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RESUMO

A explotagdo de minério de ferro é segmento de destaque dentro da industria
mineral, sendo forte indicador de desenvolvimento e investimentos em infraestrutura.
Associado as praticas de explotacdo e beneficiamento esta a geracdo de grandes
montantes de residuos, cujo destino final € o descarte em estruturas de disposi¢éo
tais como pilhas e barragens. O rejeito do processo de beneficiamento ganhou
grande repercussao apos o rompimento das Barragens de Fundéo e de Corrego do
Feijdo; que configuraram desastres sem precedentes para a mineracdo brasileira.
Assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar uma amostra de rejeito de minério
de ferro e investigar a aplicacdo deste residuo como insumo para a producédo de
cloreto férrico. A metodologia do trabalho incluiu a caracterizacdo do material,
estudos de lixiviacdo para obtencdo de uma solucéo férrica, além da caracterizacao
e avaliacdo da eficiéncia do reagente férrico obtido como coagulante. No processo
de lixiviagdo, as variaveis investigadas foram: temperatura, concentracdo de acido
cloridrico e o tempo de aquecimento. Os resultados demonstram que a fracdo solida
do rejeito bruto apresenta uma granulometria na faixa de 0,07 a 300 um e éarea
superficial especifica de 10,6 m?g™ A composicdo do material é de
aproximadamente 31% de 6xidos de ferro (predominantemente Fe,03), 62% de SiO,
e 7% de caulinita e outros minerais. A melhor condicdo obtida no processo de
lixiviagdo foi a temperatura de 80°C, concentracdo de 10,8 mol L™ de &cido cloridrico
e o tempo de aquecimento de 120 min. Nestas condicdes, obteve-se uma eficiéncia
de solubilizacéo do ferro de 94%. O reagente férrico obtido neste estudo apresentou
uma concentracao de ferro Il superior a 11%, atendendo as exigéncias de mercado,
e teores de contaminantes metalicos indesejaveis em niveis abaixo de um reagente
similar produzido a partir de sucata metalica. O coagulante produzido foi utilizado no
tratamento de uma amostra de agua bruta de abastecimento do corpo hidrico
Guaiba, onde foi obtido um resultado satisfatorio segundo os padrdes de
potabilidade estabelecidos na Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude. Pode-
se concluir que a producdo cloreto férrico mostra-se uma alternativa para o
aproveitamento de parte do rejeito de minério descartado pela mineracao de ferro da
regido do Quadrilatero Ferrifero.

Palavras-chave: rejeitos de minério de ferro, lixiviacdo, cloreto férrico, meio

ambiente.



ABSTRACT
The exploitation of iron ore is an important segment within the mining industry, being
a strong indicator of development and investments in infrastructure. Associated with
the exploitation and processing is the generation of large amounts of waste, whose
final destination is disposal in structures such as piles and dams. Iron ore tailings are
at the forefront of public debate after the rupture of the Dams of Fundao and Cérrego
do Feijao which constituted unprecedented disasters for Brazilian mining. The
objective of this work was to characterize a sample of iron ore tailings and to
investigate the application of this residue for the production of ferric chloride. The
methodology of the work included the characterization of the material, leaching
studies to obtain a ferric solution, and evaluation of the chemical composition and
efficiency of the ferric reagent obtained as coagulant. In the leaching process, the
variables investigated were the temperature, the concentration of hydrochloric acid
and the time of heating. The results showed that the solid fraction of the raw tailings
has a particle size in the range of 0.07 to 300um and a specific surface area of 10.6
m?gt. The material is composed of about 31% iron oxides (mostly Fe,03), 62% SiO;
and 7% of caulinite and other minerals. The best condition attained in the leaching
process was a temperature of 80 °C, a concentration of 10.8 mol L™ hydrochloric acid
and a heating time of 120 min. Under these conditions, an iron solubilization
efficiency of 94% was reached. The ferric reagent obtained in this study had
concentrations of an iron Ill concentration higher than 11% (meeting the market
requirement) and levels of undesirable metal contaminants below a similar reagent
produced from metal scrap. The coagulant produced was used for the treatment of
water from the Guaiba water body, where a satisfactory result was obtained
according to the potability standards established in Ordinance N°. 2914/2011 of the
Ministry of Health - Brazil. It can be concluded that the ferric chloride production is an
alternative for the exploitation of part of the ore discarded by the iron mining of the

Quadrilatero Ferrifero region.

Keywords: iron ore tailings, leaching, ferric chloride,

environment.
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1 INTRODUCAO

A mineracao € parte importante da sociedade, mas esta sujeita a expressivos riscos
e impactos. Ampliar estudos e pesquisas acerca de todos os estagios da industria
mineral € determinante para a reinvencdo de modelos de processos, atualizacdo do
sistema produtivo da mineragdo frente as novas demandas de sustentabilidade e
progresso, como também conhecimento das condicionantes que caracterizam esse

ramo industrial.

Questdes a respeito de sustentabilidade, a necessidade de remodelamento dos
processos de explotacdo e beneficiamento de minérios sdo elementos a serem

investigados para o avanco do setor.

O montante de passivos ambientais gerados pela mineracéo e a gestédo aplicada aos
residuos minerais sdo tematicas importantes. Os rejeitos de mineracdo assumiram

grande evidéncia diante dos ultimos acidentes com barragens ocorridos no Brasil.

Jones e Boger (2012) afirmam que a mineracdo € a maior produtora mundial de
residuos, produzindo cerca de 65 bilhdes de toneladas/ano, dos quais 14 bilhdes

sao rejeitos oriundos do beneficiamento.

Os acidentes com barragens ocorridos em Mariana/MG (2015) e Brumadinho/MG
(2019) configuram as maiores tragédias socioambientais da historia brasileira,
causadas por atividade mineradora. Tais acidentes chamam a atengdo para uma
série de elementos que precisam ser identificados, analisados e criticados de
maneira a reinventar o modo operante que gerou desastres com tal magnitude. As
tecnologias disponiveis, as metodologias de monitoramento, 0s processos de
fiscalizacdo e os treinamentos de seguranca que foram enfatizados ap6s o
rompimento da Barragem de Fundao (2015) ndo foram suficientes para evitar e
minimizar os danos ocorridos no rompimento da barragem de Corrego do Feijao
(2019).

A presenca das instalacbes administrativas, operacionais e de convivéncia da
empresa Vale, em Cérrego do Feijao, instaladas a jusante da Barragem mostram
que o gerenciamento dos riscos vinculados a estruturas de barragens ndo vem

sendo ponderados. Tais gargalos evidenciam a intrinseca necessidade de
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readequacédo do sistema de gerenciamento de rejeitos da mineragdo com urgéncia

primaria.

O cenério destes acidentes se mostra associado a mineragfes de ferro e a
empresas que tem grande destaque nacional, estando a frente da producdo
brasileira. Isso intensifica a preocupacao quanto ao gerenciamento destes residuos,
visto o papel do minério de ferro e o destaque destas corporacfes dentro do

universo da mineracgao.

A industria de producdo do minério de ferro pode ser caracterizada como
termbmetro de desenvolvimento. A produgédo de ago que sustenta o crescimento de
diversas economias em ascensdo absorve a maior parte do minério de ferro
produzido, sendo que 99% desse metal sdo utilizados na fabricacdo de aco e ferro
fundido (DNPM, 2013).

De acordo com Cantisano (2012), o grande consumo de ago e a consequente
incorporacdo do minério de ferro produzido s&@o caracteristicas de periodos de
intenso investimento em infraestrutura, necessaria para sustentar os processos de
industrializacdo e urbanizacdo associados a evolucdo das economias em

desenvolvimento.

O papel do minério de ferro na economia brasileira é de destaque, ja que o Brasil
apresenta-se como um dos grandes fornecedores deste insumo para o mercado
internacional. No segmento de producdo mineral do Brasil, o minério de ferro
representa 63,4% do valor total de producdo das oito principais substancias

metalicas comercializadas (DNPM, 2017).

Assim como a producdo do minério de ferro, o rejeito obtido nos processos de
beneficiamento dessa tipologia mineral também tem destaque no cendrio nacional.
Neste caso, o destaque se deve a quantidade gerada deste residuo e como é

realizada a gestdo do mesmo.

Os processos de beneficiamento do minério de ferro demonstram, em média; que a
cada tonelada de minério de ferro obtida, 400 kg de rejeito sdo produzidos. Assim,
40% da produgéo nacional de minério de ferro ROM (Run of mine) correspondem a

rejeitos.
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Dentro deste contexto, tomou-se o rejeito de minério de ferro como matriz para
elaboracdo deste estudo. O rejeito de minério de ferro € todo o material que nao
apresenta interesse econdmico e € removido do minério de interesse durante os
estagios de processamento mineral. Em sua grande maioria, este residuo é

destinado para barragens, que constituem grandes passivos ambientais.

As atividades de mineragcdo buscam constantemente a otimizagcdo do processo de
producdo e muitas vezes o rejeito é pouco estudado. Para que as problematicas
associadas a geracao de rejeitos possam ser mitigadas e seu aproveitamento possa

ser potencializado € fundamental a caracterizacdo destes residuos.

Nesta pesquisa, serdo exploradas as principais caracteristicas de um rejeito de
minério de ferro proveniente do Quadrilatero Ferrifero, visando determinar suas
principais condicionantes fisicas e quimicas. A caracterizacdo fisico-quimica é
alicerce para a investigagdo das potencialidades deste rejeito para aplicacéo

industrial.

Partindo da caracterizacdo é possivel entender melhor as possiveis aplicabilidades
atreladas a esse material e assim se buscar utilidades para o mesmo. O
aproveitamento de rejeitos minerais € um campo que deve ser investigado, sendo
um assunto alinhado as premissas de economia circular e desenvolvimento

sustentavel.

Levantamento estatistico realizado por Almeida e Schneider (2018), demonstra que
a maioria dos estudos associados a rejeitos minerais apresentam cunho remediativo,
Oou seja, sao pesquisas voltadas para contencdo de contaminacfes e toxicidade

relacionadas a determinadas tipologias minerais.

No que diz respeito a incorporacdo de rejeitos na industria, 0 campo da construcdo
civil € o que apresenta maior numero de pesquisas que destacam a aplicabilidade
dos rejeitos como insumo. Neste segmento, os rejeitos de minério de ferro ja
apresentam resultados positivos quanto ao uso em produtos como ceramicas,
cimentos e agregados, conforme apresentado nos estudos de Chen et al (2013) e
Shettima et al (2016).
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Porém, diante da quantidade de rejeitos gerada; € preciso a avaliagdo deste residuo
para diversos campos industriais, de modo que seu aproveitamento possa ser

maximizado.

Dentre as caracteristicas deste rejeito, a sua composicdo € a primeira a ser
considerada quanto aos potenciais de incorporacao. Os rejeitos de minério de ferro
s&o formados basicamente por 6xidos de ferro e silica (ESPOSITO, 2000; PORTES,
2013, ASSIS, 2018).

Frente & composicdo dos rejeitos de minério de ferro, varias aplicabilidades podem
ser avaliadas, principalmente no que diz respeito ao aproveitamento do ferro e da
silica presentes nesse material, ja que juntos compdem mais de 80% deste residuo

mineral.

A rota escolhida para incorporacdo deste residuo foi a de producdo de cloreto
férrico. O cloreto férrico € um importante coagulante aplicado ao tratamento de agua
para abastecimento publico ou no tratamento de aguas residuarias. A producéo
deste reagente se baseou na dissolucdo do rejeito de minério de ferro em acido
cloridrico, onde o produto deste processo torna-se o reagente férrico comumente
aplicado como coagulante. Esse seria um material alternativo & producdo deste
reagente, uma vez que normalmente este é produzido a partir de sucata metélica e

concentrado de hematita.

Portanto, o presente trabalho investigou a possibilidade de obtencdo de um cloreto
férrico de qualidade a partir do rejeito de minério de ferro. Para tal, foram avaliadas
as principais variaveis que regem a incorporacdo do rejeito nesse processo de
maneira a se identificar a melhor rota de producédo deste reagente. Parametros de
eficiéncia, producdo, técnicos e econbmicos foram abordados. Além das
caracterizagOes acerca do rejeito e do cloreto férrico foi realizada a caracterizagédo
do residuo gerado no processo de lixiviagdo. Foram analisadas condicionantes
fisicas e quimicas, abordando possiveis potencialidades para incorporacdo do
residuo deste processo em aplicacbes industriais. Por fim, foram discutidas as
principais relevancias e beneficios a serem obtidos com a incorporagéo do rejeito no

processo produtivo do cloreto férrico.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi caracterizar o rejeito de minério de ferro e
investigar a aplicagdo deste residuo como insumo para producgéo de cloreto férrico.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar o rejeito de minério de ferro em termos de parametros fisicos,
quimicos e mineraldgicos;

. Estudar as principais variaveis de processo para producéo do cloreto férrico,
as gquais: concentracdo do agente lixiviante acido cloridrico (HCI), temperatura e
tempo de aguecimento.

. Produzir um coagulante férrico nas melhores condi¢6es definidas neste
estudo, visando analisar sua composicao e eficiéncia no tratamento de uma agua
para abastecimento publico.

. Caracterizar o residuo gerado no processo de obtencdo do cloreto férrico,

com o intuito de explorar possiveis aplicacdes para 0 mesmo;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mineracéo e Historico

O contexto da industria mineral envolve campos multidisciplinares os quais

compreendem questfes econdémicas, ambientais, de seguranca e geologicas.

Segundo Amaral e Filho (2014), mineracdo € a extracdo de minerais que
apresentam natureza econdmica que também é referida, num sentido lato, como

indUstria extrativa mineral ou industria de produtos minerais.

O resultado econdmico da industria mineral precisa estar alinhado em pilares
caracteristicos deste ramo de negdcios, que devem ser reconhecidos diante das
condicbes de cada empreendimento; nao fugindo de fundamentacdes elementares
gque sao comumente visualizadas em todas as operacdes de extracdo mineral.
Muitas das peculiaridades que circundam as atividades minerarias conferem riscos

que tornam tais negdécios muito vulneraveis.

A mineracdo € fundamental para a sociedade e sua importdncia deve ser
referenciada e atualizada perante as novas demandas de mercado, do meio
ambiente e populacdo. Importancia corroborada por Lorenzo (2015), que afirma que
a mineracao € reconhecida internacionalmente como atividade impulsionadora do
desenvolvimento, tendo grande participacdo no progresso econémico de muitas das
principais nagdes do mundo, como: Canada, Australia, Estados Unidos. A mineracao
é fundamental para implantacao de toda infraestrutura, tecnologia e comodidade que

conhecemos hoje.

Contudo, os impactos da mineracdo ndo sdo todos favoraveis, gerando
controvérsias na opinido publica. Ha um impasse entre os beneficios da mineracéo e
também quanto aos efeitos ambientais e riscos gerados nas operagdes (HARTMAN
e MUTMANSKY, 2002). Essa conjuntura contrastante desafia a industria da
mineragao a buscar inovagdes que permitam uma redugéo de impactos ambientais e

sociais.

Segundo BNDES - Banco Nacional do Desenvolvimento (2017); o porte elevado de
algumas operacoes, a quantidade de carga movimentada e os rejeitos gerados tém

representado risco para diversas regides e populacdes, eventualmente afetadas por
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acidentes e mecanismos ineficientes de monitoramento. Esses fatores sdo grandes

desafios a serem superados dentro do universo de exploragdo mineral.

A consolidacdo de mudancas visando maior sustentabilidade socioambiental dentro
do universo da mineracdo depende fundamentalmente de inovacao tecnologica. A
busca por inovacéo € alicerce para que praticas de “Economia Circular” possam ser

efetivamente incorporadas na estrutura da mineragao.

A Economia Circular pode ser entendida como o modelo que busca remediar a
degradacédo gerada pelo modelo linear de producdo, entendido como: extragao-
fabricacdo-uso-descarte. Estudos da Royal Society of Arts (2014), indicam que cerca
de 90% do material extraido do meio natural se tona residuo antes dos produtos
sairem das fabricas e aproximadamente 80% do conteudo material dos proprios

bens é descartado em menos de seis meses.

A proposta da economia circular € manter o valor de todos os materiais ao longo do
processo produtivo e uso deste bem, garantindo reducéo de: consumo de novas
matérias primas, geracao de residuos e emissdes; como também a perda de energia
(COMISSAO EUROPEIA, 2014).

No caso da mineracdo, grande quantidade de energia é despendida para
operacionalizacdo, disposicdo e controle dos residuos gerados no processo. Os
residuos da mineracdo de destague sdo os residuos solidos de extracdo que séo
chamados de estérii e os residuos provenientes dos processos de

tratamento/beneficiamento dos minérios que sao conhecidos como rejeitos.

Dados da FEAM (2010), baseado em inventarios dos residuos sélidos da mineragéo
de Minas Gerais, indicam a magnitude das quantidades de residuos gerados nas

atividades da mineracéo (Tabela 01).

Tabela 01- Residuos sélidos da mineracao de Minas Gerais (2008-2009).

Quantidade (t)

Categoria Total (t) %
2008 2009
Estéril 375.377.784 286.546.806 661.924.590 75%
Rejeito 101.452.987 123.058.761 224.511.748 25%

Fonte: FEAM (2009).
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Esses numeros demonstram o quédo significativas sdo as quantidades de residuos
gerados nas atividades de mineracédo. Perante o aporte de materiais provenientes
das atividades da mineracdo observa-se que € fundamental um bom gerenciamento
dos residuos minerais, visando a minimizacdo dos impactos ambientais e controle
de riscos. Tragar rotas que visem melhores resultados quanto a geracao, controle e
gestdo dos residuos é essencial para colocar a cadeia de processos da industria
mineral nos trilhos de “Logistica Reversa”, “Economia Circular” e “Produgdo Mais

Limpa” que sao preceitos essenciais a sustentabilidade dos processos.

No caso da mineracdo a incorporacao destas inovacdes € diferente de outras areas
industriais. Segundo SANCHEZ (2007), a aplicacdo de processos produtivos mais
limpos na mineragdo depende diretamente de pesquisa e desenvolvimento
tecnologico especifico. Contexto distinto da aplicacdo de metodologias e
ferramentas de sustentabilidade de sucesso que sdo comumente utilizadas em

outros ramos industriais.

Essa condicdo ocorre, uma vez que processo de extracdo e tratamento mineral
apresenta um conjunto de especificidades que caracterizam cada empreendimento,

0 gque exige uma atencdo descentralizada e particular para cada contexto.

Avaliando toda a interface produtiva da mineragéo, ha um universo de fatores que se
distribuem entre as inUmeras espécies minerais exploradas e beneficiadas no Brasil.
Mas ante a essa série de elementos, cabe salientar a importancia econémica da
mineracdo para o cenario brasileiro. Dados do IBRAM (2016) elucidam que a
mineracdo movimentou U$ 40 bilh6es no ano de 2014; respondendo por 5% do PIB

industrial brasileiro.

Por sua vez, os minerais metalicos respondem a 77% do valor total da producao
mineral comercializada no Brasil, onde o ferro assume a dianteira das principais

substancias metélicas produzidas, conforme distribuicdo observada na Figura 01.
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Figura 01 - Participacdo dos minerais metdlicos no valor da producao mineral comercializada - 2016

Ferro 63,4%
Ouro
Cobre
Aluminio
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Manganés
Estanho
Niobio

QOutros

Fonte: Adaptado de DNPM (2017).

O minério de ferro representa significativa parcela do mercado comercial brasileiro
de minerais metéalicos. Posicdo essa que juntamente com as caracteristicas de
exploracdo, geracdo de residuos, porte das operacbes de exploracdo e
beneficiamento, configura um segmento de grande relevancia para o estudo dos

rejeitos minerais gerados; sendo por isso alvo desta pesquisa.

2.2 Minério de ferro

Dentre as tipologias minerais de relevancia para o mercado brasileiro o0 minério de
ferro assume posicdo de destaque, colocando o Brasil entre grandes players
mundiais (FIGURA 02).

Figura 02 - Producao Minério de ferro - Players Mundiais (2017)

Austrélia 38%
Brasil
China
india

Russia

Outros 20%

Fonte: WA Iron Ore Profile (2019).
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Segundo dados do Government of Western Australia (2018), o Brasil é o segundo
maior produtor e exportador de minério de ferro do mundo, assumindo 17% da
producao global de minério de ferro e 24% das exportacdes maritimas deste mineral
no ano de 2017.

O ferro € o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, compondo 35% da
massa total do planeta. Uma pequena fracdo de ferro € encontrada em estado livre e
tem origem metedrica, mas a maior parte do elemento esta combinada com
oxigénio, silicio e enxofre (OLIVEIRA et al, 2013; DNPM, 2014).

Ao longo do planeta existem muitas areas com concentragbes de ferro, porém
devido ao baixo teor destes depdsitos torna-se impraticavel a exploracédo. As jazidas
comerciais concentram-se em apenas alguns paises; sendo que o Brasil detém

aproximadamente 13,9% das reservas mundiais.

Segundo Silva (2015), o teor do minério é essencial para sua classificacédo diante do
grau de pureza e para definir o valor da comercializagdo. Normalmente, uma jazida
de ferro deve conter um teor de pelo menos 25% de ferro recuperavel para que a
exploracdo seja viavel. Em casos mais especificos, grandes jazidas podem permitir

teores menores em caso de baixos custos com transporte.

Aproximadamente 95% do metal utilizado pela sociedade contém ferro, que pode ser
encontrado em mais de 300 tipologias minerais. Os principais minerais que contém
ferro sdo: hematita (Fe,O3), magnetita (Fesz0,4), goethita (FeO.OH) e siderita (FeCO3)
(FIGURA 03). Geologicamente os depdsitos de ferro sedimentares sdo 0s mais
importantes, por constituirem as grandes formacdes ferriferas bandadas
(QUARESMA, 2009; YELLISHETTY et al, 2010; BNDES, 2014).

Figura 03 - Principais minerais que contém ferro.

g/
HEMATITA MAGNETITA GOETHITA SIDERITA
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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As formacdes ferriferas bandadas (Banded-iron formation — BIF), conhecidas no
Brasil como Itabirito, sédo formagdes compostas basicamente por hematita (Fe,O3) e

silica (SiO,), apresentando-se morfologicamente como a Figura 04 a seguir.
Flgura 04 Itablnto (BIF).

.u- : ,l" gt 2 [

Fonte: Autor (2019)

As maiores reservas de minério de ferro estdo localizadas na Australia, RuUssia,
China e no Brasil. Dados do DNPM (2014), indicam que as reservas mundiais de

exploracédo de minério de ferro totalizam 170 bilhdes de toneladas.

De acordo com DNPM (2013), as reservas brasileiras de minério de ferro estédo
distribuidas basicamente nos estados de Minas Gerais (63%), Para (18%) e Mato
Grosso do Sul (17%). Esses estados correspondem respectivamente as provincias
ferriferas do Quadrilatero Ferrifero, Serra dos Carajas e Maci¢o do Urucum (FIGURA
05).

As provincias ferriferas de Minas Gerais e do Par4 assumiram juntas a marca de
86,9% da producdo de substancias metalicas do Brasil. No ano de 2016, foram
beneficiadas cerca de 420 milhdes de toneladas de minério de ferro, que geraram
uma producéo comercializada de mais de 46 bilhdes de reais (DNPM, 2017).
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Figura 05 - Provincias ferriferas brasileiras

Serra dos Carajas, PA
Abriga o maior projeto de
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baixa qualidade e pequena
producao

Quadrilatero Ferrifero. MG
Principal area Produtora do
pais com 68,4 % da producéo
nacional.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As atividades de mineracdo passam por uma série de etapas; como escavacao,
beneficiamento (britagem, moagem, peneiramento, classificacdo, concentracao,
entre outros); além de processos de extracdo avancados COmMO pProcessos
hidrometallrgicos e pirometalurgicos (WILLS, 1992).

As minas de minério de ferro brasileiro sédo exploradas a céu aberto, com lavra em
bancadas e desmonte com uso de explosivos (FIGURA 06).
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Figura 06 - Mina a céu aberto de minério de ferro.

Fonte: Autor (2019).

As minas de minério de ferro apresentam portes variando de pequenas a grandes,
sendo que mais de 63% sdo minas de grande porte. As minas de pequeno e médio
porte assumem o percentual de 7% e 30% respectivamente do nimero de minas de
ferro do Brasil (DNPM, 2017).

A classificacdo do porte das minas é embasada na producéo bruta (ROM):

- Grande porte: > 1.000.000 ta;

- Médio porte: > 100.000 ta até 1.000.000 ta;

- Pequeno porte: > 10.000 ta até 100.000 ta.

O beneficiamento do minério de ferro é realizado em linhas gerais, com rotas que
envolvem etapas de cominuicdo e classificacdo, seguidas de processos de
concentracdo, como a flotacdo ou separacdo magnética. O resultado € o minério de

ferro, vendido para o setor siderargico, e o rejeito, alocado ainda com a agua de
processo em bacias de rejeitos ou descartado a seco em pilhas (FIGURA 07).
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Figura 07- Fluxograma tipico de beneficiamento de minérios
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Fonte: Adaptado de Luz (2004).

As etapas de concentracdo sdo fundamentais para o aproveitamento do minério de
ferro, visto que os depdsitos vém se exaurindo cada vez mais. Os depdsitos de
hematita estdo cada vez mais préximos do fim de operacdo e assim inicia-se a
explotacdo dos depdésitos de itabirito. As jazidas com menores teores exigem uma
maior liberagdo dos minerais de interesse, para que as etapas de concentracao

possam ser aplicadas.

A flotacdo é um processo de concentracdo que se baseia na diferenca de afinidade
pela agua pela superficie das espécies minerais (hidrofilicidade - hidrofobicidade).
De acordo com Finch e Dobby (1990), a flotacdo é aplicada para concentracéo de
minérios de granulometria fina e em estagios de limpeza. Sua aplicacdo envolve a

adicdo de reagentes quimicos que realizam a inducdo de propriedades
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diferenciadoras que garantem a separacdo seletiva de substancias com
propriedades superficiais distintas.

O processo de flotacao é classificado em flotacao direta, que € quando o material de
interesse é hidrofobizado e flotado. J4 na flotacdo reversa, que é usualmente
aplicada ao minério de ferro; é realizada a operacdo inversa, onde a ganga €
hidrofobizada e flotada. Para realizagéo da flotacdo alguns reagentes séo aplicados,
sendo estes classificados em: coletores, espumantes e modificadores. Junto a estes
reagentes é aplicado um fluxo de ar induzido que permite a flotacdo das particulas

hidrofobizadas e decantacdo da fase hidrofilica.

Nas mineracdes de ferro do estado de Minas Gerais ha uma grande aplicacdo dos
circuitos de flotacdo reversa, que segundo definicdo de Matos (2017), é a coleta das
particulas de quartzo (SiO,) pela acdo de surfactantes, enquanto a hematita (Fe,O3)
€ concentrada na polpa em suspensdo através da acao depressora de polimeros do

tipo amido.

Ja a concentracdo magnética se baseia na diferenca de susceptibilidade magnética
entre as espécies minerais. No caso do minério de ferro, campos magnéticos

concentram as particulas de hematita contidas em itabiritos.

A separacdo magnética pode ser classificada de acordo com o meio de
concentracéo: classificacdo a seco e a umido; e em funcéo da intensidade do campo

magnético aplicado: alta e baixa intensidade (LUZ et al, 2004).

Associado aos processos de exploracao e beneficiamento do minério de ferro existe
uma série de impactos ambientais 0os quais sdo parte decisiva do processo

produtivo. A mineracdo é associada a varios tipos de poluicdo, os quais afetam

diversos sistemas.

Silva (2015) cita o estado de Minas Gerais como exemplo de grandes impactos
ambientais causados pelo processo de extracdo, seguido pelos despejos do
processo da mineracdo. O impacto visual das atividades de mineracdo é um dos
efeitos negativos apresentado por esse ramo industrial, conforme pode ser

visualizado na Figura 08 a sequir:
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Figura 08 - Mina de minério de ferro explorada no estado de Minas Gerais

= ~

Fonte: Google Earth (2019).

Um dos agentes de consideravel peso nos impactos ambientais das atividades de
mineracgao € o rejeito gerado no processo de beneficiamento. Frente as quantidades
e as formas de disposicdo comumente adotadas, o passivo ambiental de
responsabilidade continua das mineradoras e os riscos atrelados a esse residuo o
tornam material alvo deste estudo. Detalhes maiores a respeito do mesmo serao

apresentados a seguir.

2.3 Rejeito de Minério de ferro

As atividades de exploragdo e beneficiamento mineral apresentam significativa
geracdo de residuos. Para Kuranchie (2015), as operacdes minerarias apresentam
crescente aumento na producdo de residuos nas formas de emissfes liquidas,
sélidas ou gasosas. Dentre os residuos da mineracdo, os soélidos apresentam

elevada importancia devido a quantidade gerada.

Por definicdo da Lei N° 12.305/10, residuos s&o materiais, substancias, objetos ou
bem descartados resultante de atividades humanas em sociedade. Os residuos
sélidos sdo aqueles em que a destinagéo final se procede, se propde proceder ou se

esta obrigado a proceder, no estado sélido ou semi-sélido.

Na geracdo de residuos na mineracdo, destacam-se a existéncia do estéril e do

rejeito. Os principais residuos da mineragédo, de modo geral, sdo pilhas de minérios
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pobres, sedimentos, solos, polpas da decantacdo de efluentes, além de finos e
ultrafinos ndo aproveitados no beneficiamento (IBRAM, 2016).

Os rejeitos minerais séo parte intrinseca do processo de producdo mineral, j& que as
diversas tipologias minerais ndo se encontram puras na natureza e por essa razao
precisam passar por processos de tratamento que lhes garantam as caracteristicas

de qualidade necessarias para sua posterior utilizacdo como produto de interesse.

Como consequéncia deste processo, as substancias que ndo apresentam interesse
econdbmico sao removidas através dos diversos estagios de beneficiamento mineral,

resultado nos rejeitos de mineragao.

Visto isso, 0s rejeitos minerais séo fruto do processo de tratamento/beneficiamento e
por isso apresentam como caracteristicas algumas especificidades oriundas desse
processo de transformacéo. Essa informacao esta de acordo com Kuranchie (2015),
que afirma que os estagios de operacdo da mina estdo intimamente ligados com a
geracao de rejeitos, sendo que estes ndo podem ser desassociados das atividades

de extracdo e beneficiamento mineral.

A quantidade de residuos produzida depende do tipo e da qualidade dos minerais,
como também da eficiéncia dos processos de extracdo e tratamento utilizados
(MUDD, 2004). Nos ultimos anos, com o0 avan¢o das atividades de explotacdo
mineral vem se verificando uma diminuicdo nos teores das minas, cenario esse que
corrobora para que haja um aumento crescente das quantidades de rejeitos

gerados.

No Brasil, as diferencas visualizadas quanto a geracao de rejeitos estao diretamente
relacionadas com a tipologia mineral, confirmando a informacédo de que o tipo de
mineral, a qualidade e os processos adotados para extracdo e beneficiamento séo
variaveis diretamente relacionadas a contribuicdo na geracao de rejeitos. O minério
de ferro assume a dianteira quanto a geracao de rejeitos; com 35% de contribuicdo

dentro de toda a produgcao mineral (FIGURA 09).



Fonte: IPEA, 2012.
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Figura 09 - Contribuicdo de cada substancia na geracao de rejeitos da mineracao (1996-2005)
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Uma projecdo fornecida pelo mesmo relatério do IPEA (2012) mostra, que para o

periodo de 2010 a 2030; ha uma tendéncia de aumento na participacdo do minério

de ferro quanto a geracéo de rejeitos (FIGURA 10).

Figura 10 - Contribuicdo de cada substancia na geragéo de rejeitos da mineracao (2010- 2030)

Fonte: IPEA, 2012.
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O aumento referente a contribuicdo do minério de ferro foi acima de 6%. Além do

ferro, cabe mencionar o0 aumento para cobre e niquel, porém a uma taxa menor

comparada ao primeiro. Para as demais tipologias minerais, havera um decréscimo

quanto a contribuigédo de rejeitos no periodo projetado (FIGURA 11).
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Figura 11- Comparativo entre as ContribuigcBes de cada substancia na geragéo de rejeitos da

mineracgao entre os periodos de 1996-2005 e 2010-2030.
50%

©1996-2005 m2010-2030
a0% | W
°
30% -
20% -
® o
10% - A g
= 2§ g . =
u
0% . —ma A & . — . . . a®
e 2 8 2 T 2 2 g8 g € g E ¢ @2
— [ N > c c — = =
¢ 3 5 2 £ 8 2 § ¢ E & § § &
2 = z = = 3 < O o %
[ N < (@) Ll
=

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Esse aumento na geracdo de rejeitos € uma das maiores preocupacdes dentro do
contexto da mineracdo. Por Kuranchie (2015), o descarte de residuos de mineracao
impde um grande 6nus econdmico e ambiental para o segmento industrial. Além
disso, a preocupacdo com a poluicdo e a busca por metodologias de eliminacdo de

rejeitos através de técnicas mais sustentaveis tem sido uma obrigacdo crescente do
cenario mineral.

As principais fontes de degradacdo associadas a mineracdo sdo a disposicdo de
rejeitos do beneficiamento e disposi¢cao do estéril proveniente da lavra (IPEA, 2012).
O grau de risco e degradacdo associado a disposicao dos rejeitos pode ser
mensurado pelos acidentes ocorridos com as barragens de Fundao (2015) e
Corrego do Feijao (2019).

O rompimento da Barragem de Fundao foi mencionado nos ultimos anos como o
maior acidente de mineragdo da historia do Brasil, onde 50 milhdes de metros
cubicos de rejeitos de mineracdo foram lancados na bacia do Rio Doce apds o
colapso da barragem de Fundédo (SCHOENBERGER, 2016; GOMES et al 2017).

O rompimento da barragem de rejeitos de Mariana/MG demonstrou um dano
ambiental extremo (FIGURA 12), que associado a perda de vidas humanas tornou a

mineracdo protagonista de um desastre imensuravel (ALMEIDA e SCHNEIDER,
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2018). Parte do abastecimento de agua e as atividades de subsisténcia dos 3,6
milhdes de habitantes de 35 cidades, dependentes do Rio Doce, ainda estavam
comprometidas mais de um ano apos o colapso da barragem (ANA, 2015; Leonardo
et al., 2017). Estudo de Omachi et al (2018) demonstrou que o colapso da barragem
de rejeitos em Mariana afetou 74 km a jusante do acidente, cobrindo uma éarea de
1176,6 hectares (ha) com lama e destruindo 457,6 ha da Mata Atlantica.

Figura 12 - Area do desastre com a barragem de fundao. (A) Area do desastre antes do rompimento
em novembro de 2014. (B) Area apds o rompimento da barragem.

Fonte: Google Earth (209).

Apbs o desastre com a barragem de Mariana, outro acidente envolvendo barragem
de rejeitos de minério de ferro aconteceu no municipio de Brumadinho/MG, em 25
de janeiro de 2019. A barragem de rejeitos da mina Corrego do Feijao, explorada
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pela empresa Vale S.A., eclodiu e causou um desastre com propor¢gbes ainda
maiores. O numero de fatalidades envolvendo funcionarios da empresa, moradores
da Vila Ferteco e pessoas que estavam proximas a regido do rompimento foram
maiores que o ocorrido no acidente de Mariana, que registrou 19 mortos. O
rompimento da Barragem de Brumadinho foi uma grande tragédia humana e ja
configura o maior acidente de trabalho do Brasil. Segundo Pretti (2019), o maior
acidente de trabalho registrado no Brasil até entédo tinha sido o desabamento de um

galpdo em Belo Horizonte, que deixou 69 mortos em 1971.

A proporcéo de danos ambientais com fauna e flora também foi gigantesca. A onda
de lama destruiu as estruturas da empresa, soterrou casas, pousadas e destruiu

todo o habitat natural por onde passou (FIGURA 13).

Figura 13 - Antes e depois da area do acidente em Brumadinho/MG.

ANTES DEPOIS

Dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
- IBAMA (2019) indicam que o rompimento da Barragem em Brumadinho destruiu



36

pelo menos 269,84 hectares (FIGURA 14). A analise obtida por imagens de satélite
realizadas pelo Centro Nacional de Monitoramento e Informagdes Ambientais
(CENIMA) aponta que os rejeitos da barragem destruiram 133,27 hectares de
vegetacdo nativa de Mata Atlantica e 70,65 hectares de areas de Protecdo
Permanente.

Figura 14 - Imagens de satélite da area afetada pelos rejeitos da barragem de Corrego do Feijao.
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Fonte: IBAMA (2019).

A barragem de Cérrego do Feijdo que se rompeu tinha uma capacidade de 11,7
milhdes de metros cubicos, correspondendo a 25% do volume apresentado pela
Barragem de Funddo. Foi construida em 1976, pela antiga empresa Ferteco e

atualmente encontrava-se inativa (VALE, 2019).

A referida barragem foi construida pelo método de alteamento a montante, assim
como a barragem de Mariana. Segundo Thomé (2018), o método de alteamento a
montante consiste na construcao de diques sobre a area de decantacdo do rejeito,
deslocando o eixo da obra em dire¢cdo a montante (FIGURA 15).

E um método de baixa onerosidade de construcéo, maior velocidade de alteamento
e pouca utilizacdo de equipamentos de terraplanagem.
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Figura 15 - Método de Alteamento da linha de montante.
Rejeito Duto

Alteamentos
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A principal desvantagem do método a montante é que ele é mais propenso a sofrer
liquefacdo estatica que € causada geralmente por carregamentos que, sob
solicitacdo ndo-drenada, causam a geracao de excessos de poropresséo que podem
induzir a liquefacdo do material (RAFAEL, 2012).

No Brasil alguns acidentes envolvendo barragens de rejeitos de minério de ferro
ocorreram ao longo dos anos e tiveram como causa principal a liquefacdo estatica
(FIGURA 16).

Figura 16 - Acidentes com barragens de rejeitos de minério de ferro ocorridos no Brasil.
B Metros cubicos de rejeitos

50.000.000

20.000.000

11.700.000

100.000 600.000
1986 - Barragem 2001 - Barragem 2014 - Barragem 2015 - Barragem 2019 - Barragem
de Fernandinho de Macacos de Herculano de Fundéo de Feijao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

International Commission on Large Dams - ICOLD (2001) apresentam dados
mostrando que ha mais acidentes em barragens alteadas para montante do que nas
demais metodologias de construcéao.
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Com base na magnitude de riscos associados a esse método, o Decreto n. 46993,
de 02 de maio de 2016, do Estado de Minas Gerais, suspendeu a emissédo de
orientacdo basica e a formalizacdo de processos de licenciamento ambiental de
novas barragens de contencdo de rejeitos nas quais se pretenda utilizar o método
para montante até que o Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM defina
critérios e procedimentos adicionais a serem adotados pelo empreendedor (Minas
Gerais, 2016).

Além do método de alteamento a montante, as barragens de rejeitos podem ser
construidas pelos métodos de linha de centro e da linha de jusante (FIGURA 17).
Estes ultimos, por sua vez sdo métodos mais caros, porém apresentam maior
seguranca em relacdo aos riscos de liquefacdo apresentados pelo método de

alteamento a montante.

Figura 17 - Métodos de alteamento de barragens. (A) Método de alteamento a Jusante. (B) Método
de Alteamento a linha de centro.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

De acordo com o IBRAM (2016), a principal forma de disposicéo de rejeitos no Brasil
€ através do uso de barragens (FIGURA 18). Isso pode ser exemplificado pelo
contexto das minas de ferro do estado de Minas Gerais que, de acordo com dados
fornecidos pela FEAM (2018) as barragens de rejeitos assumem mais de 50% das
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formas de disposicdo dos rejeitos de minério de ferro das minas em operacdo no
estado (FIGURA 19).

Figura 18 - Barragem de rejeitos de minério de ferro em Minas Gerais.

Fonte: Google Earth (2019).

Figura 19 - Percentual das formas de disposi¢éo de rejeitos de minério de ferro no estado de Minas
Gerais em 2018.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Esse cenario de disposicdo de rejeitos em barragens mostra-se preocupante, pois

de acordo com os dados do Inventario de barragens realizado pela FEAM (2018),
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em 2017 foram fiscalizadas 685 barragens, das quais 435 eram barragens de
mineracdo. Dentre as barragens associadas as atividades de mineracdo, 15

apresentaram as condigdes de “estabilidade ndo garantida” ou “auditor ndo conclui”.

No mesmo levantamento, as barragens foram classificadas de acordo com o

potencial de dano:

Classe I: Baixo potencial de danos;
Classe II: Médio potencial de danos.

Classe lllI: Alto potencial de dano.

O potencial de dano associado as barragens de mineragdo, junto a condicdo de
“estabilidade n&o garantida” ou “auditor ndo conclui”; podem ser verificados na

Figura 20.

Figura 20 - Potencial de dano associado as barragens de rejeitos de mineracao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

O panorama de barragens de rejeitos apresentado pela mineracdo brasileira - tém
aberto espaco para a busca de novas alternativas para disposicéo dos rejeitos. De
acordo com Guimardes (2011), em outros paises, existe uma tendéncia para o
adensamento dos rejeitos. A disposicao de rejeitos na forma de polpa de alta
densidade, pastas minerais ou tortas apresenta vantagens consideraveis e

representam alternativas as praticas convencionais.
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Além da disposicéo na forma de barragens, outras metodologias disponiveis sdo:

e Preenchimento de galerias subterrdneas e cavas exauridas de minas;
e Disposi¢céo em pilhas;
e Empilhamento a seco (método “drystacking”);

e Disposi¢cdo em pasta.

O destaque dado as barragens de rejeitos se da, pelo grande volume de rejeitos e
0S menores custos da disposicéo, fazendo com que seja atrativa a utilizacdo destes
materiais na construcdo das préprias barragens de contencédo (DAVIES e MARTIN,
2000). Argumento reforcado por Van Niekerk e Vijoen (2005), que afirmam - que
como a disposicdo de rejeitos normalmente nao produz receita, as barragens

apresentam o melhor custo beneficio.

Apesar das vantagens de custo visualizadas com o uso de barragens, o conjunto de
riscos e impactos gerados por tais construcdes tem tornado cada vez mais
necessaria a busca por novas alternativas e metodologias voltadas para disposi¢ao

e gerenciamento dos rejeitos minerais.

Segundo CBDB (2012, apud IBRAM, 2016 p. 13), as barragens ganharam
repercussao a partir da década de 80, pois 0 potencial de dano ambiental e os
mecanismos de transporte de contaminantes relacionados a disposicdo de rejeitos

em barragens sao gigantescos.

Segundo Davies (2002), as consequéncias das falhas de barragens de rejeitos sao
potencialmente degradantes e o risco associado a tais construcfes é estimado na
taxa de cerca de 1 falha em 700 a cada ano em comparagcdo com represas
convencionais onde esta taxa cai para 1 em 10.000.

Galvéo et al (2018) - correlacionam as ultimas falhas nas barragens de rejeitos
ocorridas no Brasil desde 1975 com o preco e volume de exportacdo do minério de
ferro, onde identifica uma tendéncia de falhas nas barragens de rejeitos apos picos

no precos de exportacdo dessa commodity (FIGURA 21).
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Figura 21 - Ultimas falhas nas barragens de rejeitos de minério de ferro ocorridas no Brasil desde
1975 até 2018.
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Fonte: Adaptado de Galvédo (2018).

Davies e Martin (2009) também verificaram uma correlacdo entre aumento de

producdo x rompimento de barragens para as explora¢cées minerais de ouro e cobre.

Esse aumento de producédo, que gera o consequente aumento da disposicdo de
rejeitos nas barragens, também aumenta os riscos o que deve ser avaliado e
corrigido através de medidas de avaliacdo, operacdo e manutencdo da estrutura das

barragens.

Diante do porte dos danos socioambientais associados a acidentes com barragens
de rejeitos é fundamental o investimento em investigacdes que fornecam alternativas
quanto ao atual panorama de gerenciamento e disposicdo dos rejeitos de
mineracdo. Para a obtencdo de novas rotas é preciso ter um mapeamento das
principais diretrizes de pesquisa que vem sendo desenvolvidas no ambito dos

rejeitos da mineracao.

Um levantamento desenvolvido por Almeida e Schneider (2018) - tragou as
principais categorias voltadas para a tematica de rejeitos de mineragédo, onde foi
identificado que as principais areas investigadas deste segmento se referem a

estudos de “Tratamento e disposicéo” e “Construcéo civil” (FIGURA 22).
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Figura 22 - Principais segmentos de investigagéo relacionados a rejeitos minerais
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Fonte: Almeida e Schneider (2018).

A importancia dessas categorias esta alicercada nas caracteristicas apresentadas
pelos rejeitos; caracteristicas estas que serdo atreladas as especificidades de cada
mina. Estudos a respeito do potencial toxicologico, do efeito dos rejeitos na biota e a
avaliacdo de tratamentos para rejeitos com risco em potencial para o meio ambiente
precisam ser continuamente avaliados visando o avanco do conhecimento da

integracao destes residuos no meio ambiente.

JA4 os estudos sobre as metodologias de disposicdo de rejeitos tém sido
impulsionados pela preocupacao com as barragens de rejeitos. Essa preocupacéo é
gracas a demanda por barragens cada vez maiores, 0S riscos ambientais, a
proximidade de areas urbanas e a pressao da opinido publica. Todos esses fatores
vém dificultando o licenciamento de areas para a construcao de novas barragens e
também o alteamento de barragens existentes (VALE, 2009 apud GUIMARAES,
2011). Esse panorama intensifica a demanda por novas tecnologias e alternativas de

disposicéo.

A andlise executada por Almeida e Schneider (2018) também abordou as tipologias
minerais que apresentam seus rejeitos investigados no universo académico. Nesse
prisma o rejeito de minério de ferro apresentou posicao de destaque, estando entre

as principais tipologias estudadas (FIGURA 23).
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Figura 23 - Investigacdo acerca dos rejeitos por tipologia mineral
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Fonte: Almeida e Schneider (2018).

Diante deste aparato de dados avaliou-se o perfil de estudos voltados diretamente
para os rejeitos de minério de ferro. Essa investigacdo, no banco de dados de
artigos cientificos do ScienceDirect, foi crucial para o posicionamento desta pesquisa

dentro do cenario de estudos atualmente difundido no meio cientifico.

2.4 Potenciais e aplicabilidades do rejeito de minério de ferro

z

O campo de aplicabilidades dos rejeitos minerais € um universo que vém sendo
explorado aos poucos e precisa ser enfatizado dentro do cenario da industria de
mineracdo, de maneira a permitir que este ramo industrial seja conduzido a
premissas mais sustentaveis de atuacdo. Uma ferramenta importante para estes
resultados é a aplicacdo de tecnologias de gestéo de residuos, que segundo Edraki
et al (2014), incluem as oportunidades de reutilizacdo dos rejeitos. Para a obtencéo
de novas rotas que incluam a utilizacdo de residuos minerais e adocdo de
metodologias mais sustentaveis € fundamental a busca por investigacdes cientificas
e desenvolvimento tecnoldgico. No ambito do uso de rejeitos de minério de ferro, o

campo da construcdo civil tem sido amplamente aberto a incorporacéo destes

residuos aos seus produtos.
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Estudos de aplicacdo dos rejeitos de mineracdo na industria de construcdo civil se
fundamentam no comportamento mecanico dos materiais e no fato de que sua
utilizacdo garante a reciclagem e reutilizacdo de residuos que ocupam grandes

areas para sua disposicao.

A incorporacao de rejeitos garante a manufatura de produtos sustentaveis, permite a
economia de area de disposicdo e diminui a extragdo de novas matérias-primas
(SHETTIMA et al, 2016). A conversao de residuos industriais sélidos em produtos de
valor agregado tem recebido grande importancia nos ultimos anos ja que enfatiza a
sustentabilidade de processos e permite que 0s impactos ambientais sejam
minimizados (DAS, KUMAR e RAMACHANDRARAO, 2000).

Apesar do destaque cientifico dado ao aproveitamento de rejeitos, tem sido pouco
efetiva a incorporacéo industrial destes. Dados de Cai et al (2016) - indicam que na
China, de 2007 a 2011, os estoques de rejeito de minério de ferro aumentaram em
2,8 bilhbes de toneladas e a reciclagem destes residuos totalizou apenas 307
milhdes. Mesmo que essa quantidade de rejeitos incorporada nédo seja a quantidade
de aplicacao ideal, a incorporacdo dos rejeitos de minério de ferro na China esta
significativamente a frente de outros paises geradores deste residuo.

O estudo realizado por Almeida e Schneider (2018) - mostra que as investigacdes a
respeito de rejeitos de mineragdo se mostram modestas dentro do universo de
pesquisa, sendo que o numero de estudos relacionados a esse tema é pequeno em
relacdo ao tamanho dos impactos gerados pela industria mineral e a quantidade de
rejeitos gerada por cada empreendimento. No caso dos rejeitos de minério de ferro
essa tendéncia se repete.

Apesar do numero de producfes académicas acerca de aplicabilidades do rejeito de
minério de ferro ser pequeno, os campos de exploragdo desse material podem

alcancar os mais variados nichos.

Na construgdo civil, a composi¢cdo elementar dos rejeitos de minério de ferro
juntamente com a sua distribuicdo granulométrica indicam potencial para sua
incorporacdo na fabricacdo de ceramicos e cimentos. De acordo com Assis et al

(2018), os rejeitos de minério de ferro apresentam silica, aluminio e ferro como
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elementos predominantes, assim como as matérias-primas tradicionais de ceramicas

vermelhas.

Também partindo do pressuposto de composi¢ao, o rejeito de minério de ferro foi
alvo de estudos para sintese de nanoparticulas de magnetita, onde através de
processos de reducado-precipitacdo foi possivel obter particulas ferromagnéticas
(DAREZERESHKI et al, 2018).

No ambito de recuperacao de areas degradadas, Cele e Maboeta (2016) avaliaram o
potencial de incorporacdo de biossélidos e plantas no rejeito de minério de ferro,
visando a avaliacao dos potenciais de remediacao de areas de minas. Os resultados
mostraram que a aplicacdo de biossolidos pode melhorar o status de capacidade de
retencdo de agua, matéria organica e capacidade de troca de cétions das areas
estudadas. Tal resultado aponta uma area com grande potencial e que apresenta

campo para varias investigacoes.

Na mesma linha de recuperacao de areas degradadas, o rejeito de minério de ferro
foi utilizado como matriz para producdo de nanoparticulas biosintéticas que
potencializam o crescimento de plantas como fonte biodisponivel de ferro. A
biossintetizacdo dessas particulas foi realizada através do fungo Aspergillus
aculeatus que converte o rejeito de minério de ferro em nanoparticulas revestidas

com proteinas que apresentam potencial para a agricultura (BEDI et al, 2018).

A capacidade adsortiva também foi alvo de estudos. Visto a afinidade de adsorgdo
existente entre os oxidos de ferro e o elemento fésforo, Sima et al (2018) avaliou a
capacidade de adsorcao do rejeito de minério de ferro para polimento de efluentes
ricos em fosforo e concluiu que os rejeitos apresentaram-se como uma alternativa

barata para remocéo de fosforo em efluentes terciarios.

Objetivando reconhecer o perfil dos estudos acerca dos rejeitos de minério de ferro
foi realizado um levantamento estatistico para avaliagdo dos dados vinculados a
este segmento de produgfes académicas. O levantamento foi realizado adotando-se

a metodologia de Almeida e Schneider (2018).

A verificacdo dos dados foi embasada na mesma faixa temporal, de 2014-2018; e
com a selecéo do mesmo tipo de publicacéo (Article type) como Research articles na

plataforma ScienceDirect. A diferenca neste levantamento foi nas palavras-chaves
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utilizadas (Keywords), sendo aqui direcionado diretamente para o0s rejeitos de

minério de ferro, através da busca por “iron ore tailings”.

Primeiramente foi comparado o niumero de resultados obtidos na pesquisa quando a
busca se referia a todo o universo do minério de ferro e quando esta era direcionada
para os rejeitos deste mineral. Esse comparativo foi realizado alterando as Keywords
entre “iron ore” e “iron ore tailings”. A pesquisa acerca do minério de ferro,
estabelecida como “iron ore”, retornou 12.186 resultados. Ja com os termos “iron ore
tailings”, o numero de resultados apresentados foi de 2.182. Essa avaliacdo permitiu
visualizar que o numero de publicacfes relacionadas aos rejeitos de minério de ferro
corresponde a 18% do numero de resultados vinculados ao minério de ferro. Os
resultados apresentados foram verificados para confirmagdo da real relagdo com os
termos estabelecidos para pesquisa e classificados segundo as areas as quais

estavam correlacionados.
Os resultados obtidos na busca foram enquadrados em quatro categorias principais:

(a) construcao civil - estudos que buscam a incorporacao dos rejeitos de minério de

ferro na producéo de materiais como concreto, ceramicas, entre outros.

(b) Industria quimica - foram considerados artigos visando a avaliacdo do rejeito de
minério de ferro como matéria-prima para producdo de pigmentos e sintese de

Nnovos materiais;

(c) Recuperacdo de areas degradadas - contemplou estudos relacionados a
recuperacdo de areas degradadas pela disposicao de rejeitos de minério de ferro ou

por acidentes com barragens de contencéo destes residuos.

(d) outros - neste segmento foram incorporadas as pesquisas que mostraram
pequena participacdo dentro do universo estudado. Onde se podem citar estudos de
caracterizagdo, de novas metodologias de disposicdo e também aplicacdo dos

rejeitos de minério de ferro visando ganhos nos processos siderurgicos.

O enquadramento dos dados nas areas descritas acima pode ser visualizado na
Figura 24. Estes dados dado uma ideia geral de quais sdo os principais alvos de
estudo atrelados aos rejeitos de minério de ferro e quais segmentos Sd0 pouco

investigados.
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Figura 24 - Principais campos de investigacao dos estudos relacionados aos rejeitos de minério de

ferro
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A area da construcao civil € a que apresenta destaque neste ranking de categorias,
assumindo 47% do numero de publicacBes elencadas nesta andlise. O campo da
construcdo civil incorpora o0 rejeito principalmente na producdo de
agregados/cimentos e ceramicas. Assuntos como a producao de pigmentos e asfalto
também sdo enfatizados neste nicho. O levantamento também focalizou o

direcionamento da pesquisa por pais de origem, conforme apresentado na Figura
25.

Figura 25 - Contribuicdo por pais em estudos sobre rejeitos de minério de ferro.

9%

m China m Outros Brasil Nigéria
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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A China assume a dianteira nos estudos acerca de rejeitos de minério de ferro, com
50% da contribuicdo nas pesquisas acerca deste assunto. Neste levantamento,
grandes nomes da producdo do minério de ferro como Austrélia, india e Russia; que
compdem o ranking dos maiores produtores junto com a China e o Brasil, pouco

apareceram nos resultados e estao centralizados na categoria “Outros”.

O Brasil assume a marca de 15% no numero de estudos deste levantamento. Esse
percentual chama a atencéo, visto o papel do Brasil como produtor e exportador de
minério de ferro. Além disso, o porte dos acidentes com as barragens de Fundao e
Corrego do Feijdo sdo campos férteis para o desenvolvimento de pesquisas no
ambito de estudos de recuperacado de areas, toxicidade de rejeitos, metodologias de

disposicao, uso industrial dos rejeitos, entre outros.

Esse panorama enfatiza a importancia de pesquisas a respeito dos residuos da
mineracao de ferro e também indica areas com potencial para serem estudadas e

aprimoradas.

Frente a amplitude de campos aos quais podem ser avaliados quanto aos potenciais
de utilizacdo do rejeito de minério de ferro, muito ainda pode ser estudado e
mapeado a respeito do assunto. Nesta pesquisa avaliou-se a possibilidade de uso
do rejeito de minério de ferro como matriz para producéo de um coagulante. Perante
a composicao elementar do rejeito de minério de ferro, almeja-se a obtencdo de um
cloreto férrico com caracteristicas compativeis com as do reagente disponivel no

mercado.

Estudos sobre a producédo de cloreto férrico foram realizados e patenteados pela
empresa SAMARCO, onde obtiveram esse reagente férrico a partir do subproduto
resultante do beneficiamento do minério de ferro, em especial o resultante da
deslamagem. A patente N° Pl 1103933-7 A2 - refere-se e um processo baseado nas
etapas de desaguamento, lixiviacdo, filtragem, envase ou cristalizagdo; para

obtencéo de cloreto férrico na forma liquida ou solida

As variaveis consideradas nesta patente sdo uso de acido cloridrico 36-37%, para
uma concentracdo de soélidos em pasta em torno de 45%. Conjunto este que é

submetido a um aquecimento de 80-90°C.
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Visto que os parametros elencados na patente n&do fornecem todo o mapeamento
acerca deste processo, este estudo visa investigar algumas outras condicionantes
de uma rota de lixiviacdo, bem como validar algumas ja estabelecidas. O presente
estudo ainda avanca na caracterizacdo do coagulante, aplicacdo no tratamento de
adgua para abastecimento publico e nas caracteristicas do residuo remanescente

apos a solubilizacdo e extracdo da hematita.

2.5 Coagulantes

Segundo Libanio (2010), o conceito de coagulacao surgiu em 1844, com a finalidade
de tratar a agua com o intuito de melhorar seu aspecto visual. A real importancia
para esse processo veio um pouco depois, quando se descobriu a relacao existente

entre a concentracdo de particulas e a presenca de patégenos na agua.

Pode-se estabelecer que os coagulantes sdo compostos quimicos que possuem a
capacidade de desestabilizar particulas coloidais ndo sedimentaveis através da
modificacdo das condi¢cdes fisico-quimicas. Esses compostos quebram a

estabilidade das particulas em meio aquoso, promovendo a formacao de coagulos.

Bratby (1980) - afirma que a coagulacdo € a desestabilizacado da disperséo coloidal,
devido a compresséo ou reducdo da dupla camada elétrica. A coagulacao também é
referida pela desestabilizacdo causada pela adicdo de eletrélitos hidrolisaveis, tais

como Fe® e AP,

Segundo Ravina (1993), particulas que provocam turbidez tém seu tamanho
variando de 0,01 a 100 micrometros aproximadamente, sendo que as fracdes
maiores possuem mais facilidade para sedimentar ou serem filtradas. A fracao
coloidal é a que apresenta dificuldades de ser removida, visto que o tempo de
sedimentacdo é alto e a filtragem ndo € eficaz devido as particulas facilmente

atravessarem o meio filtrante.

Os coldides referidos acima sédo de acordo com Lins e Adamian (2000) particulas
finas com tamanho inferior a 1 pm. Abaixo das particulas coloidais existe a

classificacao de supercoloidais que séo particulas inferiores a 0,2 pm.

O comportamento dos coldides em agua € bastante influenciado por sua carga

superficial. Eckenfelder (1989) - afirma que os coldides possuem propriedades
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elétricas que criam uma forca de repulsdo que impede a aglomeracdo e a
sedimentacdo. Na maior parte dos efluentes industriais os coléides possuem cargas
negativas, comportamento que faz com que as particulas adjacentes sejam
repelidas, impedindo a aglomeracéo, resultando que estas permanecam dispersas e

em suspens&o no meio.

A carga superficial das particulas tem origem nos possiveis fatores: ionizagdo de
grupos ou sitios superficiais, imperfeicdo da estrutura cristalina da superficie do
sélido e/ou adsorcdo especifica de ions. O potencial superficial dos coloides, a
distribuicdo de ions em solucéo e os efeitos térmicos levam a formacdo da dupla

camada elétrica (YANG et al., 2010) mostrada na Figura 26.

Figura 26 - Representacdo esquematica do modelo da dupla camada elétrica

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

O modelo da dupla camada elétrica € composto por duas regides separadas pelo
plano de Stern; onde a camada interna € chamada de camada de Stern e a camada
externa de Gouy-Chapman ou camada difusa.

A estabilidade dos sistemas coloidais pode ser explicada pela teoria DLVO que
relaciona as forcas de atracdo (forcas atrativas de pequeno alcance de London e

van-der-Walls) e a energia de repulséo (forcas elétricas entre a dupla camada das
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particulas). Com o avanco da microscopia atdbmica, a teoria DLVO classica foi
atualizada quanto a existéncia de forcas adicionais de hidratacéo (forca repulsiva) e
hidrofobica (atrativa). A validacdo das informacdes teorizadas por Derjaguin-Landau
e Verwey-Overbeek (criadores da teoria DLVO) foi realizada na década de 80, junto
com o reconhecimento das forcas adicionais de hidratacdo e hidrofébica (forca
atrativa maior que a forca de van-der-Walls) e ficou conhecida como Teoria X-DLVO
ou DLVO estendida (LINS e ADAMIAN, 2000).

De acordo com Ravina (1993), se a carga for reduzida significativamente ou
eliminada, a aglomeracdo podera ocorrer, principalmente em pequenos grupos,
depois a agregados maiores e finalmente em flocos de particulas visiveis que

sedimentam com rapidez e também podem ser filtradas com facilidade.

O comportamento das particulas coloidais pode ser visualizado no modelo proposto
por Ravina (1993), apresentado na Figura 27(A) e 27(B).

Figura 27 - Particulas coloidais. (A) Particulas eletricamente carregadas em repulséo. (B) Particulas
“sem carga” livres para colidir e se agregarem
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Fonte: Adaptado de Ravina (1993).

Para separacdo soélido-liquido dessas particulas € preciso a utlizacdo de
tratamentos que permitam a aglomeragdo das mesmas, jA que de acordo com
Bratby (1980), as particulas coloidais menores que 0,1 ym demandam de 80 dias

para decantarem em um percurso de 100 mm.

Os coldides sdo coagulados com maior eficiéncia quando séo utilizados ions de
carga elevada e cargas opostas a da particula coloidal, o que torna sais contendo
ions bivalentes e trivalentes mais efetivos (SAWYER E McCARTY, 1994).
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Segundo Belan (1980), os reagentes que apresentam a capacidade de coagulacao
dos coldides sdo chamados de coagulantes. De acordo com Borba (2001), os
coagulantes sdo responsaveis por melhorar os parametros de cor e turbidez devido

a precipitacdo de coagulos.

Lima Janior e Abreu (2018) afirmam que a coagulacdo € um dos principais
fendmenos de desestabilizacdo do material coloidal, por estes comumente exibirem
carga elétrica superficial negativa, quando em pH neutro. Assim, 0os coagulantes
devem ser capazes de produzir espécies catibnicas em solucdo promovendo a
desestabilizacdo das particulas do meio através da neutralizacdo/reducdo das

cargas.

Os coagulantes apresentam variadas aplicacées, mas o tratamento de agua ainda &
a principal delas. Segundo Metcalf & Eddy (2003), os coagulantes sdo fundamentais
para os sistemas de abastecimento de &gua potavel e tratamento de efluentes

industriais, devido ao baixo custo e alta eficiéncia.

Estes podem ser classificados em coagulantes naturais e coagulantes quimicos.
Segundo Borba (2001) os coagulantes naturais sao constituidos principalmente por
polissacarideos, proteinas e amidos. O mecanismo coagulante dessas espécies se
deve ao tamanho de suas moléculas e de suas caracteristicas eletromagnéticas,
sendo constituidos por grandes cadeias carbOnicas dotadas de fracdes
eletropositivas e eletronegativas, permitindo considera-los coagulantes catiénicos ou
anibnicos. Ja os coagulantes quimicos sdo os mais utilizados devido a grande

eletropositividade dos elementos quimicos que se opdem.

7

A etapa de coagulacdo é comumente aplicada antes da adicdo de um agente
floculante. Os agentes floculantes s&o utilizados para aumentar a taxa de
sedimentacdo ou flotagdo dos agregados atuando no mecanismo de pontes
(BRATBY, 1980). Essa informacdo pode ser contextualizada no fluxograma
apresentado a seguir, que sintetiza o esquema geral de uma estacéo de tratamento

de agua convencional (FIGURA 28).
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Figura 28 - Esquema geral de uma estacéo de Tratamento de agua convencional.
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Fonte: Adaptado de Vieira et al (2007).

O processo de coagulacdo € coordenado por uma série de condicionantes que
variam em funcdo da natureza do poluente, tipo e dosagem do coagulante, pH da
agua, temperatura, concentracdo de componentes solluveis, entre outras (BRATBY,
1980). Dentre essas variaveis, o pH assume papel de relevancia. De acordo com
Libanio (2010), o pH deve ser um dos parametros observados com maior frequéncia
nas rotinas de tratamento, pois sua variacao interfere em determinados processos

unitarios de tratamento, como por exemplo, a coagulacao quimica.

Além destas variaveis, a coagulacdo estd submetida a alguns mecanismos de
ocorréncia. Bratby (1980) elucida os principais mecanismos que ocorrem com a

coagulacéo no tratamento de efluentes, conforme a Figura 29 abaixo:
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Figura 29 - Mecanismos dos processos de coagulacdo que desestabilizam as particulas coloidais.

Mecanismo Fundamentacéo

A desestabilizacdo das particulas coloidais ocorre pela
adicao de grande quantidade de ions de carga contraria, nao
se adsorvendo na superficie do coldide. A grande
concentracdo de cargas positivas causa excesso de ions na

Compresséo da
dupla camada

elétrica . o : . e A
camada elétrica, comprimindo/reduzindo a area de influéncia
ao redor do coloide, sem necessariamente reduzir sua carga.

As espécies quimicas de cargas contrarias adsorvem nas
Neutralizacéo particulas coloidais, resultando em uma carga liquida
de cargas tendendo a zero. Esse mecanismo diminui a barreira de

energia repulsiva e permite a formacao de flocos estaveis.

Esse mecanismo € caracterizado pela adicdo de grandes
guantidades de coagulantes na forma de hidroxido ((Al(OH)3)
e Fe (OH)3). A precipitacdo depende do pH da mistura e da

Varredura concentracdo de alguns ions presentes na solucdo. Os
colbides séo aprisionados no coagulo do precipitado
metalico. Neste mecanismo os coldides séo literalmente
"varridos" do meio.
Fonte: Adaptado de Bratby (1980).

Os coagulantes mais utilizados no mercado sédo aqueles a base de aluminio ou ferro,
como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico. Além destes, o policloreto de aluminio,
os sulfatos férrico, ferroso e ferroso clorado; juntamente com alguns coagulantes

organicos a base de tanino tém ganhado espaco no mercado (VILLETTI, 2017).

Dentre os mecanismos de coagulacdo, o mecanismo de varredura € o que explica o
processo que ocorre pela adicao de sais de ferro e aluminio em agua. No processo
do mecanismo de varredura, 0s sais em contato com a adgua formam uma variedade
de diferentes espécies quimicas através de varias reacdes hidroliticas. Os produtos
da hidrdlise dos coagulantes sofrem reacdes de polimerizacdo ligando-se uns aos
outros para formar moléculas maiores, que por sua vez, transformam-se em largas
cadeias tridimensionais com extremos ativos. Essas cadeias adsorvem os coldides
formando massas esponjosas (coagulos) que ao sedimentarem arrastam novas
particulas; “varrendo” o meio (SCHENEIDER, 1991).

As principais consideracdes acerca destes coagulantes estdo presentes na Figura
30 (BRATBY, 1980; MENEZES, 2009; ANJOS, 2016; VILLETTI, 2017):
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Figura 30 - Caracteristicas dos principais coagulantes aplicados no tratamento de efluentes

E o principal coagulante utilizado no tratamento de agua para
abastecimento publico. Produzido a partir da bauxita de
elevada pureza, através do processo Bayer, reagindo com
acido sulfurico em condicfes especiais.

Também conhecido como PAC, o policloreto de aluminio se
destaca frente a outros coagulantes devido ao seu poder de
coagulacao ser aplicado a uma faixa mais ampla de pH, o
gue permite a adicdo de uma menor quantidade de aluminio
na agua em comparacéo ao sulfato de aluminio. E produzido
da reacdo entre aluminio e 4cido cloridrico.

Sulfato de
aluminio
(Al2(S04)3.14H,0

Policloreto de
Aluminio
Aln(OH)mC|3n-m

E utilizado com sucesso para remocgédo de fosforo, ferro e
manganés, devido a sua ampla faixa de pH que varia entre 4
e 11.

Apresenta as mesmas vantagens do sulfato férrico como
coagulante. Ainda, por n&o possuir sulfato n&o sua
composicdo quimica, ndo ha potencial de producdo odores
sulfurosos quando empregado em estacbes de tratamento
de efluentes que possuem processos anaerobios a jusante.

Reagem com a alcalinidade natural da agua/efluente
formando hidroxidos ferrosos. Para sucesso no uso do
sulfato ferroso é preciso oxidar os hidroxidos formados da
forma ferrosa para férrica, através da utilizacdo de aeracéo,
adicdo de oxigénio ou cloro gasoso.

Formando a partir da combinacdo entre sulfato ferroso e
Sulfato Ferroso |cloreto férrico, € produzido a partir da oxidacdo de sulfato

Clorado ferroso com cloro. E indicado quando uma pré-cloracdo é
necessaria no sistema.

Sao coagulantes organicos, com alta biodegradabilidade de
baixa toxicidade, gerando um lodo menos perigoso, isento de
metais oriundos dos coagulantes, como ferro e aluminio. E
Taninos um coagulante tradicionalmente utilizado na industria do
couro, como agente de curtimento. Coagulantes a base de
tanino ndo exigem correcédo de pH, visto que o pH mantém-
se constante, sendo efetivos em uma faixa de 5 a 8.
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Sulfato Férrico
Fez(SO4)3

Cloreto Férrico
FeCI3

Sulfato Ferroso
FeS0O,.7H,0

Em linhas gerais os sais de ferro formam flocos mais pesados que os de aluminio,
trabalham numa faixa mais ampla de pH, e apresentam menor tempo de
acondicionamento para formagéo dos coagulos. Ainda, segundo Zendron (2015) - a
ingestao continua de aluminio tem sido associada a algumas doencas neurologicas
como Parkinson e Alzheimer.

Contudo, os coagulantes apresentam como desvantagem proporcionar coloracao

amarela na adgua no caso de ineficiéncia do processo de separacdo coagulo-agua.
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As principais caracteristicas, aplicagfes e especificidades do cloreto férrico serédo
dissertadas a seguir.

2.6 Cloreto Férrico

O cloreto férrico, € um sal a base de ferro trivalente, com férmula quimica FeClz E
um coagulante que apresenta grande efetividade no tratamento de agua, esgoto e
efluentes liquidos industriais. Além das aplicacdes no tratamento de efluentes o
cloreto férrico € eficiente no tratamento superficial de metais, purificacdo de
glicerina, inibicdo de betumes, processos hidrometallrgicos, entre outras.

Essa grande aplicabilidade no tratamento de efluentes se da por este coagulante
poder ser empregado em meios com grandes variacfes de pH e de temperatura. Na
purificacdo de agua, ele diminui drasticamente a turbidez, a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e também a presenca de fosfatos e trihalometanos (LEE et al., 2011
apud CARAVELLI et al., 2012).

Além destas caracteristicas, Shi et al. (2004) afirmam que o cloreto férrico apresenta
outras vantagens quando comparado aos coagulantes a base de aluminio, sendo
gue a mais importante delas € o menor risco a saude, tendo em vista a suspeita de

estes Ultimos serem carcinogénicos e mutagénicos.

A producéo de cloreto férrico é realizada através da cloracdo a quente do minério de
ferro ou sucata ferrosa, seguido do resfriamento e filtracdo. A cloracdo é feita
através da lixiviacao de acido cloridrico (HCI), dando origem a um produto liquido de

coloracdo castanha e altamente corrosivo (SILVA, 2015).

Silva (2013) descreve o processo produtivo do cloreto férrico como sendo realizado
através de barras, chapas e perfis de aco que sdo aspergidos com uma solucao
acida de HCI. Quando essa agua acida entra em contato com a fase metalica, se
inicia o processo de solubilizacdo do ferro, que neste ponto encontra-se na forma
ferrosa (Fe?"). A solucdo ferrosa obtida é recolhida e retorna de forma ciclica, para
reacdo com adicdo de gas cloro, convertendo o Fe?* para Fe*". A solugéo contendo
Fe®* retorna e entra em contato com as chapas e é reduzido novamente a Fe?
devido a oxidacdo do Fe° presente na sucata. O processo segue até que sejam
atingidas as condicdes ideais do coagulante, principalmente em relacdo a
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concentracdo de Feww e Fe na forma férrica (Fe®*), que devem possuir valores
proximos. Para controle de processo, a temperatura € uma das variaveis de maior
importancia. Um esquema da producédo de cloreto férrico pode ser visualizado na

figura 31.

Figura 31 - Esquema de producao de coagulante cloreto férrico.

A
P
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

O acido cloridrico entra em contato com as chapas de ferro formando o cloreto

ferroso:
4HCI + 2Fe — 2FeCl, + 2H, (2)

O cloreto de ferro Il formado é enviado para o reator de oxidagdo e passa para o

estado trivalente formando o cloreto férrico:
2FeCl, + 2Cl, — 2FeCl; (2)

Ainda, a producéo do FeCl; pode ser obtido pela reagédo de cloragdo do minério de

ferro (hematita), conforme equacéo 3 a sequir:
F6203(5)+ 6HC|(aq) — 2FeCI3(aq)+ 3H20(|)A (3)

O cloreto férrico obtido nesses processos é um coagulante que atua por meio de
mecanismos de varredura, onde nao existe relacdo estequiométrica entre a area
superficial da particula e a dosagem do coagulante (PACKMAN, 1965 apud
LIBANIO, 2010). O FeCl; quando adicionado ao meio aquoso, passa pelas seguintes
reacoes:
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FeCls + 2H,0 — Fe*'+ 3CI (4)

Por sua vez, o Fe*" reage com a 4gua, pelas seguintes reacées:

Fe** + H,0 — Fe(OH)"* + H* (5)
Fe(OH)*? + H,0 — Fe(OH)** + H* (6)
Fe(OH)** + H,0 — Fe(OH); | + H" @)
Fe(OH)® + H,0 — Fe(OH)* +H* (8)

A distribuicdo das espécies de ferro no meio depende da concentracéo de ferro e do
pH do meio. A coagulacdo se da pela neutralizacdo da carga superficial das
particulas negativas presente na agua pelas espécies carregadas positivamente de
ferro (Fe**, Fe(OH)? e Fe(OH),:) ou pelo efeito de varredura do precipitado
Fe(OH)s. Pode-se verificar, que a adicdo do FeCl; promove um aumento da acidez

no meio.

A dosagem de cloreto férrico aplicada é calculada juntamente com a dosagem da
base (cal ou hidroxido de sédio) a serem utilizadas na formacédo de flocos pelo
aumento do pH da solu¢do (MANCUSO & SANTOS, 2003).

O cloreto férrico € vendido nas formas solidas e liquida, hidratada (FeCl3.6H,0) ou
anidra (FeCl3), e € um reagente que apresenta alta solubilidade em agua (SILVA,
2015). O cloreto férrico apresenta pH extremamente &cido (< 0,5) com concentracdo
superior a 40% na forma liquida e coloracdo marrom escura (BRATBY,1980;
CAVALCANTI, 2016).

De acordo com Menezes (2009), um problema associado ao uso do cloreto férrico é
a excessiva corrosividade, que compromete algumas partes metalicas em sistemas

de tratamento e exige certos cuidados em relacéo ao seu uso e estocagem.

O processo de producdo do cloreto férrico tem seus principios subsidiados no
comportamento de dissolu¢cdo dos oxidos de ferro por ataque &cido a quente. Por
isso, entender os processos acerca da concentracdo de acido cloridrico e o
comportamento da temperatura em relacdo a eficiéncia da lixiviagdo é de grande

importancia.
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Os oxidos de ferro, em geral, apresentam capacidade de solubilizagdo baixa a muito
baixa (SURANA, 1969). Os fatores que influenciam a taxa de dissolucdo dos 6xidos
de ferro séo as propriedades do sistema global (temperatura), a composicao da fase
de solucdo (pH e concentracdo de acido) e as propriedades do oOxido (area de
superficie especifica, estequiometria, composicdo quimica e habito cristalino)
(CORNELL e SCHWERTMANN, 1996).

Com base nas averiguacdes da dissolugdo em fungéo da concentragcdo acida, Pryor
e Evans (1949) elucidaram que a taxa de dissolucdo dos 6xidos de ferro diminui na
ordem dos seguintes acidos (FIGURA 32):

Figura 32 - Potencial dos acidos de dilui¢do dos éxidos de ferro.

Acido Acido Acido Acido
Fluoridrico Cloridrico Sulfurico Perclérico

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Diante destas consideracdes percebe-se que o acido cloridrico apresenta uma boa
capacidade de dissolucdo de O6xidos de ferro, o que indica sua eficiéncia para
solubilizacdo do ferro contido no rejeito. Essa capacidade de dissolugcdo mostra o
potencial de producdo de cloreto férrico a partir do rejeito, apontando que o
aproveitamento do ferro disponivel neste residuo mineral podera ser bastante

efetivo.

A avaliagdo da temperatura na dissolugcdo do ferro pode ser explicada pelos
métodos de dissolucdo aplicados para analises quimicas que demandam da
dissolucéo total do ferro. Segundo Schwertmann et al. (1989) para obtencdo da
dissolucéo total do ferro sdo utilizadas concentracdes de acido cloridrico entre 6 e 12

mol L™}, aquecidas em temperaturas de 60 a 80°C.

Temperaturas mais altas sdo necessarias para que haja uma maior efetividade na
dissolucéo dos oxidos de ferro. Porém, no caso da producao de cloreto férrico, esse
aumento de temperatura ndo deve ser tdo maior que 80°C; visto que - o ponto de

ebulicdo do &cido cloridrico € em 110°C. Essas considera¢cdes embasam a busca
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pelas condicdes Otimas de concentracdo de acido cloridrico e temperatura
necessaria para a producédo de um coagulante férrico de qualidade.

De posse das principais informacdes que subsidiam as caracteristicas do rejeito de
minério de ferro e suas especificidades juntamente as consideracfes acerca dos
coagulantes com énfase na producédo do cloreto férrico foi possivel fundamentar os

processos e informagdes obtidas nessa pesquisa.

Partindo das consideracdes elencadas até aqui serdo apresentados a seguir 0s

materiais e métodos empregados na elaboracéo deste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental deste trabalho embasou-se em uma amostra tipica de
rejeito de minério de ferro proveniente do Quadrilatero Ferrifero. As etapas de
caracterizacdo centralizaram-se em analises fisicas e quimicas do rejeito. Com as
informacdes obtidas nas investigacdes fisicas e quimicas foi possivel direcionar
potencialidades para este residuo mineral e a aplicacdo adotada neste estudo foi a
producao de cloreto férrico.

O conjunto de andlises de caracterizacdo do rejeito de minério de ferro de
procedimentos para producdo do cloreto férrico esta sintetizado no fluxograma
apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Estagios do trabalho
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
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3.1 MATERIAIS

As amostras de rejeito de minério de ferro, equipamentos e reagentes utilizados para
o desenvolvimento deste trabalho estdo descritos a seguir.

3.1.1 Amostra de Rejeito de Minério de Ferro

O rejeito de minério de ferro utilizado neste estudo foi fornecido por uma empresa
que atua na extracdo e beneficiamento de minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero.
A mina esté localizada no distrito de Miguel Burnier no municipio de Ouro Preto/MG,
regido sudeste do Quadrilatero Ferrifero (FIGURA 34).

Figura 34 - Localizagdo da mineragdo de origem do rejeito de minério de ferro.

Miguel Burnier

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A jazida faz parte do supergrupo geolégico Minas, com a seguinte sequéncia de

rochas mapeadas:

e Base - Sericita - Quartzo - filito;
e Parte Intermediaria - Formacao ferrifera constituida de itabiritos, quartzitos
ferruginosos e hematita;

e Topo - Constituido de filitos séos e alterados.
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7

A exploracdo deste depdsito é realizada com lavra em bancadas, através de
desmonte mecanico, j& que a maior parte da jazida é composta por itabirito friavel
(FIGURA 35).

Figura 35 - Lavra de minério de ferro em bancadas.

7
Fonte: Google Earth (2019).

O sistema de beneficiamento da empresa conta com etapas de britagem,
peneiramento, concentragdo magnética, espessamento e filtragem. Salienta-se que
o diferencial do sistema de beneficiamento desta empresa € que a etapa de filtragéo
também é utilizada para os rejeitos, visando a desidratacdo para disposicédo a seco

em pilhas.

A alimentacdo da planta de beneficiamento é de aproximadamente 700 t/h, com
recuperacdo na ordem de 35%. A capacidade produtiva da planta é de 2,5 Mta,
gerando aproximadamente 3,4 Mta de rejeito. O fluxograma de beneficiamento da
empresa é apresentado na Figura 36.
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Figura 36 - Fluxograma de Beneficiamento da empresa.
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A coleta da amostra foi conduzida pela empresa, seguindo os procedimento da NBR
10007 (ABNT, 2004d), visando a melhor representatividade do material processado
no sistema. A coleta foi realizada ap0s o estagio de espessamento, de maneira que
as caracteristicas da polpa de rejeitos pudessem ser avaliadas tanto na Gtica dos
sélidos quanto da agua de processo. Foram amostrados cerca de 400 kg de polpa
de rejeito de minério de ferro (underflow do espessamento), que foram transportados

em tambores de 100L conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37 - Tambores utilizados para transporte do rejeito.

A

Fonte: Autor (2019).
3.1.2 Amostra de 4gua bruta de abastecimento

Para investigacao da eficiéncia do cloreto férrico produzido a partir dos rejeitos de
minério de ferro foram utilizadas amostras de agua bruta proveniente do Lago
Guaiba. O Lago Guaiba localiza-se na regido metropolitana de Porto Alegre - RS, e

€ o principal manancial de abastecimento hidrico da capital gaucha.

De acordo com dados do DMAE de Porto Alegre (2015), aproximadamente
198.069.074 m® de agua bruta sdo captados por ano do lago Guaiba pelos seis

sistemas de abastecimento disponiveis na cidade.

O ponto de coleta da amostra de agua bruta, esta dentro do sistema de
abastecimento Menino Deus, conforme indicado na Figura 38 abaixo. A coleta foi
realizada fora do segmento de captagcdo do DMAE, em um ponto com elevada
incidéncia de poluigdo. Local escolhido com o intuito de que a amostra servisse de
indicador para a avaliagcdo do cloreto férrico frente a diversos parametros de
potabilidade.
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Figura 38 - Sistema de Abastecimento Menino Deus.
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Fonte: DMAE (2015).

A coleta da amostra foi realizadas na regido da Avenida Diario de Noticias, ao lado
do pier BarraShopping Sul, no dia 21 de dezembro de 2018 (FIGURA 39). Foram
coletados aproximadamente 20 litros de amostra do lago Guaiba, que foram
utilizados para andlise da agua bruta e tratada por coagulacdo com cloreto férrico
(FIGURA 40).



Figura 39 - Ponto de coleta da agua no Lago Guaiba
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Fonte: Google Earth (2019).

Figura 40 - Amostra de agua bruta. (A) amostra bruta. (B) Amostra condicionada para andlise

Fonte: Autor (2019)
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3.1.3 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para execugcdo das andlises deste trabalho estdo

descritos na Tabela 02.

Tabela 02 - Equipamentos utilizados no estudo experimental

Equipamento Marca Modelo
Agitador Magnético SP LABOR SP 10209/A
Analisador d%gtrrgg superficial e QUANTACHROME NOVA 1000e
Balanca Analitica URANO UA 220
Balanca Digital URANO UR 10000 LIGHT
Camera Digital SONY NEX-3
Centrifuga FANEM 206 - R
Chapa de aquecimento Jung 400
Difratdmetro de Raios - X SIEMENS D-5000
DsC NETZSCH DSC 404 F1
Espectrofotémetro PRO-TOOLS UV -1100
Espectrémetro d_e Fluorescéncia de RIGAKU X RIX 2000
Raios - X
Estufa MARCONI MAOQ37
Granulémetro a laser CILAS 1180
ICP-OES SPEICIZ\I'I'SF_QI_%G“NA,EI’:I\_T_TSICAL SPECTRO CIROS CCD
Mesa Agitadora NOVA TECNICA NT 145
Microscépio BEL PHOTONICS BIO3 SERIES
Osmose Reversa MAC CLEAN 90APGE BUBE
pH-metro AKSO 86505
PMZ PARTICLE METRIX PMX 120
Turbidimetro DIGIMED DM-TU

3.1.4 Agua e reagentes

A agua empregada nas andlises deste estudo foi proveniente do abastecimento
publico de Porto Alegre, sendo ainda, purificada por osmose reversa. Quanto aos
reagentes utilizados para realizacdo dos experimentos foram de grau analitico
(Tabela 03).
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Tabela 03 - Reagentes empregados no estudo experimental.

Reagente Marca
Acido Cloridrico QUIMICA MODERNA
Acido Difenilaminosulfonato NEON
Acido Fosforico NEON
Acido Sulfarico DINAMICA
Bicromato de potassio LABSYNTH
Clorato de Potéssio MERCK
Cloreto de estanho I DINAMICA
Cloreto de mercdrio Il QUEMIS
Hidroxido de sadio GUAPO

3.2 METODOS

A seguir serdo descritos os procedimentos adotados para a realizacdo da
caracterizacdo e demais ensaios apresentados nesta pesquisa.

3.2.1 Caracterizacao do rejeito de minério de ferro

As andlises realizadas para essa caracterizacdo estdo sintetizadas no esquema
estruturado a seguir (FIGURA 41):

Figura 41 - Caracterizag6es fisico-quimicas do rejeito de minério de ferro
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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3.2.1.1 Densidade da Polpa

A determinacado da densidade da polpa do rejeito de minério foi realizada a partir do
teste da proveta conforme descrito por Tavares (2009).

Foram utilizadas trés provetas graduadas de 1000 mL cada, previamente limpas e
secas. Inicialmente foi realizada a pesagem das provetas, em seguida efetuada a
pesagem das provetas com agua. Com os dados de aferimento da densidade da

agua, foram adicionados 1000 mL de polpa de rejeito em cada uma delas.

As provetas com 1000 mL de polpa também foram pesadas e todos os valores
anotados. Com base no volume e na massa obtidos foi possivel determinar a
densidade da polpa de rejeitos de minério de ferro (equacgéo 9).

massa

Densidade (p) = 9)

volume

3.2.1.2 Densidade do Rejeito Seco

Para medir a densidade do rejeito seco foi utilizado o método do picnémetro.
Primeiramente foram pesadas 10g de rejeito seco. Em seguida, as pesagens do
picnbmetro, picnbmetro + amostra, picnbmetro + amostra + agua e picnémetro +
agua foram realizadas (FIGURA 42).

Figura 42 - Etapas de pesagem do método do picndmetro.

‘ :nl

Fonte: Autor (2019).
O procedimento contempla os passos utilizados para quantificar a densidade relativa
do rejeito de minério de ferro (SILVA, 2007).

e Pesar o0 picndmetro vazio, previamente limpo e seco, em estufa, a 100°C e

resfriado em dessecador (Al);
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e Encher o picnbmetro com agua até transbordar, secar a superficie externa e
pesar o conjunto picnémetro + agua (A4);

e Adiciona-se a amostra de rejeito no picndmetro e, em seguida, pesa-se 0
conjunto picnémetro + amostra (A2);

e A este Ultimo conjunto adiciona-se agua até o limite indicado, e pesa-se todo

contelido; picnémetro + amostra + agua (A3).

Esse conjunto de passos séo aplicados para se calcular a densidade com base na

Equacéo 10:

) (A2)-(A1)
ds= (A4+A2)—-(A1+A43)

(10)

ds - densidade dos soélidos;

Al - massa do picnédmetro;

A2 - massa do picndmetro + amostra;

A3 - massa do picnébmetro + amostra + agua;

A4 - massa do picndmetro + agua.

3.2.1.3 Concentracado de Sélidos

A concentracdo de solidos presentes na polpa de rejeitos € uma informacéo
importante dentro do contexto de beneficiamento de minérios, jA que expressa a

razdo solido/liquido desta fase do sistema.

Para a polpa de rejeitos, foi calculada a percentagem de sélidos (%S) em funcao da
densidade da polpa (d,) na qual estdo contidos esses solidos e com base na
densidade dos proprios sélidos (ds), conforme apresentado na Equacdo 11
(WILLS,1992). Assim, tomando a densidade da agua igual a 1.000 kg/m3, tem-se:

ds(dp—1000)
dp(ds—1000)

(%S)= 100 (11)
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3.2.1.4 Area Superficial Especifica

A analise de area superficial especifica foi realizada pelo LACER (Laboratério de
materiais Ceramicos) da UFRGS.

A area superficial especifica do rejeito de minério de ferro foi medida através do
método BET multiponto, a partir de isotermas de adsorcdo de nitrogénio (pureza
99,99%) a 77K.

O equipamento utilizado para analise foi um analisador de area superficial BET da
marca Quantachrome, modelo NOVA 1000e Surface Area & Pore Size Analyzer.

Para execucao da andlise foram utilizadas 0,8 g de rejeito.

3.2.1.5 Andlise granulométrica

A andlise granulométrica do rejeito de minério de ferro foi realizada pelo Laboratorio
de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS. Foi adotado o método de difracao de
raios laser e para isso foi utilizado um equipamento da marca CILAS, modelo 1180.
O meio adotado para analise foi agua destilada, com tempo de dispersao por
ultrassom de 60s. Para analise foram utilizadas 2,0 g de amostra procedendo-se a

leitura em uma faixa de 0,04 a 2500 pm.

3.2.1.6 Concentracdo de Nanoparticulas

A concentracdo, tamanho médio e distribuicdo das nanoparticulas de rejeito de
minério de ferro foram mensuradas pela técnica de andlise de rastreamento de
nanoparticulas (Nanoparticle Tracking Analysis - NTA). A andlise foi realizada no
préprio Laboratorio de Tecnologia Mineral (LTM) da UFRGS, em um equipamento
ZetaView, modelo PMX-120.

A amostra utilizada para essa analise foi coletada de uma suspenséo provocada
pela agitacdo do rejeito de minério de ferro em polpa. Esperou-se um tempo de 4
min para sedimentacédo da maior parte dos solidos (FIGURA 43). A parte clarificada
da suspenséo foi coletada e filtrada, previamente antes de ser analisada no PMX,
em um filtro de membrana de acetato de celulose de 1,2 ym que é inserido na

entrada da amostra no equipamento.



74

Figura 43 - Suspenséo de micro e nano particulas de rejeito de minério de ferro.

B

0 min. 1 min. 2 min. 3 min. 4 min.
Fonte: Autor (2019).

A técnica NTA utiliza da captura de videos das particulas, de modo a verificar o
movimento apresentado pelas mesmas. Com base no movimento browniano de
cada particula no video € possivel determinar o diametro hidrodindmico das
particulas. Essa metodologia permite medi¢cdes na faixa entre 15 nm e 5 ym; com

variacfes dependentes do tipo de amostra e do modo de medicéo adotado.

3.2.1.7 Andlise Termogravimétrica — TGA

Analise termogravimétrica TGA (Thermogravimetric analysis) foi realizada pelo
LACER. Para melhor interpretacdo dos resultados foi plotada a curva de DTG
(derivada da andlise termogravimétrica), onde os picos desta curva indicam as

maiores variagOes de perda de massa visualizadas.

Para avaliacdo desse residuo em funcdo da sua decomposicdo térmica foi utilizado
1 g de rejeito, peneirado e passante em malha de #115 mesh (125 mm).

O equipamento utilizado foi um analisador térmico da marca SHIMADZU, modelo
TGA-50 (cadinho de platina). Os parametros do ensaio foram: razdo de aquecimento

de 10°C.min™, no intervalo de temperatura de 35 a 1000°C em atmosfera ambiente.

3.2.1.8 Calorimetria Exploratoria Diferencial - DSC

A analise de DSC (Differential scanning analysis), também conhecida como

calorimetria exploratoria diferencial foi realizada pelo LACER.

O equipamento utilizado foi um calorimetro exploratorio diferencial de alta
temperatura da marca NETZSCH, modelo DSC 404 F1 (cadinho de platina). Para

realizacdo da andlise foi utilizada 1 g de rejeito, peneirado e passante em malha de
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#115 mesh (125 mm). O intervalo de temperatura utilizado foi de 20 a 1200°C, com

uma razéo de aquecimento de 10°C.min™.

3.2.1.9 Difracdo de Raios-X (DRX)

A analise mineraldgica do material foi realizada por difracdo de raios-X (DRX),
efetuada em difratdbmetro de raios-X da marca SIMENS (BRUKER AXS), modelo D-
5000 (B-8) equipado com tubo de anodo fixo de Cu (A = 1.5406 A), operando a 40 kV

e 40 mA no feixe primario e monocromador curvado de grafite no feixe secundario.

A analise de DRX foi realizada pelo Instituto de Geociéncias da UFGRS -

Laboratorio de Difratometria de Raios-X.

A metodologia aplicada foi o0 método do pd, que consiste na deposicdo do material
pulverizado e desagregado depositado em porta amostra de modo que a
desorientacdo das particulas seja preservada para andlise dos minerais e estruturas

cristalinas presentes.

A andlise qualitativa foi realizada no intervalo angular de 3 a 80° em passo de
0.05°/s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espelhamento de 1° e 0.2 mm no

detector.

3.2.1.10 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A amostra de rejeito de minério de ferro foi analisada em espectrébmetro de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), da marca RIGAKU, modelo RIX 2000, do
laboratoério de Geoquimica da UFRGS.

A analise de FRX foi de cunho semi-quantitativo, realizada através da técnica de
amostra fundida com curva de calibragdo a partir de padrdes de rocha. O

espectrometro utilizado esta equipado com tubo de raios-X de Rodio.

3.2.1.11 Analise Elementar — ICP (OES)

A andlise elementar do rejeito de minério de ferro foi realizada pelo Laboratorio de
Andlises Quimicas e Ambientais (LAQIA) da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM).
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A abertura das amostras para as andlises elementares do rejeito foi realizada por
digestdo acida com auxilio de forno de micro-ondas marca ETHOS, modelo
MILESTONE.

A extracdo dos metais foi realizada pelo Método 3052 (USEPA, 1996). Foram
avaliadas trés condi¢cdes visando a melhor leitura do rejeito. A condicdo que
apresentou o resultado mais completo de elementos majoritarios foi a que
contemplou a seguinte correlacdo de reagentes e amostra: 250 mg de amostra de
rejeito, 9 mL de &cido nitrico (HNO3), 5 mL de acido fluoridrico (HF) e 1 mL de acido
cloridrico (HCI).

As determinacdes elementares do rejeito foram realizadas via ICP-OES. O
equipamento utilizado é da marca Spectro Analytical Instruments, modelo Spectro
Ciros CCD.

3.2.2 Producéao do Cloreto Férrico

A metodologia aplicada para producdo do cloreto férrico e as analises realizadas
para a caracterizacdo do mesmo estao sintetizadas no fluxograma a seguir (FIGURA
44).

Figura 44 - Processo de producéo e caracterizagao do cloreto férrico.

—> Concentragido de HCI

—> Temperatura
L Tempo
Cloreto Férrico
Concentragao de
> Fea, Fe?*, Fe3*
—>»  Analise elementar

Eficiéncia de

- Aplicagio

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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3.2.2.1 Variaveis de Producéo

Os ensaios de producéo do cloreto férrico foram alinhados de maneira a se obter as
melhores condicbes de solubilizacdo do ferro presente no rejeito. Para a
investigacdo dessas condi¢cdes foram exploradas as variaveis de concentracao de
acido cloridrico (HCI), temperatura de solubilizacdo e tempo de contato entre o

residuo e a solucédo de lixiviante.

Com base na reacdo quimica de producéo de cloreto férrico a partir de hematita
(Equacdo 12) foi possivel calcular estequiometricamente a concentracdo de HCI
necessaria para solubilizacdo do ferro hematitico presente no rejeito.

Fex03 ()t 6HCI (aq) = 2FeClz(ag)+ 3H20() (12)

Com base na reacdo estequiométrica acima, na composicdo do rejeito e na
concentracdo do HCI P.A., determinou-se que para cada 1g de rejeito € necessario

cerca de 1 mL de HCL 37% para solubilizacdo do ferro presente.

Visto a concentracdo de HCI necessaria, foram estabelecidas quatro concentracdes
para as solucdes acidas a serem utilizadas: 0; 3,6; 7,2 e 10,8 mol L™. A definicdo
destas molaridades foi estabelecida considerando a concentrag¢do de acido cloridrico
calculada estequiometricamente. Sendo estas correspondentes respectivamente a
0%, 50%, 100% e 150% da quantidade de acido cloridrico necesséria para dissolver
1 g de rejeito. O delineamento das variaveis de concentracdo esta resumido na
Tabela 04. A nomenclatura das amostras foi de acordo com o percentual volumétrico
de HCI na solugéo lixiviante.

Tabela 04 - Delineamento experimental para producao de cloreto férrico.

Amostra Molaridade (mol L"l) H,O (mL) HCI (mL) Rejeito (g)
AM [0] 0 50 0 30
AM [30] 3,6 35 15 30
AM [60] 7,2 20 30 30
AM [90] 10,8 5 45 30

Com base na composicao do rejeito e em ensaios prévios foi determinado que para
a obtencdo de um cloreto férrico com concentracdo de ferro >10% (massa/volume)
sdo necessérias cerca de 600 g de rejeito para obtencdo de um litro de cloreto

férrico.
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As temperaturas investigadas neste estudo foram de 25°C, 40°C, 60°C e 80°C. Nao
foram investigadas temperaturas superiores visando minimizar a evaporacdo do
volume de agua presente nas solucdes e também evitar a proximidade com o ponto

de ebulicdo do acido cloridrico em 110°C.

Os ensaios iniciais com as variaveis apresentadas acima foram realizados em um
periodo de 2 horas, conforme estudo de Silva (2013). Em posse da melhor condi¢éo
de temperatura e concentracdo de HCI foram realizados os testes de variacdo do
tempo de aquecimento das amostras. Os tempos adotados para esse ensaio foram
de: 15, 30, 60, 120, 240, 360 e 480 minutos. A etapa de lixiviagdo ndo contou com

agitacdo mecanica, sendo as amostras agitadas manualmente a cada 15 min.

Apos os processos de lixiviacdo do rejeito todas as solucdes foram filtradas, em
papel filtro quantitativo (& 12,5 cm) para a avaliacdo do lixiviado obtido. Todos os
ensaios foram realizados em triplicata. As etapas da metodologia descrita podem ser

visualizadas na Figura 45.

Figura 45 - Etapas de produc¢éo do cloreto férrico

Pesagem do Rejeito Contatocom o agente lixiviante

Aquecimento Filtragem
Fonte: Autor (2019).
A eficiéncia do processo de producdo do cloreto férrico foi quantificada a partir da

concentracéo de ferro do lixiviado dos ensaios descritos anteriormente.
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3.2.2.2 Anélise por Via Umida de Feyya, Fe?*, Fe**

As solucdes produzidas na metodologia descrita anteriormente foram analisadas em
funcdo da concentracdo de ferro dissolvido nas formas de Fe?*, Fe®* e Feym, de
acordo com a técnica apresentada em Vogel (1981). A relacdo entre as formas

férrica, ferrosa e ferro total pode ser visualizada na Equacgéao 13:
Fetta = Fe*'+ Fe™* (13)

Neste trabalho foram medidas as concentraces de Fe?* e Feww, através dos
métodos descritos nos anexos | e Il. Os valores de Fe®" foram obtidos por diferenca

através da relacdo apresentada na equacgéo 13.

3.2.2.3 Caracterizacao Cloreto Férrico

O coagulante produzido, com o objetivo de atingir o teor de ferro dentro dos padrdes
apresentados pelo mercado (>10% de ferro na relacdo massa/volume) foi analisado

em relacdo aos seguintes parametros: densidade, pH e analise elementar.

A densidade foi medida pela relacdo massa/volume, onde a massa foi medida em
uma balanca analitica de precisdo de 0,0001 e o volume com um picndmetro (cujo
volume foi aferido O pH foi medido em pHmetro da marca AKSO, modelo 86505. As

analises de ferro, densidade e pH foram realizadas no LTM.

A andlise elementar foi realizada pelo Laboratério de Solos da UFRGS via ICP-OES
e foram feitas em um equipamento da marca PERKIN ELMER, modelo OPTIMA
8300 DV.

3.2.2.4 Eficiéncia de Aplicacéo do coagulante

Visando avaliar a eficiencia do coagulante férrico produzido foram realizados
ensaios de tratamento de 4gua bruta de abastecimento. As amostras de agua bruta
foram coletadas no lago Guaiba conforme descrito anteriormente e analisadas na
forma bruta, e apos tratamento com cloreto férrico produzido a partir do rejeito de

minério de ferro.

Inicialmente determinou-se a melhor dosagem do coagulante férrico. Para isso foram

avaliadas as dosagens de 0,1 mL; 0,2 mL; 0,5 mL; 1,0 mL e 2,0 mL para cada litro
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de &gua bruta, o que corresponde a 11,3 mg L™; 22,6 mg L™*; 56,0 mg L™*; 112,8 mg
Le 225,8 mg L™ de ferro. A 4gua bruta foi colocada em agitacéio de 100 RPM por 10
minutos e em seguida adicionada as dosagens do coagulante nas concentracfes
citadas acima (FIGURA 46).

Figura 46 - Comparativo do tratamento de agua bruta em funcéo da dosagem do coagulante.

Fonte: Autor (2019).

A definicdo da melhor dosagem foi estabelecida através da avaliacdo visual, do
tempo necessario de decantacdo dos flocos formados, analise de cor em
espectrofotometro em comprimento de onda de 420 nm, analise de turbidez e pela

quantidade de Hidréxido de Sodio (NaOH) necessario para elevacéo do pH até 7,0.

Com a melhor concentracdo do coagulante perante as variaveis acima foi realizado

o tratamento da agua bruta para andlise conforme Portaria 2914/2011.

Foram tratados 6L de agua do lago Guaiba, sob agitacdo de 100 RPM por 10
minutos antes da adicdo da dosagem de coagulante. Depois de adicionado o
coagulante e estabilizado o pH da solucéo, foi adicionado NaOH por cerca de 15
minutos e o pH ajustado a 7,0. ApOs a estabilizacdo do pH em 7,0 a agitacao foi

desligada para que se iniciasse o processo de sedimenta¢do dos coagulos.

ApoOs a decantacdo, o efluente foi filtrado e encaminhado para o laboratorio
ECONSULTING que realizou as analises das amostras bruta e tratada.

Salienta-se que todas as analises em meio liquido seguiram os procedimentos
descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2017).
As metodologias analiticas utilizadas neste trabalho para analise da agua bruta e da

agua tratada estdo descritas na Tabela 05 e 06.



Tabela 05 - Metodologias utilizadas na realizagdo das determinac6es de agua bruta e tratada.
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Parametros Unidade Método LQ
Coliformes Termotolerantes em 100 mL PO-054 N/A
Coliformes Totais em 100 mL PO-054 N/A
Fosforo mg L™ PO-091 0,10
Niquel mg L™ PO-091 0,01
Alcalinidade Total mg L™ PO-001 0,50
Amdnia mg L™ PO-039 0,20
Cianeto Total mg L™ PO-004 0,02
Cloreto mg L™ PO-005 0,10
Clorobenzeno (Mono) mg L™ PO-102 3,00
Cor Aparente Uh PO-007 5,00
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg L™ PO-036 13,00
Dureza Total mg L™ PO-011 1,50
Fluoreto mg L™ PO-062 0,10
Mercurio Mg L™ PO-091 0,10
Nitrato mg L™ PO-017 0,10
Nitrito mg L™* PO-018 0,01
Sélidos Sedimentaveis mL L PO-024 0,10
Sélidos Suspensos mg L™ PO-025 10,00
Solidos Totais Dissolvidos mg L* PO-038 12,00
gﬂt)fztgr;%aessque reagem ao azul de metileno — mg Lt PO-030 0.20
Sulfato mg L™ PO-027 2,00
Sulfeto de Hidrogénio mg L™ PO-028 0,10
Turbidez uT PO-031 1,00
Tabela 06 - Metodologias utilizadas nas andlises de metais da agua bruta e tratada.
Parametros Unidade Método LQ
Aluminio mg L™* PO-091 0,050
Antimdnio mg L™* PO-091 0,005
Arsénio mg L™ PO-091 0,010
Bario mg L™ PO-091 0,010
Cadmio mg L™ PO-091 0,004
Chumbo mg L™ PO-091 0,006
Cobre mg L™ PO-091 0,010
Cromo mg L™ PO-091 0,009
Ferro mg L* PO-091 0,060
Manganés mg L* PO-091 0,010
Selénio mg L* PO-091 0,010
Sédio mg L* PO-091 0,600
Zinco mg L* PO-091 0,050

Legenda: LQ - Limite de Quantificagcdo; NA - Nao Aplicavel
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Metodologias Analiticas:

PO-102 - SMWW 232 Ed. 2017 - Method 6410B/EPA 8260C, 2006/EPA 5120A,
2003/EPA3510C, 1996/EPA 8270D, 2007/P0O-102 Rev. 7.

PO-001 - SMWW 222 Ed.2012. Method 2320 B.

PO-039 - SMWW 232 Ed.2017 Method 4500-Norg B e C e Método Colorimétrico 182
Ed. Método 4500-NH3 B e C.

PO-004 - SMWW 232 Ed. 2017, Method 4500-CN-C e E.

PO-005 - SMWW 232 Ed.2017, Method 4500 B.

PO-007 - SMWW, 232 Ed 2017, Method 2120 C.

PO-036 - SMWW, 232 Ed. 2017, Method 5220 D.

PO-011 - SMWW 23° Ed. 2017. Method 2340C

PO-062 - SMWW 23° Ed. 2017, Method 4500-F, B/D.

PO-017 - ABNT NBR 12620/92

PO-018 - SMWW 232 Ed. 2017. Method 4500-NO2 B.

PO-024 - SMWW, 232 Ed. 2017., Method 2540 F.

PO-025 - SMWW 232 Ed. 2017. Method 2540 D e E.

PO-038 - SMWW, 232 Ed. 2017, Method 2540 C.

PO-030 - SMWW, 232 Ed. 2017, Method 5540 C.

PO-027 - SMWW 232 Ed. 2017. Method 4500-S0O4-2 E.

PO-028 - SMWW, 23° Ed. 2017, Método 4500-S2- H.

PO-031 - SMWW 23° Ed. 2017, Method 2130 B.

PO-091 - SMWW, 232 Ed, Method 3030l e 3120B/ EPA Method 3015 A e 6010
C,2007/P0O-091 Rev.11.

PO-054 - SMWW, 23° Ed.2017, Method 9223B.

3.2.2.5 Caracterizac¢do do Residuo produzido no Processo

O processo de producdo do cloreto férrico a partir do rejeito de minério ferro
apresentou um residuo remanescente da etapa de lixiviagdo. Visando verificar

possiveis destinacdes para esse residuo foi realizada a caracterizacdo do mesmo.

Foram estabelecidas duas condicbes para caracterizacdo deste residuo: ele foi
analisado na sua integra apoés a filtragem e também apds estagios sucessivos de

lavagem visando remover o cloreto férrico excedente. A lavagem foi realizada em
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trés etapas consecutivas, com um volume duas vezes maior que o apresentado pelo
residuo. A lavagem foi realizada em paralelo a filtragem e o numero lavagens foi
estabelecido pela identificacdo visual da cor do filtrado (a lavagem foi interrompida

quando o filtrado ficou incolor).

Nas duas condicbes o material foi seco em estufa a 100°C e posteriormente
analisado para os parametros de densidade, granulometria, pH em solucdo e

composicao elementar.

A densidade foi verificada pelo método do picnémetro, conforme descrito no item
3.2.1.2. A analise granulométrica foi realizada por granulometria a laser no
equipamento CILAS, modelo 1180; com os mesmos parametros descritos no item
3.2.1.5.

A medida do pH em solucéo foi realizada a partir de 5g do residuo, diluida em 10 mL
de agua deionizada. Os valores de pH foram medidos em pHmetro da marca AKSO,
modelo 86505.

Ainda foram realizadas compara¢gfes do volume do material, visando mostrar o
empolamento apresentado pelos residuos em relacdo ao rejeito. A massa dos
residuos também foi aferida, para medicao dos percentuais de remocéo do ferro em

massa.

A andlise elementar foi feita por Fluorescéncia de Raios-X (FRX), em
espectrofotbmetro da marca RIGAKU, modelo RIX 2000, do laboratério de
Geoquimica da UFRGS. Os parametros adotados para a analise de FRX foram os

mesmos descritos no item 3.2.1.10.

3.2.2.6 Consideracdes técnicas e econbémica

Consideracdes técnicas em termos de escala de produgdo foram embasados nos
dados de producdo da mina que forneceu o rejeito de minério de ferro. A avaliagao
da viabilidade econdmica de producao do cloreto férrico a partir do rejeito de minério
de ferro foi realizada com base nos valores médios de mercado dos reagentes

utilizados no processo.
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3.2.2.7 Andlise de Variancia

Todos os experimentos foram realizados em triplicatas e os resultados indicados em
termos do valor médio obtido. Nos graficos, a barra entre o valor médio indica o valor

minimo e o valor maximo atingido naquela condicdo experimental.

As analises de producdo do cloreto férrico foram submetidas a analise variancia
(ANOVA) com uso de Excel. A ANOVA é uma metodologia estatistica que permite
avaliar se ha diferencas entre as médias a um determinado nivel de significancia,

considerando os diversos fatores e interacdes (RIBEIRO e CATEN, 2014).

Essa ferramenta foi adotada para se determinar estatisticamente as melhores
condicdes para obtencdo de um cloreto férrico de qualidade produzido a partir do

rejeito de minério de ferro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos nos estudos conduzidos em
laboratorio para a producao de cloreto férrico a partir de rejeito de minério de ferro.
Além dos resultados referentes a producdo do cloreto férrico, realizou-se a
caracterizagdo do rejeito de minério de ferro, de modo a mapear as principais
condicionantes fisicas e quimicas deste residuo mineral e assim identificar
parametros que indiquem potencialidades deste rejeito como insumo industrial. Por
fim, algumas caracteristicas do residuo produzido no estagio de lixiviagdo também
foram analisadas (FIGURA 47):

Figura 47- Escopo dos resultados obtidos.

Caracterizacao fisico-quimica do rejeito.

Producéo, caracterizacdo e aplicacéo do cloreto
ferrico obtido a partir do rejeito de minério de ferro.

Caracterizacao do residuo gerado no processo.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

4.1 Caracterizacdes fisico-quimicas do rejeito de minério de ferro

O rejeito de minério de ferro utilizado como base para este trabalho foi encaminhado
na forma de polpa, sendo as condicionantes desta polpa as primeiras caracteristicas

que foram avaliadas.



86

A Tabela 07 contempla as informacdes de densidade da polpa e concentracdo de
sélidos; juntamente com a densidade do rejeito seco e a &rea superficial especifica.

Tabela 07- Dados de caracterizacéo fisica das particulas de rejeito.

Densidade da Polpa gcm? 1,98
Densidade do Rejeito Seco gcm? 2,87
Concentracédo de Sdlidos % 76,00
Area Superficial Especifica m°g™ 10,66

A densidade e concentracdo de solidos sdo dados importantes dentro do contexto
de dimensionamento e avaliacdo de novos usos para 0s rejeitos minerais. Os
estudos de metodologias de disposicdo também se embasam em tais caracteristicas

para a execucdo do dimensionamento.

No ambito de aplicabilidades, esses parametros auxiliam na definicdo de um roteiro
para incorporacdo do material, como também uma logistica de implantacdo de
processo. Decisdes acerca da utilizagdo do rejeito em pasta ou a seco se amparam

nos valores de densidade e concentracao de sélidos.

A distribuicdo de tamanho das particulas de rejeito de minério de ferro é
apresentada na Figura 48. O rejeito apresenta tamanho maximo de 300 um, com
90% das particulas com tamanho superior a 4,5 um e inferior a 123,6 um. O
didmetro que tem como passante 50% das particulas (Dsp) € o de 54,5 um.

Figura 48- Distribuicdo granulométrica do rejeito de minério de ferro (um)
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De acordo com a classificacdo do tamanho de particulas apresentada por Lins e
Adamian (2000), aproximadamente 82% das particulas dessa amostra de rejeito de
minério de ferro sdo enquadradas como finos (<100 pum). Um percentual superior a
20% das particulas pode ser classificado como particulas superfinas ou pré/coloidais

(< 20 pm).

A distribuicdo granulométrica dos rejeitos de minério de ferro se assemelha a
distribuicdo granulométrica apresentada pelo cimento e essa informacdo é
fundamental para incorporacdo do rejeito como agregado da construcao civil,

conforme avaliado por Bezerra (2017).

Visto que a analise granulométrica realizada pelo CILAS 1180 contempla uma faixa
de leitura de 0,04-2500 um foi realizada uma analise adicional de distribuicdo de
tamanhos em escala nanométrica com o uso de um ZetaView, modelo PMX-120 na
fracdo liquida da polpa apos a sedimentac@o dos sélidos mais grosseiros e filtragao
em uma membrana com 1,2 um. Os dados desta andlise em escala nanométrica

podem ser observados na Tabela 08 e na Figura 49 a seguir:

Tabela 08 - Distribuic@o e concentracdo das nanoparticulas de rejeito.

Concentracdo de Nanoparticulas particulas mL™ 1,80E+07
D10 nm 32,90
D50 nm 104,80
D90 nm 191,60

Figura 49 - Distribuicdo granulométrica do rejeito de minério de ferro (nm).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Descobriu-se que, a fase liquida apresenta solidos em escala nanométrica, em
concentracéo de 1,80E+07 particulas mL™ que variam de 20 a 300 nm, sendo o Ds
de 104,8 nm. Provavelmente o material que se mantém em suspensao é composto
majoritariamente por silica, visto sua diferenca de densidade para os 6xidos de ferro
e pelo fato da silica ser um dos componentes de grande presenca em suspensdes
de &guas naturais; o que demonstra sua facilidade de se manter dispersa no meio

liquido.

Meger (2007) menciona que em ambientes aquéticos a silica pode ser encontrada
em trés formas principais: particuladas, coloidal e soluvel. Fator corroborado por
Mascia (2012) que afirma que a silica é um constituinte presente em todas as aguas
naturais, com concentracdo que pode variar de 2 a 100 ppm e sua remocao é
realizada por filtros de carvéo ativado.

Assim, pode-se dizer que no caso das suspensdes obtidas a partir do rejeito as
concentracfes desse material tendem a ser muito maiores que nas condicbes
naturais gracas ao nivel de liberacdo dessas particulas gerado pelas etapas de
producdo do minério de ferro. Essas particulas apresentam grande facilidade de
dispersédo pela chuva e aguas superficiais e subterraneas, sendo carreadas para

longas distancias.

O grande ponto de indagacdo a respeito dessas particulas se refere a como essa
fracdo do material afeta o bioma circundante. Havendo efeitos negativos, quais as
acOes de mitigacdo devem ser tomadas? Tais questionamentos sustentam a busca
por informagfes acerca da caracterizacdo dos rejeitos e demonstram o grande

campo de investigacao que se encontra em aberto neste segmento.

Além das andlises de distribuicdo granulométrica foram realizadas fotomicrografias
do rejeito (FIGURA 50). Pode-se observar a morfologia das particulas tanto no
rejeito em polpa (FIGURA 50A), quanto nas suspensodes (FIGURA 50B) produzidas

pelo procedimento de agitacdo/decantacdo descrito no item 3.2.1.6.
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Figura 50 - Imagem obtida em Microscopio Optico. (A) Rejeito em Polpa (B) Suspenséo de Micro e
Nanoparticulas de Rejeito.

Aumento de 10x 100 pm =——

Aumento de 4x 100 ym — Aumento de 10x 100 pm—

Fonte: Autor (2019).

Visualiza-se que as variagbes de tamanho das particulas sdo expressivas e que as
mesmas apresentam uma geometria de arredondada a subarredondada,
compartilhando feic6es morfolégicas semelhantes as apresentadas por particulas de

minério ferro do quadrilatero ferrifero que foram alvo dos estudos de Silva (2014).

Ainda nas investigacdes fisicas do rejeito de minério de ferro foram realizadas as
analises térmicas de Termogravimetria (TGA) e Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC). A andlise Termogravimétrica é apresentada na Figura 51. A perda
massica visualizada na andlise termogravimétrica, foi de 2,52%, correspondente a
0,30 mg. A decomposicao térmica do rejeito aconteceu até cerca de 650 °C, nao

havendo mais perda méssica significativa até a marca de 1000 °C.
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Figura 51 - Andlise Termogravimétrica. (A) Curvas de TGA e DTG. (B) TGA detalhada
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Pela curva da derivada dos resultados de decomposicdo térmica € possivel
identificar dois picos de perda massica. Eles acontecem respectivamente nas faixas
de 200-350°C e 450-650°C. Porém, conforme detalhado na Figura 51B, a curva de
TGA indica trés estagios de perda, sendo dois deles significativos, conforme
visualizado nos picos da DTG.

O primeiro pico, correspondente a perda de massa 01, é decorrente da
desidroxilagdo da goethita presente no rejeito, onde a perda massica foi de 1,23%.

Na Figura 51B existe um momento de transi¢éo entre as perdas de massa, que néo
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representa um pico na curva de DTG. Esse evento de transicdo € a perda de massa
02, que representa uma fracdo de 0,27% da decomposi¢do térmica entre o primeiro
e 0 segundo pico. Ja o segundo pico (Perda de massa 03) equivale a desidroxilacao
da caulinita, correspondendo a 1,02% da perda massica do rejeito. Esses eventos
térmicos também foram apresentados nas pesquisas de Silva (2014) e Bezerra
(2017), respectivamente para o minério de ferro goethitico e para o rejeito de minério
de ferro. O comparativo € possivel, visto a afinidade de composicao existente entre

as amostras matrizes das pesquisas citadas.

Ja a analise de calorimetria exploratoéria diferencial (DSC) é apresentada na Figura
52 e expressa o perfil das variacdes de entalpia do rejeito de minério de ferro. Assim
como no rejeito de minério de ferro caracterizado por Bezerra (2017), a amostra
deste trabalho sofre um pico endotérmico em torno de 575°C, que € proporcionado

devido a transicao estrutural do quartzo de a— .

Figura 52 - Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

As analises térmicas do rejeito de minério de ferro fornecem informacdes
importantes quando se trata do direcionamento de aplicabilidades para esse residuo.
Denari e Cavalheiro (2012), salientaram a importancia das analises térmicas para a

caracterizacdo de diversos materiais; tais como: materiais biologicos, materiais de
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construcéo, catalisadores, ceramicas e vidros, explosivos, minerais, solos, argilas,

polimeros, tecidos, compostos inorganicos, entre outros.

Diante da perspectiva de aproveitamento dos rejeitos de minério de ferro, avaliar
essas condicionantes se torna relevante para compreensdo das potencialidades
deste material.

Até aqui foram exploradas as condicionantes fisicas de caracterizacdo do rejeito. A

seguir estdo explicitadas a analise mineraldgica e elementar deste material.

A andlise mineraldgica realizada por difracdo de Raios-X mostrou a presenca
predominante de fases cristalinas de Quartzo (SiO,), Hematita (Fe,O3) e Goethita
(FeO(OH)). Em menor proporgcao apareceram a biotita
(Ko,7sNao,22M01 63F€0,85Tio,33Al1,35S12,84011(01)) € @ gibbsita (Al(OH)s) (FIGURA 53 e
TABELA 9).

Figura 53 - Difratograma do rejeito de minério de ferro.
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Tabela 09 - Fases cristalinas identificadas na anélise de DRX
Fase Composicdo Quimica

Hematita Fe,03

Quartzo SiO,

Goethita FeO(OH)

Caulinita Al,(Si;O05)(OH),

Biotita Ko,7sN &0 22M3;1 63F€0 85 Tp 33Al1,35512,84011(01)

Gibbsita Al(OH)3
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A andlise por Fluorescéncia de Raios-X confirma a predominancia da Silica (SiO,) e
da Hematita (Fe,O3) no rejeito de minério de ferro. Além dos éxidos de silicios e de
ferro foram identificados pela analise de FRX éxidos de aluminio, titdnio, manganés,
magneésio, sodio, potassio e fosforo. A composicédo do rejeito de minério de ferro via

FRX esta apresentada na Figura 54.

Figura 54 - Resultado da Espectrometria de fluorescéncia de Raios-X.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Os resultados da analise de FRX vém de encontro aos valores tipicos de rejeitos do
beneficiamento de minério de ferro e estdo dentro da faixa de composicéo
apresentada nas analises de producdo efetuadas pela empresa que concedeu a
amostra. Resultado que pode ser corroborado com o estudo de Guimaraes (2011)
que analisou o rejeito de sete minas de minério de ferro do estado de Minas Gerais e

encontrou valores de ferro variando de 9,6 a 54,4% e de silica entre 19,7- 86%.

O resultado da analise elementar quantitativa via ICP/OES é apresentado na Tabela
10. O resultado da analise quimica corrobora os dados anteriores das analises de
DRX e FRX, onde se verifica a concentracdo majoritdria dos elementos Fe e Si
assumindo juntos aproximadamente 50% da composicdo elementar da amostra. A
concentracdo de aluminio apresentada no resultado de ICP confirma os teores de

alumina evidenciados na analise de Fluorescéncia de Raios-X.
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Os metais téxicos identificados na amostra foram: arsénio, cAdmio, chumbo, cobalto,
cobre, cromo, estanho, niquel, vanadio e zinco. A concentracdo desses elementos

na composicao do rejeito de minério de ferro apresentou valores abaixo de 0, 005%.

Tabela 10 - Analise elementar de amostra de rejeito de minério de ferro via ICP/OES

Elemento Concentracéo (%)
Si 31,05
Fe 16,98
Al 1,59
Ti 0,07
P 0,04
Mn 0,02
Ca <0,021
Ba 0,0078
Zn 0,0042
Vv 0,0041
Cr 0,0038
Cd <0,0038
Mg 0,0038
As <0,0035
Cu 0,0035
Pb < 0,0035
Sn < 0,0035
Ni < 0,0035
Na < 0,0035
Co 0,0033

Diante de todas as andlises para a caracterizacao do rejeito de minério de ferro é
possivel propor aplicabilidades que visem a incorporacdo deste residuo em um
processo industrial. Algumas ja sendo tema de pesquisa, como Vvisto na revisao
bibliografica, como uso para material da construcao civil, producédo de pigmento, uso
do rejeito como catalisador para producdo de farmacos (FONTES et al.,, 2016;

GALVAO et al., 2018; AUGUSTO et al., 2018)

Dentre as caracteristicas do rejeito apresentadas pelas andlises, a concentracdo de
ferro remanescente no rejeito chama a atencdo. Apds 0s processos de
beneficiamento, teores consideraveis de ferro vao para o rejeito e sdo descartados
nas areas de disposicdo. Assim, em funcdo desta parcela de ferro hematitico
disponivel no rejeito, fina granulometria e alta area superficial do material e a baixa

concentracdo de elementos toxicos, estudou-se o processo de solubilizacdo desta
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hematita remanescente visando a producao de cloreto férrico. Os resultados obtidos
nos ensaios de producdo do cloreto férrico, variando-se alguns parametros de

processo, sdo apresentados a sequir.

4.2 Producdao do Cloreto Férrico

A rota adotada para solubilizacdo do ferro presente no rejeito baseia-se nas
variaveis de temperatura, concentracdo de acido cloridrico na solucéo lixiviante e
tempo de reacdo. Contudo, para a identificagdo do perfil geral de solubilizagdo do
ferro contido no rejeito foi estabelecido um tempo inicial de solubilizacdo de 2 horas

para os testes iniciais.

Uma das caracteristicas do cloreto férrico € sua identificacdo como um coagulante
de coloracdo castanho-escuro. A solucdo férrica obtida nos estagios de
mapeamento das variaveis mostrou uma tonalidade castanha crescente em fungéo
do aumento de temperatura e das maiores concentragcdes de &cido cloridrico
(FIGURA 55).

Figura 55 - Solu¢des obtidas no processo de lixiviacdo em funcéo das variacdes de temperatura e
concentracao de 4cido cloridrico.
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Fonte: Autor (2019).
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A eficiéncia na solubilizacao do ferro foi aferida pela quantidade de ferro total (Fetal)
disponivel na solucéo apo6s o periodo de duas horas de aquecimento. Os resultados

da analise de Feoa podem ser visualizados na Figura 56 a seguir:

Figura 56 - Concentracéo de ferro obtida nos ensaios de producéo de cloreto férrico a partir da
variacdo de temperatura e concentracéo acida na solugao lixiviante.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Percebe-se que a eficiéncia da solubilizagcdo do ferro aumenta gradativamente em
funcdo do aumento na temperatura e na concentracao de acido cloridrico na solucao
acida utilizada para lixiviacao do ferro. As amostras colocadas em contato com agua
pura ndo apresentaram nenhum resultado de ferro dissolvido ap6s o aquecimento.
As demais amostras submetidas as concentracées de 3,6 mol L™, 7,2 mol L™ e 10,8
mol L™ de &cido cloridrico apresentaram as seguintes eficiéncias de solubilizacdo
(FIGURA 57).
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Figura 57 - Eficiéncia de solubilizac&o do ferro contido no rejeito para as temperaturas e
concentracdes acidas avaliadas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Os melhores resultados de solubilizacdo foram nas concentracdes de 7,2 mol L™ e
10,8 mol L™* para a temperatura de 80°C, apresentando respectivamente as

eficiéncias de solubilizacédo de 85% e 94%.

Com intuito de verificar se ha diferencas significativas entre médias dos resultados
em funcdo da temperatura e concentracao de agente lixiviante foi realizada a analise
de variancia (ANOVA). A ANOVA demonstrou que os resultados de ferro obtidos em
funcdo da temperatura e concentracdo de acido cloridrico apresentam diferenca
significativa para um nivel de confianca de 95% em fung&o das duas variaveis. Na
Figura 58 podem ser visualizados os valores médios de concentracdo de ferro em

razdo da temperatura e da concentracao de acido cloridrico na solucao lixiviante.
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Figura 58 - Valores médios de concentracao de ferro em fungéo da temperatura e da concentragdo de
agente lixiviante.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Com base nas informagOes acima, verifica-se que a condicdo que apresenta 0s
resultados mais eficientes para obtencdo de um cloreto férrico com altas
concentracfes de ferro dissolvido sdo: a temperatura de 80°C e a concentracdo de

10,8 mol L™ de &cido cloridrico para solucao lixiviante.

Determinados o efeito da temperatura e da concentracdo acida, foi analisado o
melhor tempo de aquecimento para a obtencdo de um cloreto férrico de qualidade.

As taxas de solubilizacdo em funcédo do tempo podem ser visualizadas na Figura 59:
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Figura 59 - Solubilizacéo do ferro em fungéo do tempo, da temperatura de 80°C e concentra¢éo acida
de 10,8 mol L-1.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Percebe-se um consideravel aumento na taxa de recuperacdo de ferro entre os
tempos de 0 e 120 minutos. Em 15 min, a recuperacéo de ferro ja é de 72,1%, aos
30 min de 76,5% e aos 60 min de 83,5%. Nota-se que a partir de 120 minutos ha
uma estabilizacdo na dissolugéo do ferro, ficando a recuperacdo de ferro na ordem
94 a 95%.

Diante dos resultados pode-se considerar o tempo de duas horas um intervalo
apropriado para a producéo de um cloreto férrico com uma recuperacao eficiente do

ferro presente no rejeito.

As andlises de Fe?" indicaram auséncia de ferro na forma ferrosa, indicando que o
ferro disponivel se encontra todo na forma férrica, ndo demandando etapas
adicionais de oxidacdo deste elemento para a producdo de um cloreto férrico de
qualidade.

Resumidamente, pode-se dizer que através da lixiviacdo do rejeito de minério de
ferro por uma solucdo de 10,8 mol L™ de &cido cloridrico, a uma temperatura de
80°C, por um tempo de 2 horas, € possivel a obtencdo de uma recuperacéo de ferro
de 94%. A solubilizacdo alcancada atende a concentracdo de ferro necesséria para
a obtencdo de um cloreto férrico de qualidade (que deve apresentar no minimo 10%
de Fe em solucéo na relacdo massa/volume).
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Os resultados da rota adotada neste estudo contribuem para o mapeamento de
variaveis que ndo foram contempladas na patente n° Pl 1103933-7 A2 , mencionado
anteriormente no texto, e que sédo fundamentais para o entendimento do perfil de
dissolucéo do ferro e consequente producdo de cloreto férrico através da lixiviagao
por acido cloridrico. Primeiramente essa patente se refere a lixiviagdo de outro
subproduto do beneficiamento do minério de ferro (lama - subproduto do estagio de
deslamagem), apresentando caracteristicas de composi¢cdo, granulometria e area

superficial diferentes das apresentadas pelo rejeito avaliado neste estudo.

A referida patente se resume a producéo de cloreto férrico em solucdo aquosa de
38-43% (peso/volume) a partir da lama de minério de ferro com uma composicao
mineralogica de 60-65% de goethita (FeO.0OH), 20-25% de hematita (Fe,03), 10-15%
de quartzo (SiO,) e 5-10% de caulinita (Al,Si,Os(OH),4), com tamanho de particulas
variando entre 0,1 a 45 um, utilizando &cido cloridrico (HCI) concentrado 36-37%
(peso/volume). Com essas especificidades do subproduto utilizado para a obtencéo
do cloreto férrico, o processo patenteado se embasa nos seguintes estagios de
producdo: desaguamento - lixiviagdo (HCI - 5 a 10 mol L™) - filtrac&o - envase ou
cristalizacdo. Com tempo de sintese variando de 1 a 2 horas, e a temperatura de

reacao entre 80-90°C.

Ja neste estudo avaliou-se o perfil desse processo considerando a variacdo dos
parametros de lixiviagdo, visando mapear variaveis e identificar as condicionantes
que perfazem a melhor rota para obtencdo de um cloreto férrico de qualidade a partir

de rejeitos de minério de ferro.

A avaliacdo de diversas concentracdes de acido cloridrico na solugdo lixiviante
permite a identificacdo do comportamento da dissolugcdo em funcdo da acidez do
meio e garante a possibilidade de escolha da concentracdo que melhor se enquadra
nos objetivos do processo; seja ele em relacdo a melhor eficiéncia na solubilizacéo
do ferro ou objetivando uma maior economicidade para o processo produtivo e que
atenda as especificidades técnicas do reagente férrico. O mesmo se aplica em

relacdo a combinagdo com os parametros de temperatura e de tempo de lixiviagao.

Além do mais, o reconhecimento destas condicionantes permite a escolha de
estagios mais eficazes para o sistema produtivo do cloreto férrico, fornecendo

informacgdes que possibilitam a otimizagdo da rota de obteng&o de cloreto férrico a
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partir do rejeito de minério de ferro. Para mais, esses resultados contribuem para
outros processos de lixiviacdo dos oOxidos de ferro a partir de matérias-primas

semelhantes ao rejeito.

Visto que o processo de obtencdo do cloreto férrico a partir do rejeito de minério de
ferro mostrou-se tangivel, cabe caracterizar o reagente obtido e avaliar a eficacia do
mesmo. A seguir sdo apresentadas as informagbes acerca da caracterizagao e

aplicacéo do cloreto férrico produzido.

4.3 Caracterizacdes e Eficiéncia de Aplicacéo do Cloreto Férrico

Com a identificacdo das melhores condicbes de processo para a obtencdo de um
cloreto férrico a partir de rejeitos de minério de ferro, produziu-se um pequeno lote
de coagulante férrico para sua caracterizacdo e avaliacdo de eficiéncia (FIGURA
60).

Figura 60 - Cloreto férrico obtido para a caracterizacdo
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Fonte: Autor (2019).
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A caracterizagdo foi realizada para os parametros de densidade, pH e analise
quimica. A densidade do cloreto férrico foi medida com um picnédmetro de volume
calibrado de 50 mL, e é de 1,32 g cm™. O pH foi medido por pHmetro da marca

AKSO e apresentou valores < 0,5.

A analise do cloreto férrico foi realizada por ICP-OES e os elementos identificados

estdo reunidos na Tabela 11 apresentada a seguir.

Tabela 11 - Anélise elementar da amostra do cloreto férrico via ICP/OES

Elemento Concentragdo (mg L™)
Fe 112880,00
Al 1700,00
P 65,68
Mn 23,55
Ba 9,91
Ca 8,52
V 8,04
Mg 7.43
K 4,63
Na 3,92
Pb 3,12
S 2,94
Cu 2,72
Cr 2,23
Zn 1,58
As 0,89
Co 0,28
Li 0,04
Se <0,03
Ni 0,01
Mo < 0,003
Cd < 0,002

Pelos resultados nota-se a presenca majoritaria dos elementos ferro e aluminio.
Correlacionando a caracterizacdo do cloreto férrico obtido pelo rejeito de minério de
ferro com um cloreto férrico comercial produzido a partir de sucata metalica e com
um cloreto férrico produzido a partir de carepa siderargica; os quais foram
caracterizados por Silva (2013); podem-se notar algumas diferencas na
concentracédo de determinados elementos. Além da comparagao entre os reagentes
€ possivel verificar os limites de elementos estipulados pela SABESP (2015) para

aquisicao de cloreto férrico (TABELA 12).
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Tabela 12 - Comparativa entre alguns cloretos férricos produzidos a partir de diferentes materiais em
relacdo aos limites maximos de elementos toxicos

Concentracdo (mgL™)

Cloreto Férrico Cloreto Férrico Cloreto Férrico ,L.|m|tes
Elemento  produzido a partir comercial produzido a partir de mg)é'mmgnstgsos
(je f(a_jeitos de produzido a p{:\r.tir Carepa Siderurgica tOXICOS
minério de ferro de sucata metélica (SILVA, 2013) (SABESP, 2015)
Fe 112880,00 134896,00 120413,00 -
Al 1700,00 1903,00 44,80 -
Mn 663,00 663,00 1008,00 -
Ca 8,52 n.d. 200,58 -
Mg 7,43 n.d. n.d. -
Pb 3,12 n.d. n.d <10,16
Cu 25,30 25,30 96,20 -
Cr 2,72 64,70 197,00 <50,82
Zn 1,58 18,00 15,80 -
As 0,89 4,84 1,18 <10,16

Os valores de concentracdo de ferro e aluminio identificados no cloreto férrico
produzido pela lixiviacdo do rejeito de minério de ferro foram inferiores em relagao
aos coagulantes produzidos a partir de sucata metalica e carepa siderdrgica. Quanto
aos limites maximos de elementos téxicos estabelecidos pela SABESP (2015), o
cloreto férrico produzido a partir dos rejeitos de minério de ferro esta
consideravelmente abaixo dos limites determinados para os elementos chumbo,

cromo e arsénio.

Comparando os elementos manganés, cobre, cromo, zinco e arsénio identificados
nas amostras do cloreto férrico comercial (produzido a partir de sucata metélica) e
no cloreto férrico produzido a partir do rejeito, pode-se verificar o perfil apresentado

na Figura 61.
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Figura 61 - Proporcéo dos metais presentes na amostra de coagulante férrico comercial e o
coagulante produzido nesta pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Os valores de concentracdo destes elementos se mostraram inferiores no
coagulante férrico produzido a partir do rejeito de minério de ferro quando

comparadas com as concentra¢gdes do coagulante comercial.

Vale salientar a diminuicdo nos niveis de arsénio e cromo, que sdo elementos
considerados cancerigenos e carcinogénicos pela Organizacdo Mundial da Saude -
OMS (2018); a qual prevé limites rigidos quanto a presenca destes elementos. O
coagulante férrico produzido a partir do rejeito de minério de ferrou apresentou uma

concentragéo 82% e 97% menor de arsénio e cromo respectivamente.

Os demais elementos identificados na andlise do cloreto férrico investigado nesta
pesquisa ndo apresentam concentracdes prejudiciais ao uso deste coagulante frente

as dosagens comumente aplicadas para tratamento de agua.

Além da caracterizagéo, outro ponto crucial € a avaliagdo da eficiéncia apresentada
pelo coagulante. Neste estudo, a eficiéncia do mesmo foi avaliada utilizando o
coagulante férrico produzido para o tratamento de uma amostra de agua bruta de
abastecimento publico. Os parametros avaliados na agua bruta e na agua tratada
serviram de base para verificacdo da eficiéncia de aplicacdo do cloreto férrico

produzido com o uso de rejeito de minério de ferro.
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Para a realizacdo do tratamento desta &gua bruta, primeiramente foi avaliada a
dosagem do coagulante a ser utilizada no processo de tratamento. Para isso foram
escolhidas cinco dosagens de FeCls, sendo estas de 0,10 mL; 0,20 mL; 0,50 mL;
1,00 mL; 2,00 mL para cada litro de agua a ser tratado. Essas dosagens
correspondem respectivamente as seguintes concentragées de ferro 11,3 mg L™
22,6 mg L™ 56,0mgL™"; 112,8 mg L™ e 225,8 mg L™. Os parametros verificados para
determinacao da dosagem foram quantidade de solucdo béasica para elevacao do pH
(NaOH), remocédo de cor, remocéo de turbidez e tempo de decantacdo dos flocos
visiveis (TABELA 13). Salienta-se que o pH da amostra de 4gua bruta era em torno
de 7.

Tabela 13 - Ensaio de determinacdo da dosagem de coagulante

Tempo de

Amostra FeCl; Dosagem de Fe H NaOH Remocdo Remocédo de decantagéo
(mL) (mg L'l) P (mL) de cor (%) turbidez (%) de flocos
visiveis (min.)

AM (01) 0,10 11,3 3,27 0,25 100 95 17
AM (02) 0,20 22,6 2,70 0,63 100 96 13
AM (05) 0,50 56 2,44 1,75 100 97 6
AM (10) 1,00 112,8 2,28 3,50 100 97
AM (20) 2,00 225,8 2,14 9,00 100 99 2

Percebe-se que a remocao de cor foi de 100% para todas as dosagens testadas e a
remocao de turbidez foi acima de 95%. O tamanho dos coagulos formados foi

crescente em relagdo ao aumento na dosagem de coagulante (FIGURA 62).

Figura 62 - Tamanho dos flocos frente ao aumento da dosagem de coagulante

i .
113mgL’deFe 226mglL'deFe 56 0mglL'deFe 1128 mglL'deFe 2258 mgL'deFe
Fonte: Autor (2019).
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A formacédo de coagulos maiores permite que o tempo de decantacdo diminua por
essa razdo as dosagens de 56,0 mg L™?, 112,8 mg L™ e 225,8 mg L™ apresentaram

0s menores tempos de decantacdo dos codgulos visiveis, sendo estes tempos
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respectivamente de 6, 4 e 2 min. Essas dosagens também apresentaram as maiores

taxas de remocao de turbidez.

Outro fator importante para determinacdo da melhor dosagem de coagulante é a
guantidade de solucdo basica necessaria para elevacdo do pH e inicio da
precipitacdo. Através deste ensaio € possivel visualizar que a quantidade de NaOH
aumenta consideravelmente em funcdo do aumento na quantidade de coagulante.
Analisando os de cor e turbidez e a dosagem que demandou uma menor quantidade
de solucéo basica e que apresentou resultados eficientes de remocao de turbidez e

um tempo de decantacao plausivel foi a solucéo de 56,0 mg L™ de FeCls.

Com a determinacdo da dosagem mais adequada de FeCl; foi realizado o
tratamento da agua bruta de abastecimento visando a avaliacdo da eficiéncia do

cloreto férrico frente os diversos parametros de potabilidade.

Os resultados do ensaio de tratamento fisico-quimico da &agua bruta de

abastecimento encontram-se nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 - Resultado da andlise de inorganicos da agua bruta antes e apés o tratamento

Inorgénicos
R . Agua Agua
Parametros Unidade Bruta Tratada LQ VMP
Alcalinidade Total mg L* 54,56 25,67 0,5 NA
Amonia mg L* 8,488 6,208 0,2 1,50
Cianeto Total mg L* <0,02 <0,02 0,02 0,07
Cloreto mg L* 13,33 190,9 0,1 250,00
Cor Aparente uH <5 <5 5 15,00
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg L* 39,17 13,66 13 NA
Dureza Total mg L* 44,5 34,3 15 500,00
Fluoreto mg L* 0,432 <0,1 0,1 1,50
Nitrato mg L* 0,307 0,597 0,1 NA
Nitrito mg L* 0,529 0,289 0,01 NA
Sélidos Sedimentaveis mg L™ 1 <0,1 0,1 NA
Sélidos Suspensos mg L™ 20 <10 10 NA
Solidos Totais Dissolvidos mg L™ 164 112 12 1000,00
Substancgs gue reagem ao azul de mg Lt 0,67 0,32 0.2 0.50
metileno -Surfactantes
Sulfato mgL* 5,769 4,74 2 250,00
Sulfeto de Hidrogénio mgL* 0,167 <0,1 0,1 0,10

Turbidez uT 59,6 <1 1 5,00
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Tabela 15 - Resultado da andlise de metais, microbioldgicos e compostos organicos volateis

Metais
Parametros Unidade  Agua Bruta T?e?t;ga LQ VMP
Aluminio mg L* 0,812 <0,05 0,05 0,200
Antimonio mg L* < 0,005 < 0,005 0,005 0,005
Arsénio mg L™ <0,01 <0,01 0,01 0,010
Bario mg L* 0,072 0,017 0,01 0,700
Céadmio mg L* < 0,004 < 0,004 0,004 0,005
Chumbo mg L* < 0,006 < 0,006 0,006 0,010
Cobre mg L* 0,011 <0,01 0,01 2,000
Cromo mg L* < 0,009 < 0,009 0,009 0,050
Ferro mg L* 1,029 < 0,06 0,06 0,300
Fosforo mg L™ 0,649 <0,1 0,01 NA
Manganés mg L™ 0,125 0,03 0,01 0,100
Mercrio pg Lt <0,1 <0,1 0,1 0,001
Niquel mg L™ <0,01 <0,01 0,01 0,07
Selénio mg L™ <0,01 <0,01 0,01 0,010
Sadio mg L™ 14,7 102,9 0,6 200,000
Zinco mg L™ 0,082 < 0,05 0,05 5,000
Microbiolégico
Parametros Unidade  Agua Bruta T'rb\zgt:ga LQ VMP
Coliformes em 100 mL Presenca Presenca NA NA
Termotolerantes
Coliformes Totais em 100 mL  Presenca Presenca NA eﬁfgg%al_
Compostos Orgénicos Volateis
Parametros Unidade  Agua Bruta T’:\a?t;ga LQ VMP
Clorobenzeno (Mono) pg Lt <3 <3 3 120,00

Os resultados obtidos com o tratamento foram satisfatérios, onde o coagulante
mostrou-se eficiente, cumprindo bem seu papel de agregar o material coloidal que
se encontrava disperso, promovendo a clarificacdo da agua e consequente remocao

de impurezas.

O relatério de analise da agua bruta indicou uma série de parametros que nao
atenderam os limites estabelecidos pela Portaria de Consolidagdo N°5 de 2017.
Estes parametros foram: aluminio, amoénia, ferro, manganés, surfactantes, turbidez,
coliformes totais e sulfeto de hidrogénio. Apds a realizacdo do tratamento de
coagulacdo com a utilizacdo do reagente férrico obtido através da lixiviagdo do
rejeito de minério de ferro a maioria destes parametros entrou em nivel de
conformidade. Apenas os valores de amdnia e coliformes totais ficaram acima do

estabelecido.
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A remocédo de 27% da concentracdo de amonia nao foi suficiente a ponto de
adequar essa amostra de agua bruta aos padrées de potabilidade. Salienta-se que o
ponto de coleta escolhido apresenta grande indice de poluicdo e a escolha deste
local foi embasada na premissa de que a amostra de agua bruta apresentasse um
maior nivel de polui¢do. Essa condic¢éo teve como intuito obter um maior niumero de
parametros para real identificacdo da eficiéncia do cloreto férrico obtido a partir do

rejeito de minério de ferro.

Estes resultados confirmam a eficiéncia do cloreto férrico produzido, mostrando sua
aplicabilidade no tratamento de 4gua que € um dos segmentos que mais incorpora

0s coagulantes férricos disponiveis ho mercado.

4.4 Caracterizacdes do residuo produzido nos estagios de obtencdo do cloreto

férrico

O processo de producéo de FeCl; resultou em um residuo sélido, que contém todos
0s elementos que ndo apresentam afinidade de dissolucdo com o acido cloridrico
nas condi¢Bes aplicadas neste estudo. Conforme descrito na metodologia o residuo
foi caracterizado sob duas condi¢bes: sem lavagem e apdés uma etapa de lavagem
com agua (FIGURA 63).

Figura 63 - Comparativo dos residuos do processo de obtencao de cloreto férrico com o rejeito de
minério de ferro

Rejeito de minério de ferro Residuo do processo de producédo Residuo do processo de producédo
utilizado na lixiviacdo do cloreto férrico sem lavagem do cloreto férrico apds lavagem

Fonte: Autor (2019).
Comparando visualmente o rejeito e os residuos verifica-se a variacdo de cor e de
expansao volumétrica entre as fases. O residuo sem a etapa de lavagem apresenta
certo empolamento, onde as particulas se mostram mais agregadas do que no
rejeito e no residuo pos-lavagem. Pode-se dizer que o cloreto férrico remanescente

da etapa de lixiviacdo, confere a este residuo a mesma propriedade hidroscopica
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apresentada pelo cloreto férrico anidro. Essas variacdes de volume podem ser
verificadas na Figura 64 a seguir.

Figura 64 - Comparacéo de volume do rejeito e dos residuos sem/pos lavagem.
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Rejeito lavagem poés-lavagem

Fonte: Autor (2019).

Avaliando a deposicdo desses materiais sem nenhuma acomodacdo ou
compactacdo nota-se um maior volume dos residuos em relagédo ao rejeito; sendo o
residuo sem lavagem o que apresenta maior volume para as 5 g utilizadas neste
comparativo. As diferencas desses volumes entre o rejeito, o residuo sem lavagem e
o residuo pés-lavagem podem ser mensuradas pela altura do volume de 5 g desses
materiais medidos em provetas de 10 mL, 0s quais apresentaram as seguintes
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medidas respectivamente para o0 rejeito, para o residuo sem lavagem e pos-
lavagem: 3,4; 6,0 e 4,1 cm.

Analisando a forma de deposicdo do material, verificou-se que no residuo sem
lavagem ha a formacdo de uma maior quantidade de espacos vazios quando

comparando com o rejeito e o residuo pos-lavagem.

Fazendo a acomodacdo do material e posterior compactacdo do mesmo, foram
mensurados os valores de 2,9; 3,5 e 3,3 cm medidos em proveta de 10 mL;
respectivamente para o rejeito, o residuo sem lavagem e o residuo pés-lavagem.
Nota-se que mesmo acomodando e compactando o material, o volume apresentado
pelo residuo sem lavagem supera as demais aliquotas analisadas. Com base
nessas variacfes os valores de densidade desse material sdo de grande valia dentro
do mapeamento de suas principais caracteristicas. Os valores de densidade e pH
em solucdo do residuo segundo as condi¢cdes apresentadas esta contemplado na

Tabela 16 a sequir:

Tabela 16 - Resultados de densidade e pH do residuo.

Parametros/ unidade Residuo Sem Lavagem Residuo Apds Lavagem
Densidade (g cm™) 2,26 2,21
pH 1,49 2,87

Nota-se que com a aplicacdo do estagio de lavagem do residuo ha uma diminuicao
na densidade, o que pode ser atribuido a presenca de ferro remanescente do cloreto
férrico aderido as particulas e que quando seco assume a forma de o6xido férrico
novamente. Quanto ao pH a etapa de lavagem garante o aumento de 1,49 para
2,87.Também foram realizadas as andlises granulométricas do residuo, conforme

apresentado na Tabela 17 e na Figura 65.

Tabela 17 - Distribuicdo das particulas segundo diametro.

Parametros /Unidade Residuo Sem Lavagem Residuo Pés Lavagem
D 10 (um) 4,65 9,27
D 50 (um) 39,56 43,29
D 90 (um) 104,94 84,81

Diametro Médio (um) 48,94 46,40
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Figura 65 - Distribuicdo Granulométrica do residuo. (A) Sem a etapa de lavagem. (B) apds a etapa
de lavagem.

e Distribuicdo ===D10 e===D50 == =D90

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

% Passante

30%

20%

10% >
-
0% ™
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Diametro das particulas (um)

O LT L e e e

e Distribuicdo ===D10 e===D50 = =D90

100%

90%

80%

I
70% :
I

60%

50%

40%

% Passante

30%

20%

10%

0%
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Diametro das particulas (um)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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A extensdo da distribuicdo granulométrica nas fases consideradas para o residuo
esta compreendida na faixa de 0,07 a 280 um para o residuo sem a etapa de
lavagem e de 0,20 a 170 um para o residuo apés a lavagem. Segundo a
classificacdo de Lins e Adamian (2000), esse material pode ser classificado como
fino, ja que ambas as fases apresentam mais de 85% das particulas menores que
100 pm.

Observa-se que em relacdo a distribuicdo granulométrica o residuo apresenta-se
com didmetros menores que os apresentados pelo rejeito de minério de ferro, que

tem sua faixa de tamanho variando de 0,07 a 300 pm.

A granulometria € uma importante caracteristica quando se avalia potencialidades
de incorporacdo de um determinado material. No caso deste residuo, a
granulometria indica alguns potenciais para sua incorporagdo. Visto que sua
variacdo granulométrica € de 0,20 a 170 um ap0s as devidas etapas de lavagem, o
residuo mostra que parte de suas particulas estdo dentro da faixa aplicada para a
areia fina, que segundo Pinto (2000) tem seu diametro variando de 50 a 300 pum.
Adotando-se o corte em 50 um, mais de 40% deste material pode ser utilizado como

areia fina para a construgao civil.

Tal uso pode representar significativos resultados, visto o porte de utilizacdo dos
agregados para construcao civil que estdo entre as matérias-primas mais
consumidas no Brasil (IBRAM, 2012). Dutra (2015) enfatiza que a busca por novos
materiais € um fator importante diante do mercado de agregados da construcéo civil.
Isso porque a producao brasileira de areia € obtida em mais de 90% pela extragcéo
em leitos de rios e a exaustdo de &reas proximas aos grandes centros
consumidores, acrescida da restricdo de atividades extrativas tém resultado na
exploracdo de areia em locais cada vez mais distantes dos grandes centros urbanos,
0 que aumenta muito o preco final da areia natural. Além do mais, cabe salientar que
utilizacado de residuos neste segmento diminui a geracdo de impactos ambientais

causados pelas atividades extrativas relacionadas a construgao civil.

As potencialidades de uso deste residuo vdo além das atribuidas por sua
distribuicdo granulométrica. Assim, mapear suas demais caracteristicas é de

fundamental importancia. De modo a identificar as variagbes de massa ocorridas no
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processo de lixiviacdo do rejeito e na lavagem dos residuos foi verificada a massa
apresentadas por cada uma das fases, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Massas aferidas no rejeito e nos residuos gerados para a producéo de 1 litro de FeCl;

Massa do rejeito de Massa remanescente . .
A o - : Massa do residuo pos-
Parédmetros minério de ferro utilizada do residuo sem a |
S avagem
na lixiviacao etapa de lavagem
Massa (g) 600 440,6 406,8
Massa (%) 100 73 68

Assim como nos parametros de densidade, a massa do residuo pos-lavagem é
menor que a do residuo sem lavagem. Verifica-se que com a etapa de lixiviacdo sdo
solubilizadas cerca de 30% da massa do rejeito de minério de ferro, valor que se
equipara ao percentual de hematita (Fe,O3) apresentado na analise de FRX deste

residuo da mineracgéao de ferro.

Para mais, essa verificagcdo permite mensurar que a cada litro de cloreto férrico
(FeCls), serdo gerados cerca de 400 g de residuo. Para conciliar todas essas
informacdes e obter os parametros quimicos destes residuos, foi realizada analise
de Fluorescéncia de Raios-X; de maneira a identificar os compostos ainda presentes
apos a lixiviagdo (FIGURAS 66 e 67).

Figura 66 - Resultado da Espectrometria de fluorescéncia de Raios-X para o residuo sem a etapa de
lavagem.

m SiO2 - 78,35%
m Fe203 - 11,00%
mAI203 -5,27%
mCl-3,97%

= K20 - 0,44%
mTiO2 - 0,34%

= Qutros - 0,63%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Figura 67 - Resultado da Espectrometria de fluorescéncia de Raios-X para o residuo ap0s a etapa de
lavagem.

HSiO2 - 89,70%
HFe203 - 2,93%
mAI203 - 5,90%
EmCl-0,04%
mK20 - 0,40%
mTiO2 - 0,26%
= Qutros - 0,77%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Pela andlise de Fluorescéncia de Raios-X nota-se a diferenca na participacdo do
ferro na composicdo do material. No rejeito de minério de ferro o percentual de
hematita (Fe;O3) é de 30,80%, no residuo sem lavagem esse valor cai para 11% e
chega ao percentual de 2,93% no residuo do processo apos a etapa de lavagem.
Essa diferenca corresponde ao ferro solubilizado nas etapas de lixiviacdo e que foi
desassociado quase em sua totalidade com a adogdo da etapa de lavagem do
residuo. A tabela 19 fornece um comparativo dos resultados da analise de FRX do

rejeito e dos dois residuos caracterizados neste estudo.

Tabela 19 - Comparativo dos resultados de FRX do rejeito, do residuo sem lavagem e do residuo

pos-lavagem.
Composicéo do Composicéo do Composicao do

Elementos Rejeito de Minério de Residuo sem Residuo pos-

ferro (%) lavagem (%) lavagem (%)
SiO, 62,07 78,35 89,70
Fe,03 30,80 11,00 2,93
Al,O3 5,88 5,27 5,90
Cl - 3,97 0,04
K,O 0,13 0,44 0,40
MnO 0,03 0,02 -
MgO 0,55 - -
Na,O 0,27 - -
P,0s 0,08 0,13 0,13

TiO, 0,19 0,34 0,26
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Percebe-se que alguns dos componentes como 0s 6xidos de manganés, magnésio e
sédio que se apresentavam em baixas concentracdes no rejeito ndo foram
identificados nos residuos, o que indica a dissolugdo dos mesmos. Os o6xidos de
titAnio e potassio apresentaram um leve aumento em relacdo as concentracdes
originais, aumento esse que se deve a contribuicdes oriundas da etapa de lixiviagao

(elementos presentes no &cido cloridrico utilizado).

Avaliando-se os residuos no estigio sem lavagem e apods lavagem é possivel
visualizar uma queda nos valores de hematita (Fe,O3) e de cloro (Cl), que passaram
respectivamente de 11% e 3,97% para 2,93% e 0,04%. Esses valores séo
correspondentes ao cloreto férrico que fica aderido ao residuo quando ndo ha a

efetiva lavagem do material.

A etapa de lavagem permite a adequacgédo do residuo a etapas subsequentes e ainda
garante que a agua acida de lavagem possa recircular, otimizando o processo

produtivo e garantindo a economicidade de reagentes.

Salienta-se que esse residuo com a realizacao da etapa de lavagem e com a devida
correcdo de pH apresenta caracteristicas granulométricas e de composicdo que
indicam potencial para sua incorporacdo em varios segmentos da Industria. Diante
da presenca majoritaria de silica no residuo (cerca de 90 %), ha um leque de

possibilidades de incorporacao.

Segundo Luz e Lins (2005), as areias de quartzo (compostas majoritariamente por
silica - SiO;) apresentam diversos usos e suas denominacfes sdo em funcdo de
suas aplicacbes na induastria, onde as principais especificacdes se referem aos
teores de SiO,, Fe,03, Al,O3, MNO,, CaO, TiO; e ZrO,. Segundo os mesmos autores

a incorporacao da silica no Brasil se distribui conforme a Figura 68.

Figura 68 - Perfil de consumo da silica na forma de areia de quartzo no Brasil.

Vidro 60%
m Outros
Fundicéo 30%
m Ceramicas
A o
Ceramicas 5% Fundigdo
Outros 5% Vidro

Fonte: Adaptado de Luz e Lins (2005).
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As aplicacdes da silica giram em torno das industrias de: vidro, fundicdo, ceramica/
refratério, tintas, borracha e pléstico, filtracdo e fraturamento hidraulico. As principais
caracteristicas da silica nestes campos e suas especificacdes estdo contempladas
em linhas ferais na Figura 69.

Figura 69 - Especificacdes de uso da silica

Teor de Teor de
SiO, (%) | Fe,03(%)

Segmento Aplicacéo da Silica Granulometria

Utilizada como componente principal do
vidro. Visto a variedade de vidros, os
Vidro percentuais de silica e suas| >98,5 <0,04
propriedades variam de acordo com o
tipo de vidro a ser produzido.

95%
< 600 pm

Utilizada para confeccdo de moldes
aplicados na fundicdo de metais ou
ligas. Tem como funcdo resistir as
Fundicéo solicitagbes térmicas, mecéanicas e > 98 N.A. <20 pum
quimicas solicitadas desde o]
vazamento do metal fundido até a
solidificac&o das pecas.

A silica é essencial na composi¢do da
massa e do esmalte de vérios tipos
ceramicos. Sua aplicacdo neste
segmento se deve as seguintes| >93,5 0,02 -0,08 | 150 - 600 pum
caracteristicas da silica: alta dureza,
alta temperatura de fusédo, baixo custo
e a capacidade de formar vidros.

E utilizada para melhorar a aparéncia e
durabilidade das tintas; contribuindo
Tintas para melhorar o desempenho de:| >99,0 0,025 1-10pum
alvura, consisténcia de cor, adsorgéo
de 6leo, etc.

E utilizada na producdo de silica
amorfa, que é fundamental para a
inddstria da borracha. As
Borracha e |caracteristicas de brancura, baixo
plastico indice de absorcdo de dleo e a
moabilidade para granulometrias
especificas apresentadas pela silica;
tornam-na insumo para este setor.

Utilizada para preparacdo de leitos
Filtragdo destinados a filtragem e purificacdo de| > 99,00 N.A. 500 - 1000 pm
aguas e efluentes industriais.

Utilizada na composicdo de um fluido,
gue é bombeado sob alta pressédo em
formagbes produtoras de petroleo e
gas, com a finalidade de aumentar e| >99,5 < 0,025 53-420 pm
criar poros na rocha. O fluido é extraido
e areia permanece, mantendo 0s poros
abertos.

Ceramica e
Refratario

>99,0 0,025 1-10pum

Fraturamento
Hidraulico

Fonte: Adaptado de Luz e Lins (2005).

Avaliando as especificacdes gerais das principais areas de incorporacdo da silica,

verifica-se que elevados teores deste componente sao necessarios para sua
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utilizacdo nos processos referenciados. Visto o teor de silica apresentado pelo
residuo deste processo, € possivel avaliar rotas de purificacdo que adéquem-no aos
requisitos apresentados por tais campos. No caso da areia de silica estagios de
extracdo e beneficiamento sdo necessarios; avaliar economicamente alternativas
que visam a incorporacdo de residuos pode ser economicamente viavel e muito

mais sustentavel.

Ao mesmo tempo a area de producdo de cerdmicas vermelhas incorpora materiais
com teores de silica acima de 48% (MACEDO, 2008), percentual no qual o residuo

deste estudo ja se apresenta adequado para incorporacao.

Quanto a granulometria do residuo, ele se encontra nas faixas aplicadas para
producao de vidro, ceramica/refratario e fraturamento hidraulico. Podendo facilmente
ser adequado através de etapas de moagem as caracteristicas granulométricas para
aplicacdo nas industrias de fundigdo, tintas e borrachas. Dos campos citados, 0

residuo ndo atenderia, devido a sua granulometria, a area de filtracao.

O universo de aplicabilidades deste residuo é amplo e bastante diversificado,
podendo variar desde a construcao civil até a sintese de nanomateriais. Contudo,
qualquer aplicacdo exige estudos adicionais que fundamentem as melhores
potencialidades e indiquem o roteiro para tratamento/incorporacao deste material.

Além das caracteristicas de processo e eficiéncia de aplicacdo, outra vertente
importante a respeito da producéo de cloreto férrico a partir de rejeitos da mineracéo
de ferro é a viabilidade econdmica destes processos. A seguir sera apresentada
uma analise de pré-viabilidade econdmica para o processo produtivo do cloreto

férrico que foi investigado neste trabalho.

4.5 Consideracgdes técnicas e econdmicas

Foram avaliadas, até entdo, as etapas de processo e caracterizacdo do cloreto
férrico obtido a partir de residuos da mineragdo de ferro. Avaliagbes que
demonstraram a possibilidade de producdo de um coagulante férrico de qualidade
atraves da lixiviacao do rejeito de minério de ferro.

Mas além da viabilidade técnica € necessario verificar a capacidade produtiva e

viabilidade econdémica a fim de averiguar se € viavel a producao industrial de cloreto
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férrico a partir das condi¢des avaliadas neste trabalho. Visto isso, serdo elencados
alguns fatores de capacidade produtiva e pré-viabilidade econémica acerca do
processo dissertado neste estudo.

Considerando os numeros de producdo de rejeitos da mina que forneceu as
amostras utilizadas neste trabalho, € possivel verificar o quanto uma mina de grande

porte pode contribuir no segmento de producgéo do cloreto férrico (FIGURA 70).

Figura 70 - Escala de resultados de producéo de cloreto férrico a partir de rejeitos de minério de ferro.

A producdo nacional de
rejeitos de minério de ferro
convertida em FeCl,
garantiia o tratamento de
agua da populacdo mundial
por mais de um ano.

Cada litro de FeCl, trata
cerca 2000 L de agua
ou 570 L de esgoto.

A cada 600 g de rejeito €
possivel produzir 1 L de
FeCl,

Sao produzidos 400 kg
de rejeito/tonelada de
minério de ferro.

* Nomeros de producdo de uma mina de grande porte.
* Consumo de agual/pessoa: 200 Li/dia.

Fonte: Autor (2019).

Pelos niumeros desta andlise verifica-se que uma mina de grande porte gera uma
guantidade de rejeitos capaz de ser convertida em cloreto férrico suficiente para
tratar agua de abastecimento de toda a populagédo do estado de S&o Paulo por um
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ano (considerando consumo médio de 200 L/dia conforme dados da SABESP). A
mesma quantidade de cloreto férrico atenderia o tratamento de &gua de
abastecimento do estado de Minas Gerais por dois anos. Esses numeros mostram o
grande potencial de producédo do cloreto férrico a partir dos rejeitos de minério de
ferro e sua abrangéncia de aplicagéo diante de demandas populacionais em relacéo
ao abastecimento publico. Esse cenéario também indica que a incorporagéo do rejeito
de minério de ferro na producédo de cloreto férrico € um nicho em potencial, mas nao
é suficiente para absorver a grande quantidade de residuos gerada pelo estagio de
beneficiamento do minério de ferro. Esse contexto corrobora a necessidade de
pesquisas que busquem alternativas de producao que aproveitem esse material em
seus processos. Além dos potenciais técnicos e de utilizacdo, outros pontos acerca

deste processo precisam ser averiguados.

Perante aos custos logisticos, a proposta mais aderente a economicidade do
processo de producdo do cloreto férrico a partir de rejeitos de minério de ferro é a
incorporacdo desta rota de producdo as unidades de beneficiamento mineral. Essa
conexao permitird que o insumo da unidade de beneficiamento (rejeito de minério de
ferro) seja incorporado ao processo de producdo do cloreto férrico sem custos

logisticos adicionais.

Para a producdo em escala industrial, o processo de obtencdo do cloreto férrico
pode absorver o rejeito na forma de polpa. Para tal, uma sugestdo adequada seria a
adocdo de um tanque de equalizacdo para controlar os niveis de soélidos e o

percentual de agua a ser balanceado no sistema.

O ataque por acido cloridrico pode ser realizado por aspersdo do rejeito no interior
do reator, onde a quantidade de acido necessaria é controlada segundo a propor¢ao
de rejeitos e agua disponiveis no sistema. Além dessas condi¢cdes, o controle de
temperatura deve ser uma variavel de grande relevancia dentro do estagio de
producdo. Apds a etapa de lixiviacdo, a solucao férrica deve passar por uma etapa
de filtragem antes do estagio de envasamento do reagente férrico. O residuo sélido
da lixiviagdo deve passar por um estagio de lavagem, visando o maximo
aproveitamento dos reagentes e também sua adequacao para incorporagcdo em
processos produtivos subsequentes. Uma proposta para este esquema de producao

encontra-se presente na Figura 71.
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Figura 71 - Esquema de processo para producao de cloreto férrico.
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Visto que os custos de implantacdo sdo dependentes da capacidade de produgéo
almejada, do grau de automacao esperado para o sistema, das especificidades de
cada projeto e da disponibilidade de investimento para implantacdo; ndo seréo

abordados nesta analise informacgdes acerca de custos de implantacéo.

Quanto aos custos de producédo focaremos a analise nos custos com reagentes. No
caso do processo realizado em escala laboratorial, os insumos necessarios foram:
rejeito de minério de ferro, &gua purificada por osmose reversa e 4cido cloridrico
P.A. 37%. O preco de acido cloridrico P.A. esta em torno de R$32,00, considerando
a média de cinco fornecedores locais. Um litro de agua purificada com certificacédo
apresenta pre¢o médio de R$ 5,00. O litro de cloreto férrico P.A. apresenta um preco
médio de R$60,00. Salienta-se que os reagentes foram cotados na modalidade
varejista, apresentando assim um valor superior ao de aquisicdo em grandes
guantidades. A Tabela 20 contempla a quantidade de reagentes necessaria para

producdo de um cloreto férrico de qualidade a partir de rejeitos de minério de ferro.

Tabela 20 - Custo estimado com reagentes para producéo de cloreto férrico P.A.

Preco por litro Quantidade utilizada
Reagentes (R$) m LY Valor Gasto (R$)
Acido cloridrico 32,00 900 28,80
Agua Destilada 5,00 100 0,50

Como o cloreto férrico P.A apresenta uma concentracdo de 38%; uma etapa
adicional de evaporacao é necessdria para a obtencdo de um cloreto férrico dentro
das especificacdes de mercado. Diante disso, a cada litro de cloreto férrico obtido
deverdo ser evaporadas 140 mL da solucdo de modo a se obter a concentracao
férrica esperada. Com essas especificidades, o preco estimado de custos com
reagentes para producao de um cloreto férrico P.A. é de R$34,50. Os custos com
reagentes correspondem a 57% do valor médio do cloreto férrico P.A. disponivel no
mercado, representando uma margem de lucro em torno de 42%. O que demonstra

gue o processo embasado nesses moldes se mostra competitivo.

Cabe destacar que esses custos com reagentes se mostram superestimados, ja que
acido cloridrico pode ser adquirido por valores bem menores, como também a agua
pode ser produzida no proprio local, o que diluiria os custos de producdo. Além
disso, a pureza apresentada pelo cloreto férrico obtido pelo rejeito o torna bastante

competitivo, permitindo que o seu prego esteja um pouco acima da média de
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mercado. Outro fator que torna competitiva a producdo do cloreto férrico € a
quantidade de rejeitos disponivel, o que amplia a possibilidade de produgdo em
larga em escala, o que confere menores custos de producdo e permite o

atendimento de grande parcela do mercado deste reagente.

A mesma analise de custos pode ser realizada para producdo de cloreto férrico de
grau técnico, utilizando acido cloridrico 32%. O pre¢co médio do acido cloridrico 32%
€ em torno de R$20,00. Considerando o uso de 4gua de abastecimento, o custo
diminui ainda mais. Segundo dados do DMAE (2015), o metro cubico de agua de
abastecimento em Porto Alegre custa R$2,99. A Tabela 21 contempla o valor dos

reagentes para a obtencao de cloreto férrico em grau técnico.

Tabela 21 - Custo estimado com reagentes para producéo de cloreto férrico grau técnico.

Preco por litro Quantidade utilizada
Reagentes (R$) (m LY Valor Gasto (R$)
Acido cloridrico 32% 20,00 900 18,00
Agua de Abastecimento 0,003 100 0,0003

Partindo destes valores o custo estimado de reagentes para producao de cloreto
férrico em grau técnico sai em torno de R$18,00. Comparando com o prego médio
desse reagente no mercado, que € de R$26,00; os custos com reagentes
correspondem a aproximadamente 70% do preco médio de mercado. Valor que
representa uma margem de lucro 31% frente aos valores utilizados nesta anélise. O
preco de mercado ainda deve cobrir custos de implantacdo, mao-de-obra, custo
energeético, retorno financeiro, entre outras despesas que seréo variaveis de acordo

com o empreendimento.

Esse panorama de viabilidade econdmica ndo fornece todas as variaveis
necessarias para determinacdo da economicidade e lucratividade deste processo
em escala industrial, mas indica que o custo de producéao relacionado aos reagentes
mostra-se menor que 0S precos praticados no mercado. Vale lembrar que a
incorporagao do rejeito em processos de producao garante uma reducao nos custos
de disposicédo deste material, 0 que torna compensatério avaliar tais alternativas de
investimento. Além de que a incorporacédo de residuos da mineracdo € uma pratica
gue precisa ser desenvolvida e ampliada visando resultados mais sustentaveis para

0 segmento de producéo mineral.
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5 CONCLUSOES

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de minério de ferro. A revisdo
bibliografica e o levantamento estatistico acerca das publicacbes permitiram
identificar uma caréncia de estudos sobre rejeitos de minério de ferro tanto no Brasil
como no mundo. O levantamento indicou que, no periodo analisado de 2014-2018,
houve um montante de 12.186 publicagbes sobre minério de ferro e 2.182
publicacdes sobre rejeito de minério de ferro (aproximadamente 18%). A maior
énfase estd no emprego do material para construcao civil, de forma que outras

possibilidades de estudos podem e precisam ser exploradas.

A caracterizacdo da amostra de rejeito de minério de ferro empregada neste estudo
demonstrou que o material € composto majoritariamente por particulas finas com
distribuicdo granulométrica na faixa de 0,07 a 300 um e &rea superficial especifica
de 10,6 m?g’. A anélise mineralégica do rejeito de minério de ferro indicou a
presenca de hematita, quartzo, goethita, caulinita, biotita e gibbsita. Informacdo que
se confirma na Fluorescéncia de Raios-X, que detectou como elementos majoritarios
os oxidos de ferro, silicio e aluminio. Pela andlise elementar confirma-se que
aproximadamente 31% da composicdo do rejeito é hematita (Fe,O3), 62% é silica

(SiOy) e 7% é caulinita e outros minerais.

A alternativa adotada neste estudo para incorporacéo do ferro contido no rejeito foi a
producao de cloreto férrico (FeCl3) com base na lixiviagao por acido cloridrico em um
ambiente de temperatura controlada. As condigbes que permitiram a maior
recuperacédo de ferro foram: temperatura de 80°C, concentracdo de 10,8 mol L™ de
acido cloridrico e um periodo de reacdo de duas horas. Nesta condicdo, obteve-se
uma de eficiéncia de solubilizacdo do ferro (recuperacédo) de 94% em um licor com
uma concentracao de ferro 113 g L™; concentracdo essa que atende a especificacéo

do mercado como reagente para a area de saneamento ambiental.

A caracterizacédo do cloreto férrico mostrou um coagulante de qualidade com baixa
concentracdo de contaminantes. Metais como arsénio e cromo apresentaram
valores de concentragdo muito menores que 0s de um coagulante comercial
produzido a partir de sucata ferrosa. Ao avaliar a eficiéncia do coagulante no
tratamento de agua, foram obtidos otimos resultados em relacdo aos padrdes de

potabilidade.
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O processo de producdo do cloreto férrico gera um residuo rico em silica que
corresponde a aproximadamente 68% da massa inicial de rejeito bruto. A lavagem
do material € importante para a remocao do licor aderido nas particulas contendo
ainda ferro e acidez. O residuo, apds a lavagem, foi caracterizado quanto as suas
propriedades fisicas e quimicas. Quanto a granulometria, o residuo apresentou
fracbes menores que as identificadas no rejeito; apresentando-se na faixa
granulométrica entre 0,20 a 170 um. Em relacdo a composi¢cado quimica, o material
apresentou uma alta concentracéo de silica (cerca de 90,0% de SiO,) acompanhada

por uma parcela de 2,9% de hematita (Fe,O3) e 7,1% de caulinita e outros minerais.

Pelas caracteristicas granulométricas e de composi¢cdo, o0 residuo do processo
avaliado neste estudo tem potencial de aplicacdo como areia fina da construcgéo civil
e incorporacao no segmento de ceramicas vermelhas. Destaca-se que com etapas
adicionais de purificacdo da silica deste residuo o campo de aplicabilidades aumenta
consideravelmente; onde se pode citar aplicacdo nas industrias de: vidro,

ceramicas/refratarios, borracha/pléstico/tintas e também na industria do petréleo.

A rota de producdo do cloreto férrico mostra-se uma alternativa para o
aproveitamento de parte do rejeito de minério de ferro com potencial de lucratividade

e de aumento da sustentabilidade da producéao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Avaliacdo toxicolégica do rejeito de minério de ferro, visando o potencial de
dano em areas circundantes a mineracdes de ferro;

e Estudo de incorporacdo do rejeito de minério de ferro na industria de
ceramicas vermelhas;

¢ Sintese de pigmentos a partir do rejeito bruto de minério de ferro;

e Producédo de oxidos de ferro e silica por lixiviacao/precipitacdo do rejeito de
minério de ferro;

e Confeccdo de filtros ceramicos industriais com a aplicacdo do rejeito de
minério de ferro;

e Aplicacdo do residuo da lixiviacdo do cloreto férrico para sintese de silica
industrial de elevada pureza,;

e Potencial de producdo de sulfato férrico a partir da lixiviacdo do rejeito de

minério de ferro com Drenagem Acida de Minas (DAM).
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ANEXOS
ANEXO | - Método de determinacéo de Fe tptal

1) Pipetar 1 mL (liquida) ou 0,29 (sé6lido) da amostra em um Erlenmayer de 300mL;
2)Adicionar 15 mL de &cido cloridrico concentrado;
3) Adicionar 2 mL de solucéo de cloreto de estanho (1) 15%;

4) Ferver de 7 a 10 minutos (considerando ap0s o comeco da ebulicdo). Manter o
volume reacional constante com agua destilada;

5) Adicionar solucéo de clorato de sédio de 0,68%(gota a gota- até a tonalidade ficar
amarela);

6) Ferver novamente de 7 a 10 minutos (considerando apds o comeco da ebuli¢cao).
Manter o volume reacional constante com agua destilada;

7) Adicionar solucdo de cloreto estanoso 15% (gota a gota- até a tonalidade as
solucdo ficar incolor.

8) Deixar esfriar em temperatura ambiente;

9) Adicionar 15 mL de cloreto de mercurio 5%. Esperar a formacdo de um
precipitado branco sedoso, se for cinza ou preto, a solucdo deve ser desprezada,
pois indica excesso de cloreto estanoso.

10) Adicionar 15 mL de mistura acida (15% acido cloridrico, 15% acido fosférico-v/v);

11) Adicionar 7 ou 8 gotas da solucao indicadora de difenilaminosulfonato de sédio
0,2%;

12) Titular com solucdo de Bicromato de potassio 0,1 N (para amostras
concentradas) e 0,01 N (para amostras menos concentradas).

13) Perto do ponto final a solucdo torna-se esverdeada. Adicionar lentamente a
solucéo de Bicromato de potassio até a mudanca de cor para violeta azul intenso.

14) Calculo da concentracéo de Fe ot

V1xNx0,05584x1000
V2

V1= Volume da solugéo de Bicromato de potassio gasto na titulagdo (em mL);

[Fetotal] =

N= Normalidade da solucéo de Bicromato de potassio;
V2= Volume da amostra (em mL) ou massa (em Q).

*Realizar todos os passos em capela e com os devidos EPIs
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ANEXO Il - Método de determinacéo de Fe **

1) Pipetar 1 mL(liquida) ou 0,2g (sélido) da amostra em um Erlenmayer de 300mL;
2) Adicionar 10 mL de &cido cloridrico (HCI) 4N;
3) Adicionar 5 mL de &cido fosférico (H3PO4) concentrado;

4) Adicionar 7 ou 8 gotas da solu¢do indicadora de difenilaminosulfonato de sédio
0,2%;

5) Titular com solugéo de Bicromato de potéssio 0,1 N (para amostras concentradas)
e 0,01 N (para amostras menos concentradas).

6) Céalculo da concentracéo de Fe?":

V1xNx0,05584x1000
V2

V1= Volume da solucdo de Bicromato de potassio gasto na titulagdo (em mL);

[Fetotal] =

N= Normalidade da solucdo de Bicromato de potassio;

V2= Volume da amostra (em mL) ou massa (em g).

*Realizar todos os passos em capela e com os devidos EPIs
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ANEXO Il - Laudo da anélise de Agua Bruta
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ECONSULTING
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RELATORIO DE ENSAIO - R. E. 091308/2018

Clignte CNPJ
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Resultados Analiticos
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ECONSULTING

RELATORIO DE ENSAIO - R. E. 091308/2018
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LABORATORID

ECONSULTING

v e el SO LRy

RELATORIO DE ENSAIO - R. E. 091308/2018

Referencias Tecnicas

PO-102 - SMWAW 23" Ed. 21T - Methed 82108/EPA B260C, 2006/EFA 51204, 2002EPAISOC, 1096/ERA 82700, 2007T/PO-102 Rev. 7.
POH001 - SMUWAY 22° Ed 2012, Method 2320 B.
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PO-004 - SHIVWY 23" Ed. 2017, Method 45800-CH-C e E

PO-005 - SMWW 23° Ed 2017, Method 4500 B

PO-00T - SV, 23" BEd 2017, Mithod 2120 C.

POH036 - SMWAN, 23" Bd. 2017, Method 5220 0.

PO 1 - SN 23° Ed. 2017 Miethod 2340C

PO-062 - SNV 23° Ed. 2017, Method 4500-F, B'D.

PO-017 - ABNT MBR 1262482

PCHIE - SN 23° Ed. 2017 Method 4500-NO2 B.

PO-024 - SMWAN, 237 Bd. 2017, Method 2540 F.

POHI25 - SN 23" Ed. 2017 Mithod 2840 D e E.

POHO3E - SMWAN, 23" Ed. 2017, Methad 2540 C
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Dados de amostragem
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Candicbes ambientais: NI

Temperatura da amastra: Ml

Temperatura do ar: Ml

Profundidade: Ml m

Cloro residual livre: Ml

Amaostrado por: Wi

pH: Wi

Riesultades dos ensaios aplicar-s2 3 amosira conforme recehido

Legenda

{C) - En=aio reslizado em campo

[M - Incerteza de medicio

LD - Limite de deteccao

L4 - Limite de qua L=l

MA - M3o aplicavel

Ml - W&o informada

MIAF - Mimen Maiz Provavel

SV - Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water
UFC - Unidade formadora de: colinia
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ECONSULTING
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Cadigo de Validagao: 4cd2bf244747544401262e5¢TTa%3aed. A verificagio deste Relatdrio de Ensaio podera ser
realizada através enderego "labonline.econsulting.com.be™, selecionando a opgdo “Validar Relatorio™
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ANEXO IV - Laudo da analise de agua tratada com cloreto férrico

LABORATORIO

ECONSULTING

MM AMETNTE [ HIGETRT CCUPACHINAL

RELATORIO DE ENSAIO - R. E. 091309/2018.1

Gl mibe CHPJ

JORGE RUBIO 334 252 720-4
Endereco:

AV, BENTO GOMCALVES, 8500 - Porto Alegre/RS - CEFP 91501970

Contata Dhitpart Aot & 11 0 Fone | Celular

Wior NI ‘51 90684 1030

E-rrail

witorD1 almeidaghotmail_com

Drdem de Servioo _ Proposts Comercial Ermissio

5808 P. C. B455/2018-1 11004/ 2019

Dados da Amostra

N" da Amostra Material
ECO.0S04E7 /2018 Agua - Consumo Humano
Inicic Data & Hora da Colata Fim Data ¢ Hora da Coleta
20122018 HA
Local da Amostragem Recebimeanio
AV, BENTO GONCALVES, 5500 - AGRONOMIA POARS ZIHZZ0E 10:30
Ideniificacio do Projeto Ponto da coleta
NI Agua de Abastecimento Tratado

Resultados Analiticos

Ui ol Resultado VP 11 Metadologia Final Ensaio

Paramelro Unid sl Resultado L VP 1 Metodologia Final Ensaio

Y



146

LABORATORIOD

ECONSULTING

RELATORIO DE ENSAIO - R. E. 091309/2018.1

Sdiidos Totals: Dessohnidos.

Turbider ul =1 1 B PO 1ER0E

VHP M Metsdologia  Final Ensaio

VMP 1 Final Ensaio

Murséncia em 100
miL

(1) Portaria de Consclidagie N° 5 de 2017

Redato de opnibes | Interpretacies
Au opinibes & inlerpretagies expreasas shaimn ndo faZem pane di eoconn 08 scredilschs deate laboratirio.
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LABORATORIO

ECONSULTING

M AMETHTT [ HESETRT DCUPAC HINAL

RELATORIO DE ENSAIO - R. E. 091309/2018.1

Referdncias Técnicas

PO-102 - SMWWY Z23° Ed. 2017 - Method B410B/EPA B260C, 2006/EFA 51208, 2003 EFAISIDC, 1806/EFPA BZT00, 2007/PO-102 Rew. 7.
PO-001 - SMWW 22* Ed 2012, Method 2320 B.

FPO-0309 - MWW 23° Ed.201T Method 4500-Nong B & C & Mélodo Colorimeéince 18* Ed. Méodo 4500-NMH3 B & C.
PO-004 - SMWW 23* Ed. 2017, Method 4500-CH-C 2 E.

PO-005 - SMWW 257 Ed 2017, Method 4500 B

PO-00T - SMWW, Z3° Ed 2017, Method 2120 C.

FPO-036 - MWW, Z3° Ed. 2017, Method 5220 D.

PO-011 - SMWW 23° Ed. 201T. Method 2340C

PO-D62 - SMWW 23° Ed. 2017, Method 4500-F, BD.

FO-017 - ABNT NER 12620/52

PO-018 - SMWWY 23° Ed. 2017. Method 4500-N0O2 B.

PO-024 - SMWW, Z3° Ed. 2017., Meihod 2540 F.

PO-025 - SKWW 23* Ed. 2017. Meihod 2540 D e E.

FPO-03E - MWW, Z3° Ed. 2017, Method 2540 C

PO-030 - SMWW, Z3° Ed. 2017, Method 5540 C.

PO-027 - SKWWW 23* Ed. 2017. Method 4500-504-2 E.

PO-02E - SMWW, Z3° Edigio 2017, Métado 4500-52- H.

FPO-031 - SMWWY 237 Ed. 2017, Methad 2130 B

PO-091 - SMWWY, 23° Ed, Mt 30301 & 31208/ EFA M&1 3015 A & 6010 C2007/PO-091 Rev.11.
PO-054 - SKWW, Z3° Ed 2017, Method 92238

Dados de amostragem

Colela realizada pelo Cliente

Conmigies ambientais. NI

Temperatura da amestra: M|

Temperatura do ar: NI

Profundidade: KI m

Clono residual livie: NI

Arostrads por: M1

pH: NI

Fegultados dos ensaios m-ﬂm confarme recebedo

Lefgenda

(C) - Enasio realizads em camgpo

IM - Incerters de medicio

LD - Limite de detecean

LD - Livite de quantificagae

P - Mo snlictvel

MI - Mao informads

MMP - Mirrero Mais Pravivel

SMUWW - Standard Methads for the Examination of Water and Waste Water
UFC - Unidads formaders de eoldnia

WMP - Valor e permitics

I:'m:lnrga& de Conformidade

VR M {is) parametrais) Aménia, Colifarmes Tedais ndo atende(m) aos padries esiabelecidos pele(a) Partaria de Consclidagao N 5 de 2017,

Riessalva

A amosira estd fora da lemperalura de presenacdo conforme Tabela 1060-1 do Slandard Methods 23* Ediglo, podendo alelar a validade dos ensaios.
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LABORATORIO

ECONSULTING

AR MBI HTT [ HISET RIT D LIPAC IIMAL

RELATORIO DE ENSAIO - R. E. 091309/2018.1

Emenda

Relalfnio revisadn para o parimetio Wrbidez por ere de digitacio .

Consideracdes Finais

Os resultades das andlises relerem-e somenle 808 itens de ensaio analisados. Esle relabirio de ensso ndo pode ser allerado & nem reproduzido de
forma pancial.

Este relatdric de ensaio cancela & subsill o refabdrio F. E. 0913052018, emitido em 1001/2018.
0 plana de amosiragem & o procediments de amostragem sfo de responsabilidade do dienle.

Incerteza de MedigBo: A incerleza expandica de mediclo relatada (U) & dediarada como inceneza padrio da mediclo mullipcada pelo tator de
bFARPENCE K7, qUE para 8 destribuichn nommal corespante a wma probabilidads de ablangénea de aprodmataments 95%.

Responsdveis pelals) Analise]s)

-

- e i e
i "'i ‘\]

e A '
- o - :';7’
L
Edd Ricardo Beltrame Giovani Zandona
Responsawel Técnico Signatario autorizado
CRQ 05301723 Assinado elstronicaments
Assinado eletronicamente

Final do Relatério de Ensalo

Codigo de Validagso: 0fb323a417T0MadaZ 5TE9b8ceBdcBI. A verificacho deste Relatbrio de Ensaio poders ser
realizada atraviés endere¢o "labonline econsulling. com. b, salecionando a opcio "Validar Relatdrio™.




