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Resumo: A geragdo ¢ disposicao de residuos sdo fatores criticos na mineragdo, com importantes implicacdes
econdmicas, ambientais e sociais. A necessidade de dar destinacdo sustentavel aos residuos da mineragdo, em especial
os rejeitos, ganhou mais relevancia ap6s os desastres das barragens de rejeito em Mariana (2015) e Brumadinho (2019),
e o aproveitamento econdmico desses materiais surge como alternativa & deposi¢do em estruturas como pilhas e
barragens. Com base nos dados declarados no Relatério Anual de Lavra (RAL), no periodo de 2010 a 2019, estima-se
que, no Brasil, um total de 3,4 bilhdes de toneladas de rejeitos e 8,2 bilhdes de toneladas de estéril foram geradas em
empreendimentos produtores de ferro, ouro, cobre, fosfato, estanho, aluminio, niquel, carvio, manganés, zinco, cromo e
vanadio. Atualmente, para elevagdo de teores, o processo de concentragdo mineral mais utilizado ¢ por flotagdo,
processo no qual as propriedades de superficie dos materiais sdo induzidas a hidrofobicidade por meio de produtos
quimicos chamados de agentes coletores. Como estratégia a reducdo da geracdo de rejeitos verificamos o uso de um
composito magnético de amido modificado aplicado as particulas minerais de forma a induzirmos o magnetismo
ambiental das particulas de modo seletivo a hematita, conferindo-lhes maior susceptibilidade magnética durante a
concentra¢do magnética de alto campo.

Palavras-chave: economia circular, concentra¢do magnética de alto campo a umido, amido modificado.

Modified starch magnetic composite applied to concentration of tailings for increasing recoveries
of hematite (Fe:03)

Abstract: Waste generation and disposal are critical factors in mining, with important economic, environmental, and
social implications. The need to provide sustainable disposal of mining waste, especially tailings, has gained more
relevance after the tailings dam disasters in Mariana (2015) and Brumadinho (2019), and the economic use of these
materials emerges as an alternative to disposal in structures such as piles and dams. Based on data declared in the
Annual Mining Report (RAL), in the period from 2010 to 2019, it is estimated that, in Brazil, a total of 3.4 billion tons
of tailings and 8.2 billion tons of waste rock were generated in enterprises producing iron, gold, copper, phosphate, tin,
aluminum, nickel, coal, manganese, zinc, chromium and vanadium. Currently, the most used mineral concentration
process is froth flotation, a process in which the surface properties of materials are induced to hydrophobicity by means
of chemicals called collecting agents. As a strategy to reduce the generation of tailings, we verified the use of a
modified starch magnetic composite applied to mineral particles in order to selectively induce the environmental
magnetism of the particles to hematite, giving them greater magnetic susceptibility during high-field magnetic
concentration.

Keywords: circular economy, wet high intensity magnetic separator, modified starch.

Introduciao

Segundo Chaves (2006) a flotacdo ¢ o método de concentracdo mais largamente adotado para a
faixa granulométrica fina (<150 pm). A concentragdo de minérios por flotacdo apresenta boa
eficiéncia em uma dada faixa de tamanho de particula, fora da qual a recuperacdo de finos ou
grossos ¢ muito baixa. Essa faixa de tamanho depende da espécie mineral, da escala de operagdo e
da concentracdo de reagentes, e flutua para os minérios de 5 um e 150 um. Em razdo da baixa
recuperagdo, principalmente nas fragdes finas e grossas, milhares de toneladas de rejeitos com altos
teores tém sido depositados em barragens. Um evento na mineragao brasileira, também conhecido
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como desastre de Mariana, ocorreu em 5 de novembro de 2015 na barragem do Fundao localizada
em ambiente de mina na Cidade de Mariana, Estado de Minas Gerais. O rompimento teve 19
vitimas fatais e provocou a vazao de 32,6 milhdes de metros cubicos de rejeitos da estrutura. Apos 3
anos da tragédia de Mariana, no dia 25 de janeiro de 2019, outra barragem de mineracdo composta
de rejeitos de minério de ferro rompeu-se catastroficamente na Cidade de Brumadinho, Minas
Gerais, Brasil. A ruptura produziu uma avalanche de lama que se espalhou por 10 km e atingiu o
Rio Paraopeba; um importante afluente do rio S@o Francisco. Apesar do volume de lama derivado
do desastre de Brumadinho ser menor do que o de Mariana, o evento causou perdas muito mais
significativas de vidas. Tendo em vista o impacto desses tipos de acidente, estudos tém sido
realizados para o beneficiamento de rejeitos ou ROM (run of mine) induzindo a superficie dos
materiais a hidrofobicidade por meio agentes coletores aplicados no processo de concentragdo por
flotagdo. Entretanto, quando o beneficiamento ¢ realizado pelo processo de concentragdo magnética
depende principalmente da susceptibilidade magnética e do magnetismo ambiental das particulas
minerais. Dentro desse contexto, o presente trabalho tem a intengdo de contribuir com opgdes de
reaproveitamento de rejeitos e/ou melhorias no ROM, e para isso propds o uso de um compdsito
magnético de amido modificado aplicado na rota de concentra¢do magnética como forma de induzir
seletivamente o magnetismo das particulas minerais e justificar o seu beneficiamento ou melhoria
do processo.

Experimental

Amostras de rejeitos de mineragdo

500g de rejeito de zinco, com umidade de 10%, foram direcionadas para analises de fluorescéncia e
difracdo de raios-x (modelo Zetim - Malvern Panalytical). Para andlise de tamanho de particulas
utilizamos espalhamento a baixo angulo de luz laser (LALLS - Mastersizer 2000 - Malvern
Panalytical).

Gelatiniza¢do quimica do amido de milho modificado de fonte regular

Em um béquer foi pesado 50g/L de amido modificado (base seca), em outro béquer foi pesado dgua
destilada para uma solucdo a 5% (p/v), adicionou-se essa agua destilada ao amido formando uma
pasta, em um terceiro béquer, foi pesado 8g/L de uma solu¢do de soda caustica em uma
concentragdo de 50%. Por meio de um agitador mecanico ajustamos a velocidade em 1200 rpm e
iniciamos a adi¢do da solucdo de soda caustica (50%) a solucdo de pasta de amido, por fim
ajustamos o teor de solidos dessa solugdo final a 3% (p/v) utilizando agua destilada e agitamos por
10min, como controle ao processo foi medido e registrar o valor de pH.

Sintese de particulas magnéticas via coprecipitagcdo

Uma solug¢do de precursores Fe*'/Fe?* 0,2/0,1 mol/L, onde Fe’" (cloreto férrico hexahidratado
FeCls.6H,0-Sigma Aldrich) e Fe** (Cloreto ferroso tetrahidratado FeCl,.4H2O — Sigma Aldrich)
permaneceu em agitacdo (1000rpm) durante 10 min. Em seguida, uma solug¢do de soda caustica a
uma concentragdo de 50% (v/v) foi adicionada a esses precursores por meio de uma bomba
dosadora (5ml/min), por fim aquecemos o sistema a 70 °C, por 20 min, para promover a co-
precipitacdo das particulas magnéticas (Eq.1).

Fe?* + 2Fe’" + 8OH = Fes04 + 4H20 (1)
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Incorporagdo do amido gelatinizado nas particulas magnéticas
As particulas magnéticas foram adicionadas no amido gelatinizado 5 g/L e agitadas a 100 rpm. por
30 min com o objetivo de incorporar essas particulas na matriz polimérica de amido modificado.

Resultados e discussiao
Amostras de rejeitos de zinco analisadas por difragdo de raio laser (LALLS) estdo apresentadas na
figura 1.
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Figura 1: Distribuigdo granulométrica por difrag@o de raio laser (LALLS)

Observa-se na figura 1 a uma distribui¢do granulométrica abaixo de 178,25 mm (size um) temos
cerca de 90% de volume da amostra. A figura 2, apresenta os resultados da difracdo de raio-x
(analisador XRD) também para os rejeitos de zinco, onde observa-se a presenca da fase hematita

(Fe203).
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Figura 2: Identificagdo de fases por difragdo de raios-X (analisador XRD) dos rejeitos de zinco

A tabela 1 exibe a distribuicdo modal dos minerais contidos na amostra de rejeitos de zinco em
porcentagem por elemento quimico, os teores apresentados foram dosados em amostra prensada, na
calibragdo STD-1 (Standardless) relativa a analise sem padroes dos elementos quimicos
compreendidos entre o flior de uranio. A perda ao fogo (PF) foi realizada a 1020°C por 2h.

NoO MgO A0, SO, PO, S0, C KO Ca0 TO, VO Cr0, MnO |FeO,| NO 20 SO Ba0 PO  PF
0,24% | 1380% | 0,68% | 2,69% | 0,04% | 009% | 0,01% | 015% | 24,30% | 0,07% nd nd 0,08% 17,20% nd 371% | <0,01% | 0,07% | 0,26% | 36,40%

Tabela 1: Analise quimica por fluorescéncia de raios-X (XRF)

2° Anais do Programa de Mestrado Profissional em Tecnologia Quimica e Bioquimica — 9° Workshop do Programa, 13/12/2021



2° Anais do Programa de Mestrado Profissional do
Instituto de Quimica da USP
9° Workshop do Programa — 13/12/2021

MPus?

mestrado profissional do
instituto de quimica da USP

Observamos através da tabela 1 que o teor do contaminante hematita (Fe»Os) analisado estéd
presente na forma elementar em 17,20% da amostra de rejeitos de zinco. Na figura 3 temos o WHC-
01B um concentrador magnético do tipo “Wet High Intensity Magnetic Separator”. O principio de
funcionamento deste equipamento consiste na circulacdo de corrente elétrica induzida por entre os
polos das bobinas resultando em um alto gradiente e intensidade de campo eletromagnético na zona
de separacdo. O equipamento utilizado para os ensaios ¢ composto principalmente por bobina
geradora de campo magnético (8000, 10000 e 13800 Gauss) e matrizes do tipo placa ranhurada (1,5
e 2,5 mm). Este equipamento estd localizado no laboratério de desenvolvimento do fabricante
Inbras-Eriez.

Slury com rejeitos de zinco condicionados em
um compdsito magnético de amido modificado

{

Figura 3 - Wet High Intensity Figura 4 — Esquema simplificado da concentracdo magnética de
Magnetic Separator (WHIMS) rejeitos de zinco e composito magnético de amido modificado

Conforme ilustrado na figura 4, foi adicionada a solu¢do do compdsito magnético de amido
modificado ao “slurry” ou polpa (minério e dgua), condicionados por 2 minutos e direcionados a
alimentacdo do concentrador magnético de alto campo. Ao entrarem na zona de separagdo, uma
certa quantidade de massa chamada de concentrado magnético ¢ atraida pela superficie da matriz.
Sob a¢do da gravidade combinada com a hidrodindmica do sistema o restante da massa desse
“slurry” é descartado do processo como rejeito ndo-magnético. Em seguida o material ¢ filtrado sob
pressdo, seco em estufa a 110°C, desagregado com auxilio de peneiras, pesado, embalado e
destinado as andlises de fluorescéncia de raio-X e espectrometria de absorcdo atdmica para
elementos que contém uma faixa de detec¢ao mais baixa (por exemplo o Cadmio).

Os ensaios de concentracdo magnética foram planejados na etapa “rougher”, ou seja, um estagio
inicial de qualquer operacdo de tratamento de minério onde sdo produzidos concentrados e rejeito
de teores supostamente ainda inaceitdveis e que por isso, a depender, precisam ser reprocessados
respectivamente nos estadgios posteriores chamados de “cleaner” e “scavenger”. As etapas estdo
ilustradas abaixo na figura 5, onde classificamos como alimentag¢do nova os rejeitos de zinco.
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Figura 5 — Esquema representativo das etapas de concentracdo magnética
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Os resultados dos ensaios de concentracdo magnética utilizando os rejeitos de zinco (alimentagao

nova) estao relacionados abaixo na tabela 2.

Variacao da hematita (Fe,O3) com uso de um compdsito magnético de
amido modificado em relacdo a amostra em branco

Etapa Material Aumento de Aumento de Aumento de recuperacao
Teor recuperagdo em massa metalirgica
Rougher  Concentrado 5% 25% 30%
Cleaner Concentrado 2% 30% 45%
Scavenger Concentrado 20% 60% 25%

Tabela 2: Resultado das variagdes do contaminante hematita

Conclusoes

Embora a escala dos ensaios seja considerada ainda insuficientes para um tratamento estatistico
representativo para o volume de rejeitos gerados, os testes demonstram efeitos na remocgdo da
hematita (Fe»O3) durante a concentragdo de rejeitos de zinco por meio de concentragdo magnética
de alto campo e composito magnético de amido modificado em relagdo aos ensaios em branco. O
incremento de magnetismo causado pelas compdsito magnético de amido modificado pode ter
auxiliado as particulas finas e ultrafinas de hematita (FeO3) a se tornarem mais susceptiveis as
forcas de campo magnético, resultando em efeitos positivos sobre os teores e recuperagdes
(massa/metalurgica) do material concentrado magneticamente. A continuidade dos testes e a
realizacdo de ensaios utilizando o susceptometro torna-se imprescindivel para que possamos
alcangar um nivel detalhado de conhecimento e controle sobre os efeitos do magnetismo sobre a
concentragdo magnética de rejeitos de zinco e demais materiais. Futuramente seria interessante a
realizacdo de mais ensaios de concentragdo magnética com outros materiais ferrosos e ndo ferrosos,
sulfetados e nao-sulfetados, como por exemplo Fe-Nb (ferro-nidbio) e FeTiO3 (ilmenita).
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