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Resumo:A Usina Hidrelétrica de Risoleta Neves (Candonga) recebeu grande quantidade do
rejeito da barragem do Fundao em Bento Rodrigues, distrito de Mariana-MG, onde operava a
mineradora Samarco.O presente trabalhotevepor objetivo estudar o beneficiamento desses
rejeitos a partir do processo de flotacdo reversa de minério de ferro em trés diferentes
concentragdes de solido, 25, 37,5 e 50% em massa. Esse processo consiste na separagdo de
minérios, nesse caso, a separacao de silica e de ferro. Com a concentracdo de melhor
rendimento foram feitas duas anélises com as porg¢des flotada e ndo flotada: granulométrica e
difracdo por raios-X, para confirmar a eficiéncia do processo para esse rejeito. Nos resultados
o flotado apresentou 88% composto por quartzo o ndo flotado apresentou, em comparagédo
com o flotado, maior concentracdo de ferro.A caulinita e a goethita apresentaram os melhores
resultados do material analisado.Dessa forma, conclui-se que o processo de flotagdo foi
eficiente para a separacdo dos minerais em questdo, de modo a possibilitar a ampliacdo de
estudos direcionados aconverté-los em produtos de valor agregado.

Palavras-chaves:Beneficiamento, DRX, Granulometria, Processo de separacdo, Rejeito de
mineracao.

Abstract: Risoleta Neves Hydroelectric Power Plant (Candonga) received a large amount
of tailings from the Fundao dam in Bento Rodrigues, Mariana-MG district, where the mining
company Samarco operated. The present work aimed to study the beneficiation of these
tailings from the process of Reverse flotation of iron ore in three different concentrations, 25,
37.5 and 50% by mass. This process comprises separation of ores, in this case, separation of
silica and iron. With the best yield concentration, we performed two analyzes with the floated
and non-floated portions: particle size and X-ray diffraction, to confirm the process efficiency
for this tailing. In the results, the floated showed 88% composed of quartz, the non-floated
one presented, in comparison with the floated one, a higher iron concentration. The kaolinite
and goethite presented the best results of the analyzed material. Therefore, we can concluded
that the flotation process was efficient for separation of minerals in question, allowing
expansion of studies aimed at converting them into value-added products.

Keywords: Processing, XRD, Granulometry, Separation Process, Mining Tailings.

tUniversidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Campus JK — Brasil, e-mail:
samuel.freitas37@hotmail.com

2 Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Campus JK — Brasil, e-mail:
igorbrumano@gmail.com

3 Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Campus JK — Brasil, e-mail:
arlete.reis@ict.ufvjm.edu.br



218
Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.v29i1.50859

1 Introdugéo

A atividade mineradora causa grande impacto no meio ambiente. Ha grande mudanca
nas paisagens, varia¢do dos aspectos gerais da qualidade de agua, solo e ar, o que, a depender
dos residuos gerados, pode comprometer a satde dos trabalhadores e das pessoas das areas de
entorno da atividade de exploracdo (JUNIOR; SOUZA; ELERES, 2016, MATOS, 2010). Em
contrapartida, a demanda por recursos minerais tem aumentado nos Gltimos anos devido ao
répido crescimento populacional e aoaumento do volume de exportacdes. Esses materiais ndo
sd0 renovaveise, por isso, muitas jazidas de alta concentracdo de minério ja estdo em sua
capacidade maxima de extracdo,incentivando a busca por outras formas de tratamento mineral
mais complexos e com exploracdo de baixos teores (PENNA et al., 2003, MACKAY et al.,
2018).

Dentro desse contexto, o ferro representa 6% da composicao da crosta terrestre, sendo
extraido principalmente dos minerais magnetita (FesO4) e hematita (Fe203) como fonte de
ferro primario, que por sua vez sao utilizados basicamente para producao de aco (VELOSO et
al., 2018). Esse elemento é considerado normalmente a segunda maior commodity do mundo,
atras apenas do petrdleo bruto. Mas, devido ao crescimento populacional e a urbanizacdo, a
utilizacdo desse material vem aumentando consideravelmente nos ultimos anos (VELOSO et
al., 2018).

Com o avanco das tecnologias, as industrias de mineracdo estdo sujeitas a produzirem
materiais mais especificos, com maior pureza e com menores custos. Neste sentido, a
operacdo unitéria, denominada flotacdo, & um processo de concentra¢do mineral desenvolvido
para recuperar os minérios de menores teores perdidos na extracdo do mineral de maior teor
(PENNA et al., 2003).

A flotacdo é um processo de separacdo fisico-quimica realizada por meio das
diferengas de caracteristicas superficiais das substancias presentes na mistura heterogénea,
formada por particulas em suspenséo, fase aquosa (polpa) e pela fase gasosa formada pelo gas
introduzido no sistema (SAID et al., 2019, LI; WANG, 2017).

Segundo Lopes (2009), a flotacdo, especialmente no beneficiamento do minério de
ferro, possui dois métodos diferentes para sua realizagdo: a forma direta, na qual o 6xido de
ferro é flotado utilizando-se reagentes anidnicos e a forma reversa, onde o amido de milho é o
mais utilizado como depressor para 0s minérios de ferro enquanto, os minerais de silicato séo
flotadosusando usualmente amina como coletora (VELOSO et al., 2018, ROCHA et al.,
2019).

Algumas propriedades das particulas da amostra e partes do equipamento utilizado
podem interferir na eficacia do processo, como a hidrofobicidade e hidrofilicidade,
relacionadas a afinidade com a &gua, tamanho dos grdos que compdem a amostra tendo uma
faixa estreita de tamanho de particula (< 45um- 200 um), pH, reagentes, agitacdo e aerago
(LIMA, 2010, SAMPAIO; FRANCA; BRAGA, 2007, WANG; WANG, 2018). Esse método
de separacdo é considerado simples e flexivel e sua operacéo é eficiente, pois gera pequenas
quantidades concentradas de lama, podendo ser usado de pequena a larga escala
(SCHOENHALS, 2006; PIUZZANA et al., 2015).

O rejeito de mineracéo utilizado neste estudo é proveniente da lama de rejeito lancada
no rio Doce pelo rompimento da barragem do Funddo, em Bento Rodrigues, distrito de
Mariana-MG, em 5 de novembro de 2015 (FUNDACAO RENOVA, 2018).

Dessa forma, este trabalho se justifica pela recuperacdo dos minerais presentes no
rejeito de minério de ferro proveniente do rompimento da barragem de Fund&o, em Mariana-
MG,buscando alternativas que auxiliassem na diminui¢cdo do volume de rejeito retido na
hidrelétrica Risoleta Neves (Candonga). Para tanto,como objetivo principal, optou-se por
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estudar a aplicacdo do processo de flotacdo reversa como forma de recuperagdo de minério,
avaliando aconcentracdo de polpa na qual o rendimento seria maior. Além de analisar a
eficacia do processo de flotacdo a partir da caracterizacdo da por¢éo flotada e ndo flotada.

2 Materiais e Métodos

O equipamento utilizado para a flotacdo foi um flotador de bancada em escala
laboratorial da fabricante UpControl, com capacidade para flotar 1 L de polpa. As amostras
analisadas sdo oriundas do rejeito da barragem do Funddo localizado no distrito de Mariana-
MG (Bento Rodrigues), coletados na hidrelétrica Risoleta Neves (Candonga) em Santa Cruz
do Escalvado-MG. A realizacdo do processo de flotacdo da polpa com 50% de solidos é
apresentada na Figura 1.

FLOTADOR HORIZONT AL

Figura 1.Flotacéo do rejeito.

O processo utilizado foi a flotacdo cationica reversa. Com adi¢do de hidroxido de
sodio para ajuste de pH a 10,5, utilizacdo de amido de milho comercial como depressor e
amina EDA (etileno dietilamina) como coletora.A velocidade de rotacdo foi de1500 rpm e,
para aeracdo do sistema, foi utilizado um compressor com uma vazdo de ar comprimido de
200 NL/h (litro de ar normal por hora) (Figura 2).
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Figura 2.Diagrama do processo de flotagdo utilizado.

No processo de flotagéo reversa foram utilizados dois reagentes:

amido de como depressor e amina EDA como reagente coletor, despejados no
flotador horizontal para a realizacdo do experimento. Utilizaram-se hidroxido de sodio
(NaOH) e agua destilada para solubilizacdo do amido misturados com auxilio de bastdo de
vidro até completa gelatinizacdo. Na preparacdo da amina utilizou-se apenas &gua destilada
para homogeneizagdo. Os dois reagentes foram armazenados em balGes volumétricos para
serem posteriormente empregados no processo de flotagdo reversa.

Na preparacao do amido (depressor) foi mantida a propor¢do de um grama de amido
foi para 2 mL de agua e 5mL de solucdo de NaOH 5% (peso/volume), agitando com bastéo de
vidro até adquirir aspecto gelatinizado e transparente. Na preparacdo da amina EDA (coletor)
a 5% p/v, misturou-se 25 g de amina EDA a agua destilada para a homogeneizacdo da
solugdo. O processo da flotagcdo foi realizado em trés concentracfes diferentes a 25, 37,5
e50% (titulo em massa)de residuos solidos na polpa, sendo a concentracdo de 50% o valor
mais proximo indicado na literatura de referéncia, 25% porser uma baixa concentragao e
37,5% como valor mediano. Em cada concentracdo o pH da polpa foi corrigido para 10,5 com
hidroxido de sodio ou acido cloridrico, pH indicado para flotacéo reversa de minério de ferro
(PIUZZANA et al., 2015), como observado na Tabela 1.

Tabela 1 -Quantidade em massa (g) e volume (mL) dos reagentes e solugdes utilizados para
as trés concentracdes.

Concentracdes Dep_ressor Co!etor Depressor C_oletor
(amido, g) (amina, g) (amido, mL) (amina, mL)
25,0% 0,025 0,050 2,50 1,00
37,5% 0,047 0,094 4,70 1,88
50,0% 0,100 0,200 10,00 4,00

Fonte: Autoria propria.

A polpa foi transferida para o flotador e deixada em repouso por 5 minutos. Ap6so
descanso foi ligado o rotor a uma velocidade de 1500 rpm e, para aeracdo do sistema,
foiutilizado um compressor com uma vazéo de ar comprimido de 200 NL/h. Adicionou-se 0
amido gelatinizadoemanteve-se a polpa em agitacdo por 5 minutos. Logo apds, adicionou-se a
polpa a amina EDA e o0s demais reagentes de acordo com a concentracdo de cada
experimento. A coleta do concentrado foi feita manualmente com auxilio de espatulas de ago
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inoxidavel e depositados em béqueres até o término do experimento, sendo posteriormente
seco e pesado para que fosse feito o calculo do rendimento do processo.

O rendimento gerado nas trés diferentes concentracdes de lama foi definindo por meio
de analise granulométrica utilizada para determinar o tamanho das particulas presentes nas
amostras e, com isso, mostrar qual percentual de fragéo de argila, silte e areia (OLIVEIRA
JR; MEDEIRQS, 2008). Para a realizacdo do ensaio, foi disperso cerca de 5 g de material em
50 mL de &gua e a leitura foi realizada em 60 s, em ultrassom com fun¢do dispersante para as
particulas, analisado no granulémetro a laser, modelo Cilas 1190.

A difracéo de raios-X é um método muito utilizado em muitas areas da ciéncia como
na geologia, industria quimica, industria metaldrgica, fisica de estados solidos e pesquisa de
materiais, entre outros. Nessa técnica é possivel identificar nas amostras as estruturas
cristalinas, fases de cristalizagcdo, misturas de materiais entre outras aplicacdes, a partir de
comparacdo com difratogramas padrdes conhecidos (ALEXANDRE, 2000). O ensaio de
DRX desse estudo foi efetuado em um difratbmetro de raios-X automatico, marca Rigaku,
modelo D/MAX, gerador de raios-X de 3kW, velocidade de varredura do goniémetro de
4,00°/min, com faixa de 0 a 80°.

3 Resultados e discussoes

Apls a secagem, as porcdes de rejeitoflotado e ndo flotado apresentaram
caracteristicas especificas, a comecar pela coloracdo, como pode ser visto na Figura 3, na qual
apresentam-se as variagdes de cor do rejeito puro do flotado, que apresenta coloragdo mais
clara, indicando a presenca maior de silica e menor de ferro e do ndo flotado, que possui
coloragéo mais escura, apontando a maior presenca de minerais de ferro e menor presenga de
silica.

(a) (b)

Figura 3.Amostras do rejeito (a) Puro; (b) Flotado e (c) Néo flotado para a polpa com
concentragéo de 50%.

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados do processo de flotacdo reversa para as
concentragdes de polpa de 25, 37,5 e 50% sob a forma de massa inicial de sélido e as massas
das porcdes flotada e ndo flotada apos a secagem, e o rendimento do processo para cada uma
das concentracOes (flotabilidade).

Tabela 2 -Dados obtidos pelo processo de flotagdo nas trés concentragoes.

Peso total Peso inicial Flotado | N&o flotado | Flotabilidade

(9) do solido (g) (9) (9) (Rendimento)
25,0% 500,00 125,00 42,24 82,76 33,80%
37,5% 626,67 235,00 97,80 137,20 41,61%
50,0% 1000,00 500,00 245,83 254,17 49,17%

Fonte: Autoria propria.

Como se observa na Tabela 2, o rendimento maior foi obtido na realizacdo da
flotagdo com concentracdo de 50% de sélido. O resultado justifica 0 uso da concentracdo de
45% de sélido na industria para o processo de flotacdo reversa de minério de ferro, valor
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préximo do obtido neste trabalho (LOPES, 2009). Dessa forma, foram realizadas as anélises
granulométricas e de DRX do material oriundo da flotagdo com concentracdo de 50% de
solido. Na Figura 4 observam-se as curvas granulométricas das porcdes de rejeito flotada, ndo
flotada assim como do rejeito puro. Na Tabela 3, observam-se as porc6es de argila, silte e
areia.

100 -

Rejeito puro
80
= = Nio flotado

70 -sssees Flotado
60

50

% Acumulado

0,01 0.10 1,00 10,00 100,00 1000.00
Diametro das particulas (pm)

Figura 4.Curva Granulométrica do rejeito puro e das porc¢des de rejeito flotado e ndo flotado
(concentracédo de 50%).

Tabela 3 -Quantidade de fracdo granulométrica no rejeito puro e no material de 50% de

solido.
Argila Silte Areia
(<2 pm) (2260 um) (60 a 2000 pm)
Rejeito Puro 6,20% 53,70% 40,10%
Flotado 6,40% 61,90% 31,70%
Né&o Flotado 3,80% 33,50% 62,80%

Fonte: Autoria propria.

Com a andlise da Tabela 3 foi possivel perceber que o flotado concentrou mais silte e
argila, ja que os argilominerais silicatados possuem menor granulometria, e o ndo flotado
demonstrou maior concentracdo de areia, pois a partir de 300 um o processo nao é eficiente
logo essas particulas maiores ficam retidas no fundo do sistema (n&o flotado) (LIMA, 2010).
A partir dessa analise observa-se que a granulometria do rejeito puro é composta por fracdes
mais finas, com destaque para o silte, compondo mais de 50% do material.

O resultado das anélises mineraldgicas é demonstrado abaixo nas Figuras 5, 6 e 7 por
meio dos difratogramas para as porcdes do rejeito puro, do néo flotado e do flotado.
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Figura 5.Difratograma de raios-X do rejeito puro.
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Figura 6.Difratograma de raios-X do rejeito ndo flotado.
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Figura 7.Difratograma de raios-X do rejeito flotado.

Os difratogramas mostraram que o rejeito de Candonga possui grande quantidade de
quartzo e boa concentracdo de minerais de ferro, entre outros. Essa andlise confirmou a
separacdo dos minerais de ferro, haja vista que o flotado é, aproximadamente, 88% composto
por quartzo e o ndo flotado apresentou, em comparagdo com o flotado, maior concentracéo de
ferro, mas nao é possivel afirmar sua total eficiéncia em razdo de seu alto teor de silica e
baixo teor de ferro. Nota-se que, em relacéo a goethita, a por¢cdo ndo flotada apresentou quase
11% desse minério enquanto o flotado apresentou menos que 4% essa diferenca pode indicar
gue o amido como agente depressor reage melhor na goethita do que na hematita.

Com relagéo a caulinita, pode-se observar que 0 processo concentrou toda a massa
desse argilomineral na porcdo flotada, indicando a eficacia da flotagdo catidnica reversa para
esse mineral.

4 Conclusodes

A melhor concentracdo para o processo foi o de 50% m/m, e as analises
granulométrica e de DRX demonstraram que o processo de flotacdo catidnica reversa
contribuiu para melhorar a separacdo da silica do ferro, sobretudo com relagdo a goethita e a
caulinita. Portanto, novas pesquisas devem ser realizadas buscando tanto o desenvolvimento
de compostos a serem utilizados como depressores e coletores quanto melhorias nos métodos
de flotacdo, seja direta ou reversa, além de contribuir para a diminui¢do da quantidade de
rejeito destinando-os a bens de valor agregado de acordo com 0s minerais em teor mais
elevado em cada porcao.

O volume de reagentes utilizados no processo (amido e amina EDA) néo alteram
significativamente os impactos ambientais gerados com o possivel descarte de alguma porcgéo
da flotacdo, uma vez que a relacdo entre a massa de reagente e a massa de rejeito € da ordem
de 104,

De modo geral, o uso da flotacdo reversa auxiliou na melhoria da concentragcéo do
mineral de interesse e,conseqientemente, a eficacia do processo de separacdo como um todo.
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Portanto, haja vista o reaproveitamento dos rejeitos descartados pelas mineracOes de
diferentes tipos minerais torna-se possivel o desenvolvimento de bens materiais e reutilizagdo
destes na metalurgia, resultando em diminuicdo significativa do volume de rejeito em
barragens nas industrias de mineracao.
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