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RESUMO

A mineragao € um setor fundamental para a economia, que contribui para o
desenvolvimento social quando elaborada de forma sustentavel. Todavia, a
operagdo gera impactos ambientais relevantes devido ao beneficiamento de
minérios que produz um grande volume de rejeitos. Desse modo, este trabalho tem
como objetivo caracterizar o rejeito arenoso e a lama, subprodutos do
beneficiamento de rochasitabiriticas pela Samarco. As amostras de rejeito arenoso
e lama foram submetidas a caracterizagdo quimica e mineraldgica por técnicas de
Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX) e Microscopia
Eletrobnicade Varredura (MEV) associada a Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS). Os resultados das analises mostraram que a lama gerada pelo processo
apresenta alto teor de ferro relacionado a particulas ultrafinas em sua composicao
e o rejeito arenoso apresenta alto teor de silica caracteristica tipica de materiais

com presenca de quartzo.

Palavras-chave: Rejeito arenoso. Lama. Minério itabiritico. Caracterizacgao.



ABSTRACT

Miningis a key sector for the economy and can contribute to social development
when carried out in a sustainable manner. However, the operation generates
significantenvironmental impacts due to the beneficiation of ores, which produces
a large volume of tailings. Thus, this study aims to characterize the tailing coarse
and slime which are by-products of the beneficiation of itabiritic rocks by Samarco.
The samples of tailings coarse and slime were subjected to chemical and
mineralogical characterization using X-Ray Fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction
(XRD), and Scanning Electron Microscopy (SEM) coupled with Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS). The analytical results showed thatthe tailing slime generated
in the process contains a high iron contentassociated with ultrafine particles in its
composition, while the tailing coarse present a high silica content, a typical

characteristic of quartz-bearing materials.

Keywords: Coarse. Slime. Itabiritic ore. Characterization.
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1 INTRODUGAO

A mineragao desempenha um papel essencial na economia nacional, sendo
crucial para promover o bem-estar e melhorar a qualidade de vida das geragbes
atuais e futuras. Quando conduzida com responsabilidade social, a atividade
mineradora € fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade mais justa,
alinhada aos principios do desenvolvimento sustentavel. O setor de mineragao
consome uma grande quantidade de recursos naturais e energia, resultando na
geracao significativa de emissbes gasosas, liquidas e sodlidas, que podem
contaminar o meio ambiente (Lovén -Canchumani; Lima; Oliveira, 2015; Silva,
2009).

Entre os minérios extraidos, o minério de ferro destaca-se como umdos mais
importantes. Segundo Carvalho et al. (2014), o minério de ferro extraido no
Quadrilatero Ferrifero pode ser classificado em dois grupos principais: 0 minério
itabiritico, que tem baixo teor em ferro, e 0 minério hematitico, que possui alto teor
em ferro. A classificacdo desses minérios € baseada na composi¢ao mineralégica

e na textura.

O itabirito € uma rocha composta por camadas predominantes de silica
(quartzo) e o6xido de ferro. Para utiliza-la como fonte de minério de ferro, é
necessario separar a silica por meio de processos fisico-quimicos, que incluema
moagem da rocha em granulometrias finas, classificagao, flotagdo do minério em
meio aquoso e a aglomeragdo do minério concentrado na forma de pelotas. No
entanto, esse processo de extracao e beneficiamentodo minériode ferroresultana
geracao de grandes quantidades de residuos constituido de silica (quartzo) e

oxidos de ferro, que ndo pode ser extraido, conhecidos como rejeitos (Freire, 2012).

O minério de ferro € um recurso mineral limitado, com reservas finitas, que
eventualmente se esgotardao, mesmo que existam depdsitos de grande volume. No
momento, € necessario extrair corpos rochosos com menores teores de ferro devido
a escassez de jazidas mais ricas. Como resultado do processamento dessas rochas
mais empobrecidas, o volume de material a ser rejeitado durante o processo
aumenta, para que seja possivel obter um produto com maior concentragao de ferro
(Pinto, 2021).
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Conforme dito por Nascimento (2019), as preocupacgdes da sociedade e de
orgaos reguladores em relagéo aos potenciais impactos sociais € ambientais nos
processos de mineragao tém tornado mais dificil a obtencdo de novaslicengas para
a construcao de barragens e o alteamento das ja existentes, incentivando
pesquisas sobre alternativas para a disposi¢éo dos residuos gerados. Uma solugao
viavel é a disposicao de rejeitos a seco em forma de pilhas. Nesse processo, a
polpa, previamente adensada, é filtrada e o material resultante é depositado em

forma de pilhas.

As lamas n&do podem ser filtradas com a tecnologia de filtro de disco
convencional, pois possuem propriedades distintas do rejeito arenoso. Por se tratar
de particulas ultrafinas, ou seja, menores que 10um, grande parte do material fica
retida nos discos do filtro, comprometendo sua eficiéncia e inviabilizando sua
utilizagédo para essa finalidade (Nascimento, 2019). Uma alternativa viavel para a
disposicéo dos rejeitos de lama tem sido o aproveitamento de cavas exauridas,
reutilizando essas areas previamente mineradas para o depdsito seguro do
material, contribuindo paraa mitigagao dos impactos ambientais e otimizando o uso

do espacgo disponivel (Portes, 2013).

A conversao de residuos solidos da mineragao em novos produtos tem sido
amplamente investigada e aplicada tanto no Brasil quanto no exterior. Estudos
buscam alternativas para seu aproveitamento como areia em processos de
fundigcdometalica, na fabricacdo de concreto, tijolos e pavimentos para a industia
da construgao civil, além de sua aplicagdo como pigmentos em tintas. Esses
exemplos representam estratégias eficazes para reduzir o impacto ambiental
causado pelas atividades mineradoras (Figueiredo,2017; Assis; Queiroga; Mendes,
2018; Souza; Guedes, 2017).

Nesse trabalho de conclusao de curso tem-se como objetivo a caracterizagao
do rejeito arenoso e lama, produzidos pela Samarco, a partir da lavra e

beneficiamento de rochas itabiriticas.
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2 OBJETIVOS
Para a realizacéo deste trabalho, foram determinados os seguintes objetivos:
21 Objetivo Geral

Caracterizar o rejeito arenoso proveniente da flotacdo e processado pela
filtragem convencional avacuo e a lama descendente da deslamagem do processo

do beneficiamento da Samarco.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar a caracterizacdo de amostras de rejeito arenoso e lama,
categorizando suas propriedades mineralégicas, quimicas e fisicas;

e Determinar a distribuigdo granulométrica do rejeito arenoso e da lama;

e Analisar os constituintes do rejeito arenoso e da lama via difratometria de
raios X;

e Analisar qualitativamente a composicao elementar do rejeito arenoso e da
lama via fluorescéncia de raios X;

e Analisar a composicdo mineralogica do rejeito arenoso e da lama via

microscopia eletrbnica de varredura (MEV) associada a espectroscopia de
energia dispersiva (EDS).

13



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica sobre o estado da arte

referente ao processo de beneficiamento do minério de ferro e os residuos gerados.

3.1 Processo de Exploragao do Itabirito

Segundo Rosiere, Chemale e Guimaraes (1993), o itabirito € uma rocha
caracterizada pela preseng¢ade camadas alternadas de minerais de 6xidos de ferro,
como hematita, magnetita e goethita, além de outros minerais, como o quartzo,

dolomita e tremolita, com um teor de ferro que pode chegar a até 64%.

Devido a presencga do minério de ferro combinado com o quartzo, o itabirito
exige um processo de exploragdo em multiplas fases, com o objetivo de concentrar
o mineral desejado. Apds a extragao, da-se inicio ao beneficiamento do minério
como exibido no fluxograma da Figura 3.1, que abrange as seguintes etapas
(Pormin, 2008; Dutra, 2008):

* Lavra: processo de extragdo do minério da mina;
* Britagem: Processo destinado a reduzir o tamanho das particulas do minério;
* Peneiramento: Separagao das particulas por granulometria;

* Moagem: Cominuicao e classificacdo das particulas com o objetivo de liberar

os minerais de interesse para as etapas de concentracdo subsequentes;

 Classificagao: Separagao das particulas com base em suas propriedades
fisicas, como tamanho e densidade, geralmente realizada por ciclonagem em

estagios de classificacao;

* Deslamagem: Etapa responsavel pela remocao de particulas finas e

ultrafinas do minério, compreendendo particulas abaixo de 10um;

» Concentragao: Visa recuperar os minerais presentes no minério em sua
forma mais concentrada possivel. Esse processo pode ser feito por diversos
métodos, como separagdo manual, gravimeétrica, por meio denso, magnética,

eletrostatica e flotagdo. A flotagdo se destaca por gerar o residuo arenoso em

14



analise.

A partir da etapa de concentragao, o processo se divide em duasrotas. Uma
delas é a do concentrado, que representa o produto de valor agregado. Esse
material segue portrés etapas principais deremogao de umidade (Carmo Resende,
2009).

« Espessamento, no qual ocorre a retirada parcial da agua;
« Filtragem, responsavel pela remogao mais intensa da agua restante;

« Secagem, que elimina a umidade residual.

Ao final dessas etapas, obtém-se o concentrado seco, que constitui o produto

final do processo de beneficiamento.

Figura 3. 1 - Fluxograma basico das etapas de processamento mineral

Britagem
Peneiramento
e e .
|
Moagem :
v I
Classificac@o :
. |
e o s s s i e e e s s e S st |
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Filtragem Disposigio de |
Rejeito :
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|
Secagem Ba
rmagemde | |
l Enchimento Rejeito L »
Produto Final
Cava a Céu Galerias
Aberto Subterrneas

Fonte: (Luz; Sampaio; Franga, 2010)
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A outra rota do processo € destinada ao rejeito, que também passa pela etapa
de espessamento, visando a redugao do teor de agua presente nesse material.
Apos essa etapa, o rejeito pode ser descartado de duas maneiras: (Carmo
Resende, 2009).

o Por enchimento, sendo utilizado para preencher cavas a céu aberto ou
galerias subterraneas;

o« Ou por meio do armazenamento em barragens de rejeito, estruturas
projetadas especificamente para essa finalidade.

Além disso, parte da agua utilizada nesse processo — chamada de agua de
processo — pode ser recuperada e recirculada para as etapas iniciais da planta.
Essa reutilizagao contribui significativamente para a economia de recursos hidricos

e para a sustentabilidade ambiental do sistema (Carmo Resende, 2009).

3.2 Espessamento

Os espessadores, conforme mostrado na Figura 3.2, sdo amplamente
utilizados e sdo os equipamentos mais comuns para realizar o desaguamentoe a
recuperagao da agua dos rejeitos na industria mineral, conforme afirma Fitton e
Roshdieh (2013).

Figura 3. 2 - Espessadores de rejeito, lama rado da usina de beneficiamento da Samarco
PR e S TANEE

.':(’R:t
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De acordo com Oliveira, Luze Lacerda (2004), o espessador pode ser dividido
em trés zonas distintas: clarificagdo, sedimentacdo e compressdo. Na zona de
clarificagéo, as particulas encontram-se afastadas umas das outras, com uma maior
diluigdo da polpa. Na zona de sedimentagdo, ha um aumento na formacao de
agregados, bem como uma elevagao na concentragao de particulas. Por fim, na
zona de compressao, os soélidos sdo espessados ou compactados, o que resulta

em um aumento da densidade da polpa.

Segundo Espésito (2000), o conceito de disposi¢ao de rejeitos espessados foi
introduzido por Robinsky, em 1999, e envolve o aumento da concentragdo de
solidos em peso, por meio do desaguamento da polpa e consequente elevagao do
teor de solidos. Neste processo, utilizam-se espessadores que tém a fungao de
separar os solidos do liquido por meio da sedimentagéo de particulas por gravidade.

Portanto, o espessamento € um processo mecanico.

Conforme Portes (2013), para otimizar o processo de sedimentagéo, os
reagentes mais comuns no espessamento de rejeitos sdo os floculantes e os
coagulantes. Os floculantes s&o polimeros, tanto naturais quanto sintéticos, com
alto peso molecularque facilitam a sedimentacao das particulas suspensas. Além
disso, o autor ressalta que o pH também influencia o estado de agregacéo e

disperséo das polpas nesse processo.

Um dos principais beneficios dos métodos de espessamento é a elevada taxa
de recuperagao de agua. Essa vantagem se torna ainda mais relevante a medida
que o uso sustentavel da agua se torna uma exigéncia crescente nos projetos de
mineracao (Alves, 2020).

3.3 Rejeitos

Como os minérios sdo bensnaorenovaveis, € inevitavel que a producaofutura
de minerais de jazidas de baixo teor aumente, resultando em uma maior geracao
de rejeitos. Um estudo apontou que, em 2010, a industria de mineragao produziu
cerca de 14 bilhdes de toneladas de rejeitos em todo o mundo. Isso ressalta a

necessidade de construir, manter e monitorar estruturas sustentaveis e seguras
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para o armazenamento e contencao desses residuos (Adiansyah et al.,2015).

De acordo com Freire (2012), o residuo arenoso, que € um dos focos deste
estudo, € produzido durante o processo de flotagdo, que faz parte da etapa de
concentracao do minério. Outro objeto de analise é a lama, formada na etapa de
deslamagem, na qual ocorre a separagdo das particulas ultrafinas, conforme

mencionado anteriormente.

3.31 Rejeito arenoso

Conforme citado por Davies (2011), os rejeitos filtrados sdo vistos como um
material seco, que possuium nivel de umidade suficiente para preencher parte dos
espagos vazios entre as particulas, mas ndo a ponto de comprometer a

compactacao eficiente do material.

O processo de filtragem do rejeito arenoso tem inicio no espessador, cuja
principal fungdo € realizar a primeira etapa de desaguamento dos rejeitos. O
overflow desse espessador, composto por agua, retorna ao processo. Ja o fluxo
contendo as particulas sélidas, chamado de underflow, € encaminhado para o filtro

de disco a vacuo (Boccamino, 2017).

O processo de desaguamento continuanofiltro de disco a vacuo, no processo
de filtragao do rejeito arenoso, que apresenta uma taxa meédia unitaria de filtragem
da ordem 2,2t/h/m?, este numero é utilizado para acompanhar a produtividade da
planta, esses dados foram fornecidos pela empresa (Samarco, 2025). Esse tipo de

filtragem é utilizado na planta industrial em operagdo na Samarco.

Além disso, € fundamental compreender a composicdo quimica e
granulométrica do rejeito arenoso de minério de ferro, pois essas caracteristicas
influenciam diretamente em seu comportamento geotécnico, na eficiéncia da
filtragem e na possibilidade de reaproveitamento em aplicagdes industriais ou
ambientais (Gomes; Pereira; Peres, 2012). Segundo Araujo (2006), a composi¢éo
quimica dos rejeitos pode variar conforme o tipo de minério explorado e os
reagentes utilizados nas etapas de extragdo metais. Com base nisso, naTabela 3.1

sao apresentados os resultados de analises quimicas de rejeitos obtidos por
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diferentes pesquisadores que atuaram na regido do Quadrilatero Ferrifero.

Tabela 3. 1 - Composigao quimica de amostras de rejeitos de minério de ferro provenientes do
Quadrilatero Ferrifero

Massa (% em peso)

Oliveira, Gomes, Guimaraes, Guimaraes, Andrade,
Compostos =506 2009 2011 2011 2014
Sio, 27,61 62,7 6,36 24,06 44,47
AlLO, 7,09 0,61 7,23 6,41 5,49
Ca0 5,79
Fe,O; 42,03 24,97 52,46 43,83 49,49
SO,
Mn 0,216 1,552
Outros 0,069 0,016 0,224 0,075 0,55
Perda ao 3,91 0,94 9,37 3,61 3,61
fogo
Fonte: (Bezerra, 2017)
3.32 Lama

Nos préximos anos, € esperado que a extracdo de minérios apresente teores
cada vez mais baixos, o que resultara em um aumento do volume de rejeitos
gerados pela atividade mineradora, especialmente apés o beneficiamento. O
processo de beneficiamento envolve varias etapas e, no caso dos minérios
itabiriticos, que possuem baixo teor de ferro, ha uma consideravel produgao de
rejeitos. Uma parte significativa desse material, composta por particulas muito finas
— com mais de 75% do volume tendo menos de 10um — é conhecidacomolama e
€ descartada como rejeito antes da etapa de concentragdo. Essa lama, que resulta
da cominuig¢ao e de uma sedimentacéo lenta, é separada na fase de deslamagem,
um processo de classificagdo essencial que precede a flotagdo (Gomes, 2009;
Mendes, 2009; Rezende Neto et al., 2016; CETEM 2017).
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Conforme citado por Figueiredo (2018), em geral, a lama de minério de ferro
possui até 55% de Fe, o que corresponde de 10% a 20% do mineral a ser
concentrado. No entanto, sua utilizagdo comercial ainda nao é viavel, pois faltam
tecnologias adequadas para seu processamento. Isso se deve principalmente as
dificuldades de processamento relacionadas a granulometria e as caracteristicas

composicionais do material.

A caracterizacdo quimica da lama de minério de ferro, proveniente da Mina do
Pico (MG), revelou uma composicao rica em ferro e com niveis consideraveis de
impurezas. Os teores médios encontrados foram: ferro (Fe) com 49,07%, silica
(SiOz)com 9,97%, fosforo (P) com 0,228%, alumina (Al,Oz)com 9,22%, manganés
(Mn) com 0,343%, titdnio na forma de TiO, com 0,421%, célcio (CaO) com 0,012%
e magnésio (MgO) com 0,121%. Esses dados evidenciam o potencial de
aproveitamento das lamas, uma vez que apresentam teores de ferro consideraveis
(Santos; Rodrigues; Rubio, 2008).

3.4 Meétodo de Disposicao de Rejeitos

O International Commission on Large Dams (ICOLD) aponta que o aumento
expressivo das estruturas de armazenamento de rejeitos e os acidentes com
barragens tém gerado maior preocupacgdo quanto aos métodos de disposigéo
desses residuos. Em resposta, a comunidade técnico-cientifica, juntamente com
autoridades governamentais e organizagdes internacionais, tem se mobilizado para
buscar alternativas que permitam o reaproveitamento desses residuos e aredugao

dos impactos ambientais associados (Guedes; Schneider, 2018; Soares, 2010).

Conforme o IBRAM (2016), os rejeitos podem ser dispostos de diversas
maneiras, como em minas subterraneas, em cavas exauridas, em pilhas, por
empilhamento a seco, por meio da disposicdo em pasta ou em barragens de

rejeitos.

Uma alternativa para a disposicéo de rejeitos sao as cavas a céu aberto como
apresentado na Figura 3.3. Para mineradoras que ja possuem uma cava esgotada

e necessitam restaurar a area degradada, essa solugao torna-se uma opgéo viavel,
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permitindo a continuidade das operacdes do empreendimento. A disposi¢ao de
rejeitos em cavas oferece diversas vantagens, como: a facilidade na recuperacgao
das areas mineradas, a diminuicdo dos impactos ambientais e visuais, a reducao
de riscos e a menor necessidade de investimentos operacionais. No entanto, a
principal desvantagem, em comparagdo com barragens do tipo montante, é o
espaco limitado disponivel para os rejeitos, ja que uma parte significativadovolume
€ ocupado pela propria estrutura de conteng¢édo, devido ao grande desnivel da cava
(Portes, 2013; Nascimento, 2019).

Figura 3. 3 - Cava a céu aberto para disposi¢do de lama - Mina Alegria Sul, Samarco, Mariana

Fonte: (Samarco, 2020)

Apos eventos importantes na industria de mineragéo, tornou -se necessario
reavaliar a forma como os rejeitos sdo dispostos em barragens no Brasil. As
repercussdes dos acidentes com barragens ocorridos levaram a uma maior rigidez
naslegislagdes de monitoramento, tornando mais dificil a obtengao de licencas para
alteamento e a instalagdo de novas estruturas. Em resposta, varias empresas
comegaram a explorar alternativas mais seguras para o descarte de rejeitos. As
solugdes em analise incluem processos que envolvem etapas de desaguamento,
utilizando espessadores, peneiras desaguadoras ou hidrociclones, seguidas de
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filtragem. O material gerado é, entado, disposto a seco em pilhas que apresentam
maior estabilidade geotécnica, 0 que as torna mais seguras tanto em termos de
processo quanto do ponto de vista ambiental (Braga, 2021), como mostrado na
Figura 3.4.

Figura 3. 4 - Pilha de rejeito arenoso filtrado em operacdo na Samarco, Mariana

3.5 Filtragem

Braga (2021) define filtragem como o processo de separagao de uma ou mais
fases distintas, utilizando diferencas fisicas entre elas, como tamanho, densidade
ou carga elétrica. Nesse processo, a polpa mineral é forcada a passar através de
um meio poroso e permeavel, seja por meio da aplicagao de pressao ou pela agao
dovacuo. Durante essaetapa, as particulas solidas ficamretidas nomeio, enquanto
a fase liquida, que encontra menor resisténcia, passa pelos poros, resultandona
separacao. O material solido retido, que apresenta baixa umidade residual, é
conhecido como torta, enquanto o liquido que atravessa o meio € chamado de
filtrado.

A filtragem pode ocorrer por meio da pressao hidrostaticada suspenséao sobre
o meio filtrante, conhecida como filtragem por gravidade, ou por meio de uma forga

externa. Nesse ultimo caso, existem varias opgodes (Braga, 2021):

e Filtragem a vacuo, que utiliza presséo negativa abaixo do meio filtrante;
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e Filtragem sob pressao, que aplica pressao positiva sobre o meio filtrante;

¢ Filtragem centrifuga, que usa a centrifugacao para forgar a passagem do
liquido;

e Filtragem hiperbarica, que combina filtragem a vacuo em um vaso

pressurizado;

e Filtragem capilar, que emprega meios ceramicos porosos.

No processamento de minério de ferro, as tecnologias mais utilizadas para
filtrar concentrados, rejeitos ou preparar materiais para etapas seguintes incluem

filtros a vacuo convencionais, como mostrado na Figura 3.5, filtros tipo prensa e
filtros ceramicos (Braga, 2021).

Figura 3. 5 - Planta de filtragem de filtros a vacuo na Samarco, Mariana

£ fi
Fonte: (Samarco, 2020)

3.51 Filtro de disco avacuo convencional

O filtro de disco a vacuo convencional € uma das tecnologias de filtragem mais
empregadas nas industrias de beneficiamento de minério de ferro em todo o mundo.
Essa tecnologia oferece varias vantagens, como uma ampla area de filtragem em
um unico equipamento, facilidade de operagao e versatilidade na manutencao. O

projeto do equipamento consiste em varios discos dispostos em
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paralelo em um eixo horizontal (Tarleton, 2015). A Figura 3.6 ilustra um arranjo do

filtro de disco a vacuo.

Figura 3. 6 - Arranjo de filtro de disco a vacuo convencional

Fonte: (Braga, 2021)

De acordo com Guimaraes, Valadao e Peres (2012), no sistema de filtro de
disco a vacuo convencional a polpa € succionada através das telas, enquanto o
sélido retido é descarregado de forma continua. A operagéo € realizada por uma
bomba de vacuo, determinando a formagao de trés zonasno percurso do processo,

conforme ilustrado na Figura 3.7. O percurso do processo é o seguinte:

e Formacéao da torta: A polpa entra em contato com o0 meio poroso sob a agao
do vacuo;

e Secagem: Sob a influéncia do vacuo, a agua retida na estrutura da torta é
aspirada;

o Descarga: Na etapa final, a torta formada é expurgada, o que pode ser feito

de varias maneiras. Nos filtros de disco convencionais, o fluxo de ar é
invertido e ocorre um sopro na tela, desprendendo a torta do meio filtrante.
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Figura 3. 7 - Zonas do filtro de disco a vacuo convencional

Fonte: (Braga, 2021)

Conforme Chaves (2013), quando a operagao envolve particulas muito finas,
como é o caso dalama, afiltragem pode se tornar desafiadora, levando a obstrugao
do meio filtrante. Por essa razdo, essa tecnologia € mais adequada para o
desaguamento de rejeitos arenosos, que apresentam uma granulometria maior. O
meio filtrante é frequentemente composto por tecido ou nylon, e a escolha do
material dependera das caracteristicas do material a ser filtrado. O ideal é optar por
um material que tenhaboa permeabilidade e que seja duravel e efetivo naretengao

das particulas soélidas (Guimaraes; Valadao; Peres, 2012).

3.6 Analise Mineraldégica via sistema MEV - EDS

Os primeiros sistemas automatizados de caracterizagdo mineraldgica
comegaram a ser desenvolvidos nasdécadas de 1970 e 1980, com destaque para
centros de pesquisa como o Imperial College (ReinoUnido), o CANMET (Canada)
e a CSIRO (Australia). No entanto, foi em 1996 que o Julius Kruttschnitt Mineral
Research Centre (JKMRC), naAustralia,desenvolveu o Mineral Liberation Analyser

(MLA), uma ferramenta que revolucionou a caracterizagdo mineralégica
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automatizada, integrando imagens de elétrons retroespalhados e espectroscopia
de raios X. Essa técnica tem sido amplamente aplicada por industrias minerais,
instituicdes de pesquisa e orgaos reguladores em todo o mundo (Gu, 2003;
Burrows; Gu, 2006).

De acordo com Sampaio (2016), além das técnicas tradicionais de analise
mineraldgica, os sistemas automatizados integrados de analise mineral por
microscopia eletrébnica de varredura (MEV) associada a analise por espectroscopia
de energiadispersiva (EDS) foram desenvolvidos especificamente para a industia
de mineragado, permitindo a realizagdo de analises mineraldgicas quantitativas
rapidas de rochas, minérios, concentrados, rejeitos, residuos de lixiviagdo e
produtos de fundicdo. Esses sistemas consistem em um software de controle de
varredura e analise de dados minerais, além de um hardware SEM/FEG-EDS
integrado. A identificagao da fase mineral é realizada no software de controle, por
meio da comparagao das intensidades dos picos dos elementos quimicos do
espectro obtido com os dados computados no programa, possibilitando a
construgdo pontual de uma imagem da particula em questédo. Esse sistema é mais

sofisticado e nem sempre disponivel.

Entretanto, conforme Faria (2025), uma analise qualitativa mais simplificada
pode ser obtida via microscopia eletrbnica de varredura. O microscopio eletrénico
de varredura € um equipamento bastante versatil, amplamente utilizadona analise
microestrutural de materiais soélidos. Embora o processo de formacgao da imagem

envolva mecanismos complexos, as imagens geradas séo de facil interpretacéo.

Na analise de particulas minerais, a microscopia eletrénica de varredura
(MEV), associada a técnica de EDS tem como objetivo principal de visualizar e
investigara morfologia e o tamanho das particulas da lama de rejeito de minériode
ferro. A técnica de espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) fornece
informagdes da composigdo quimica de pontos especificos da amostra, ou seja,
identificar quais elementos quimicos encontram-se presentes em pontos

determinados da amostra (Faria, 2025; Bezerra, 2017).

O espectrdmetro EDS funcionacom base no principiode que aenergiade um

foton (E)esta relacionada a frequéncia da radiagao eletromagnética (v),de acordo
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com a equacgao E = hv, sendo h a constante de Planck. Fétons com diferentes
energias, abrangendotodo o espectro de raios X, atingemquase simultaneamente
o detector do EDS. Cada grupo de fotons € entdo convertido em um sinal elétrico,
cuja voltagem depende da energia dos fotons incidentes. Ao final, os dados
coletados sédo processados para gerar um grafico que relaciona a intensidade a
energiados fotons. Os picos presentes nesse espectro correspondem diretamente

aos elementos quimicos presentes na amostra analisada (Faria, 2025).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O rejeito arenoso e a lama utilizados neste trabalho sdo originarias do rejeito
daflotagdo, sendo: o rejeito arenoso, o rejeito arenoso com uma proporgao de lama
adicionada e a lama proveniente da deslamagem. Todo os materiais foram

fornecidos pela Samarco Mineracao S.A. e aqui classificados em 3 classes:

1) Rejeito arenoso natural;
2) Rejeito arenoso com 6% de lama, identificado como Rejeito 94/6;

3) Lama — identificada como Lama 2.

4.1 Preparagao das Amostras

Conforme mencionado, para a analise e caracterizagao dos materiais, foram
preparadas amostras a partir do rejeito arenoso e da lama. Os materiais foram
quarteados, homogeneizados e peneirados a seco na sequéncia de peneiras de
malha 100#, 200# e 325# para, posteriormente, serem confeccionadas as amostras
na forma de pastilhas para analise. As pastilhas foram produzidas embutindo o

material passante na peneira de 325# em resina epoxi.

Apbs a confecgao das pastilhas foi realizada a preparagao da superficie,
seguindoo padrao de preparagdao de amostras para metalografia, com o lixamento

em lixa d’agua até 1200#.

As pastilhas, assim preparadas, foram submetidas as analises por
difratometria de raios X e fluorescéncia de raios X. Apds essas analises, as
pastilhas foram, entao, revestidas com uma fina camada de ouro para garantir a
conducgao elétrica para analise via MEV/EDS. Na Figura 4.1 apresenta-se o
quarteador (Figura 4.1a), o sistema de peneiramento (Figura 4.1b), utilizados na

preparagao dos materiais, e as pastilhas confeccionadas (Figura 4.1c).
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amostras

Fonte: Préprio autor

4.2 Fluorescéncia de Raios X e Difratometria de Raios X

A caracterizagdo quimica qualitativadas amostras foi conduzidautilizandoa
técnica de fluorescéncia de raios X (FRX), empregando o equipamento EDX-720,
marca Shimadzu, apresentado na Figura 4.2, do NanoLab REDEMAT/UFOP,
localizado no prédio dos Laboratorios do Departamento de Engenharia Metalurgica
e de Materiais (DEMET) da Escola de Minas (EM) da Universidade Federal de Ouro
Preto (UFOP).

Figura 4. 2 - Equipamento de fluorescéncia de raios X

Fonte: Préprio autor

Ja aidentificagdo dos minerais presentes foi feita por meio de difragao de raios
X (DRX), adotando o método do pé total. O difratbmetro de raios X Bruker
D2PHASER, com radiagdo CuKa, foi utilizado pararealizar a varredura na faixa de
26 entre 6° e 80°. O tubo de raios X operou sob condi¢cdes de 30kV e 10mA em

temperatura ambiente. Os difratogramas foram processados no programa X’ Pert
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HighScore Plus. O equipamento do NanoLab REDEMAT/UFOP, localizado no
prédio dos Laboratérios do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais
(DEMET) da Escolade Minas (EM) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),

€ apresentado na Figura 4.3.

Figura 4. 3 - Difratdbmetro de raios X

Fonte: Préprio autor

4.3 Caracterizagao Morfolégica via MEV/EDS

As analises para uma avaliagdo qualitativa da morfologia e composig¢ao
quimica das pastilhas foram obtidas por meio de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Foram realizadas
imagens das amostras em diferentes areas para se ter uma maior

representatividade dos resultados.

As patilhas (Figura 4.4), revestidas com uma fina camada de ouro para
assegurar a conducao elétrica, foram analisadas no microscépio eletrbnico de
varredura VEGA |l — Tescan, com sistema EDS acoplado, do NanolLab
REDEMAT/UFOP, localizado no prédio dos Laboratérios do Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais (DEMET) da Escola de Minas (EM) da

Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), conforme apresentado na Figura 4.5.

A técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDS),
baseada em microscopia eletrbnica de varredura, foi utilizada para avaliar a
distribuicdo de elementos quimicos e determinagao semiquantitativa do teor desses

elementos nas amostras em estudo.O microscépio eletrdnico de varredura utilizado
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para as analises consistiu em um MEV Tescan Vega3 LMH, com resolugao de
3,0NM. Esse MEV é equipado com um detector de elétrons retroespalhados bem
como de elétrons secundarios, além de detectores acessorios de EDS e EBSD.
Para as analises de EDS foi utilizado um detector XAct - Oxford Instruments,
equipado com uma janelade 10mmZ. A coleta automatizada de dados, bem como
o processamento desses, foi realizada utilizando o procedimento operacional para
mapas de Raios X no programa Aztec - Oxford Instruments. As principais
configuragcbesdoMEV e do EDS para analises foram: voltagem de 20kV, distancia
de trabalho de 15mm entre a pega polardo microscépio e a superficie de interagéo

do feixe-amostra, dead time 6.

.

=ty

Fonté: Pfépri autor

31



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo reune os resultados obtidos nos experimentos conduzidos neste
estudo para as amostras de Lama 2, Rejeito 94/6 e Rejeito Arenoso, quais sejam:
Distribuicao granulométrica, analise por fluorescéncia de raios X, analise por
difratometria de raios X e analise microscopia eletrdbnica de varredura, buscando

estabelecer correlagbes com informacdes disponiveis na literatura.

5.1 Distribuicao Granulométrica

A distribuicdo granulométrica realizada no Laboratério de Fundi¢cao do
Departamento de Engenharia Metalurgica e Materiais da Escola de Minas e o
resultado é apresentado na Tabela 5.1. Verificou -se uma quantidade grande de
retido da lama na sequéncia de peneiras 0 que ndo era esperado, mas isso pode
ter sido ocasionado pela baixa eficiéncia do peneiramento a seco de particulas
ultrafinas, como é o caso da lama, devido ao fator de agregacéo promovido pela

umidade ainda pressente na amostra.

Tabela 5. 1 — Distribuicdo granulométrica das amostras

Amostras Al Massa Perdas Malha Abertura Retido (g)
imentada (g) (9) (Tyler) (um)

#100 149 266,93
Lama 2 385,51 1,88 #200 74 59,10
#325 44 48.09
Passante - 9,51
#100 149 24,10
Rejeito 371.68 232 #200 74 137,43
94/ #325 44 162,21
Passante - 45,62
#100 149 23,01
Rejeito 260.47 1.31 #200 74 110,07
Arenoso 4305 44 83.79
Passante - 42,29

Fonte: Préprio autor
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5.2 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Na analise por fluorescéncia de raios X foram identificadas as composi¢des
dos elementos presentes nas amostras. Os resultados semiquantitativos
apresentados na Tabela 5.2, naforma de 6xidos, mostram que a Lama 2 apresenta
alto teor de Fe203 (acima de 83%), confirmando sua origem rica em ferro, em
conformidade com os valores encontrados na literatura citados por Santos,
Rodrigues e Rubio (2008) e Tavares (2012).

O Rejeito Arenoso tem baixo teor de ferro (23,94%) e alta concentragao de
SiO2 (75,79%), caracteristica comum em rejeitos arenosos do Quadrilatero
Ferrifero, conforme resultados apresentados na Tabela 3.1. A amostra 94/6
apresenta composicao intermediaria, com cerca de 54% de Fe203e 45% de SiOz,

indicando a mistura dos materiais rejeito arenoso e lama.

Elementos-traco como CuO, SrO, ZrO, e SeO, aparecem em baixos teores,

mas podem refletir variagbes mineraldgicas.

Tabela 5. 2 - Resultado da analise por f luorescéncia de raios X

Composicdo Quimica das Amostras (% em peso)

Amostra

FeOs SiO2 A0Os MnO CaO CuO SrO ZrO; SO; GeO: SeO: ZnO

Lama2 8343 11,65 4,604 0,271 0,015 0,014 06 0,6 - - - -

Rejeito 5438 4533 - 0,101 0,125 0,022 - - 0044 - - -
94/6

Rejeito ) ) )

Ao ey 2394 7579 0,033 0,115 08 0,067 0,02 0014 0,012

Fonte: Préprio autor

5.3 Difratometria de Raios X (DRX)

Nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 sdo apresentados os difratogramas de raios X dos
trés materiais analisados, ou seja, Lama2, Rejeito 94/6 e Rejeito Arenoso. Na
analise por difratometria de raios X, verificou -se a presenga de quartzo, goethitae
hematita e, para a Lama2 e o Rejeito Arenoso, também a presenca de silicatos de

aluminio na forma de caulinita. Esses resultados estdo de acordo com os trabalhos
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de Wolff (2009) e Silva (2016) que analisaram rejeitos de minério de ferro. Outras

fases minoritarias podem estar presentes, mas estao fora dos limites de detecgao
por DRX.

Os resultados reforcam que, embora todos sejam classificados como rejeitos
de minériode ferro, os diferentes processos de beneficiamento exercem influéncia
direta sobre suas propriedades, evidenciando as diferengas entre esses materiais,
conforme observado também por Martinatto et al. (2024). De modo geral, o material
que sai pela parte superior do hidrociclone (overflow) apresenta granulometriafina,
constituindo osrejeitos finos e ultrafinos,denominados neste estudo como Lama 2.
A amostra denominada Rejeito Arenoso corresponde ao rejeito granular filtrado,
proveniente de etapas finais do beneficiamento do minério de ferro. Ja a amostra
Rejeito 94/6 refere-se ao mesmo rejeito granular, porém incorporado a fragao de

lama, resultando em caracteristicas distintas em relagao aos demais.

Esses resultados foram confirmados pelas analises de FRX e estdo em
concordanciacom a literatura (Duarte, 2019, Pereira, 2024, Silva, 2016), uma vez
que os picos de hematita estdo relacionados ao 6xido de ferro, a caulinita ao 6xido

de aluminio e o quartzo ao 6xido de silicio (Martinatto et al., 2024).

No caso da Lama 2, observa-se picos caracterizando a presenca maci¢a dos
minerais como goethita e hematita, tipicos do residuo mais fino proveniente do
beneficiamento de minérios itabiriticos. Essa analise é corroborada pelo resultado
da analise quimica, determinada por fluorescéncia de raios X e apresentada na
Tabela 5.2, com 84,43% de Fe203. Essa alta concentracdo de Fe2O3 pode viabilizar
0 processo de recuperagao do ferro por separagdo magnética de alta intensidade
como apresentado por Vieirae Ramos Neto (2008), criando umnovo produto (pellet

feed concentrado) de consideravel valor econdmico citado por Wolff (2009).

Para o Rejeito 94/6 a presenca de alto teor de ferro, na forma de Fe203
(53,38% Tabela 5.2), é devido a adigao de parte da lama (6%) que apresenta alto

teor de ferro que se concentra na por¢ao mais fina do material.

O Rejeito Arenoso tem-se a presenga majoritaria do quartzo, na forma de

SiO2, com menor incidéncia dos minerais goethita e hematita.
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Figura 5. 1 - Difratograma da amostra de Lama 2
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Figura 5. 2 - Difratograma da amostra de Rejeito 94/6
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Figura 5. 3 - Difratograma da amostra de Rejeito Arenoso
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5.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) - Sistema EDS

Na analise por microscopia eletrénica de varredura, foram executados os
mapas de composi¢do das amostras. As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os
resultados relativos as amostras de Lama 2, Rejeito 94/6 e Rejeito Arenoso,
respectivamente. Verifica-se que ha um alto grau de liberacdo das particulas
caracterizando um material final do processamento do minério itabiritico. Os picos

referentes ao ouro sdo consequéncia da metalizagdo das amostras.

Na analise da amostra de Lama 2, Figura 5.4, pode-se observar a presenca

de maior quantidade de particulas de Fe203, como destacado na Figura 5.4d.

Tanto noRejeito 94/6 quanto no Rejeito Arenoso, Figuras 5.5 e 5.6, verificou-
se a predominanciade particulas de quartzo com graos bem limpos, sendo que no
Rejeito Arenoso essas particulas apresentam tamanho ligeiramente superior com
relacdo ao Rejeito 94/6. O fato desses materiais apresentarem graos limpos pode
facilitarseus usos, por exemplo em materiais ceramicos (Silva, 2016) ou como areia
de fundicdo (Figueiredo, 2017), necessitando apenas de uma classificagéo

granulomeétrica mais adequada para a eliminagao de particulas ultrafinas.

Figura 5. 4 - Magde Composicdo da amostra de Lama2
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Figura 5. 5 - Mapa de Composigdo da amostra do Rejeito 94/6
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Figura 5. 6 - Mapa de Composi¢cdo da amostra de Rejeito Arenoso
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, caracterizou-se o rejeito de flotacdo processado pela filtragem
convencional avacuo e a lama proveniente da etapa de deslamagem do processo

de beneficiamento da Samarco S.A.

A partir da caracterizacdo das amostras, os resultados de distribuigao
granulométrica evidenciaram um comportamento nao esperado entre as fragoes
estudadas, destacando-se a elevada retencédo de material fino naamostra Lama 2,
fendmeno relacionado a agregacgao de particulas ultrafinas emfun¢ao da umidade

residual, o que compromete a eficiéncia do peneiramento a seco.

A analise por fluorescéncia de raios X demonstrou que a Lama 2 possui
elevado teor de Fe203 (superiora 83%), confirmando sua origemrica em ferro. Em
contrapartida, o Rejeito Arenoso apresentou predominancia de SiOz2, caracteristica
tipica de rejeitos granulados do Quadrilatero Ferrifero. A amostra Rejeito 94/6 exibiu

composicao intermediaria, evidenciando a mistura entre a lama e o rejeito arenoso.

Os resultados da difracdo de raios X confirmam que as amostras possuem
mineralogias distintas, influenciadas diretamente pelas etapas do beneficiamento.
A Lama 2 apresentapredominéncia de Fe203 com 84,43%. O Rejeito Arenoso, por
suavez, é majoritariamente composto por quartzo, tipico das fragdes mais grossas
filtradas nas etapas finais do processo. Ja o Rejeito 94/6 apresenta composigcao

intermediaria, resultado da mistura entre lama e rejeito arenoso.

A analise realizada por MEV-EDS no Lama 2, como destacado no mapa de
composicao, evidencia a presenga de particulas finas de ferro. Ja no Rejeito
Arenoso, verificou-se a predominéncia de particulas de quartzo com graos bem
limpos. No Rejeito Arenoso essas particulas apresentam tamanho ligeiramente

superior com relagédo ao Rejeito 94/6.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que os materiais avaliados,
tradicionalmente classificados apenas como rejeitos, apresentam potencial de
reaproveitamento tecnoldgico, seja por meio da recuperagao de ferro nas fragdes

finas, seja pela insergao das fragdes arenosas em cadeias produtivas industriais.
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Assim, este estudo evidencia a relevancia de abordagens de caracterizagao
detalhada como etapa fundamental para a promocéo de praticas de mineragao

mais sustentavel, alinhadas aos principios de economia circular e reducao de
passivos ambientais.
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