significativo no teor de silica no concentrado, passando de 3,7% no
concentrado original para 12,5% no concentrado da recirculacdo. Isso indica que,
para produzir um concentrado com qualidade semelhante a do fluxo original, seria
necessario adicionar uma nova etapa de concentracdo, o que contradiz o propdsito
inicial de tentar recircular a massa sem a necessidade de adicionar novas etapas ao
fluxo. Desse modo, pode-se assumir que a tentativa de recircular a massa no

fluxograma original ndo foi uma opcéao viavel de reprocessamento do rejeito.

5.5 Reprocessamento do rejeito e balan¢co de massa final

Realizados todos os testes, foi selecionado aquele que atingiu os objetivos de
massa e teor estabelecidos para o célculo de um balanco de massa final. O teste
selecionado foi a flotacao realizada com 500 g/t de amina.

a) Composicao do rejeito

A Figura 39 apresenta a porcentagem em massa, teor de ferro e impurezas de

cada rejeito, bem como o rejeito total formado pela mistura dos trés.
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Figura 39 — Porcentagem em massa e teores de ferro e impurezas dos rejeitos usados no estudo, e

do rejeito total formado pela mistura dos trés

Rejeito A
Rejeito Total
Massa (%) 100,00
Teor de ferro (%) 23,77
Teor de impurezas (%) 63,38
Rejeito B

Fonte: Autor, 2024

b) Deslamagem dos Rejeitos Ae B

Rejeito C

A soma dos rejeitos A e B representavam 59,25% da massa total. Na

deslamagem, 29,25% da massa total alimentada foi direcionada ao overflow. Dessa

forma, no conjunto dos rejeitos (59,25% da massa total), o overflow correspondeu a

17,33% (Figura 40).

Figura 40 - Particdo de massa do ensaio de deslamagem dos rejeitos A e B
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Fonte: Autor, 2024




93

c) Flotacéao

Com 17,33% da massa total perdida para o overflow, 82,67% do rejeito foi
direcionado para a flotacéo, dividindo-se em 41,92% de underflow da deslamagem

dos rejeitos A e B, e 40,75% do rejeito C, como indicado na Figura 41.

Figura 41 - Composigcdo massica da alimentacéo dos testes de flotacao
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Massa (%) 41,92 [N TR NN viassa (%) 40,75]

Fonte: Autor, 2024

Na flotacéo, foi recuperada 29,36% da massa alimentada. Em 82,67%, foram

recuperados 24,27% da massa. A Figura 42 apresenta o balanco de massa final.
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Figura 42 - Balango de massa do reprocessamento dos rejeitos A, B e C, considerando os resultados

de moagem, deslamagem e flotacdo com 500 g/t de amina

Rejeito A
Massa (%) 17,33
Teor de ferro (%) 20,15
Teor de impurezas (%) 68,34
Rejeito A+B moido
Massa (%) 59,25
Teor de ferro (%) 21,60
Teor de impurezas (%) 67,12 Deslamagem
Rejeito B

Massa (%) 41,92
Teor de ferro (%) 21,44
Teor de impurezas (%) 67,42

Rejeito C

Rejeito Final «<— 1 Flotagao

Massa (%) 58,40 Massa (%) 82,67
Teor de ferro (%) 9,69 Teor de ferro (%) 25,22
Teor de impurezas (%) 84,89 Teor de impurezas (%) 61,30

Massa (%) 24,27
Teor de ferro (%) 62,59
Teor de impurezas (%) 4,55

Fonte: Do Autor, 2024

Dessa forma, foi possivel recuperar 24,27% da massa total de rejeito, com uma
gualidade de 62,59% de ferro e 4,55% de impurezas. O rejeito final (overflow + rejeito

da flotac&o) apresentou 11,67% de ferro e 80,02% de silica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos deste trabalho foram alcancados a partir de flotagéo catidnica
reversa nos trés rejeitos, utilizando uma dosagem de 500 g/t do coletor amina. Este
teste resultou na recuperacao de 24,27% da massa total do rejeito e na obtencéo de
um concentrado com 62,59% de ferro e 4,55% de impurezas, diminuindo o teor de
ferro do rejeito final de 23,77% para 11,67%.

Os resultados da flotacdo indicam a necessidade de dosagens elevadas e
pouco comum de amina na industria, especialmente para a fracdo mais grosseira (150
a 75 um), que requer uma dosagem maior do que a fragcéo fina (menor que 75 pm)
para a remogéo do quartzo na espuma. Portanto, a divisdo deste rejeito em duas ou
mais fracdes granulométricas permitiria a adequacdo da dosagem de amina
considerando o comportamento de cada fracao, otimizando o processo de flotacao e

aumentando a coleta da silica, produzindo um concentrado mais puro.

Quanto as limitacdes identificadas, a separacdo magnética de média
intensidade ndo se mostrou adequada para reprocessamento das amostras de rejeito
gue ja foram previamente processados por esse método, como foi 0 caso do rejeito
C, ou para as amostras com baixo teor de ferro e alto teor de silica, como o rejeito B.
Outra limitacao foi observada na etapa de deslamagem onde, devido as limitacdes de
equipamentos especificos de deslamagem disponiveis, foram direcionadas ao
overflow mais particulas grosseiras do que o desejado, o que diminuiu a eficiéncia da

deslamagem.

Para estudos futuros, sugere-se a moagem prévia do rejeito A antes da
separacdo magnética de média intensidade, além da adicdo de um estégio cleaner
de concentragdo para esse rejeito. Para a flotacéo, deve ser avaliada a influéncia da
distribuicdo granulométrica da alimentacdo na recuperacdo da silica no flotado, de
forma a otimizar as condicbes de ensaio e aumentar a eficiéncia da operacgao.
Também pode-se avaliar o efeito de estagiar a dosagem de amina em estagios

rougher e cleaner de concentracao.
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