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RESUMO

A mineragdo de ferro gera grandes volumes de rejeitos finos e ultrafinos, cuja disposigdo
representa desafios ambientais e operacionais. Este estudo avaliou a viabilidade da flotacdo em
coluna para o reaproveitamento de lamas de minério de ferro, com amostras do Quadrilatero
Ferrifero. Foram analisados os tipos ¢ dosagens de reagentes, a porcentagem de solidos e
velocidades superficiais do ar (Jg) e da agua (Jw). Na flotagdo em bancada, a melhor condigdo
foi obtida com 300 g/t do coletor Flotinor 16939 a pH 10,5, alcangando 76,4% de recuperagdo e
56,2% de teor de ferro. Na flotagcdo em coluna, utilizando os pardmetros otimizados da bancada,
obteve-se 96% de recuperagdo e 54,8% de teor de ferro, com Jg de 1,5 cm/s e Jw de 0,1 cm/s.
A variacdo na porcentagem de solidos ndo afetou significativamente o desempenho.
Os resultados indicam que a flotagdo em coluna ¢é a alternativa mais eficiente e viavel para o
reaproveitamento de rejeitos ultrafinos de minério de ferro, quando comparada a flotagdo em
bancada.

Palavras chave: Flotagdo em coluna; rejeitos ultrafinos; quadrilatero ferrifero.

ABSTRACT

Iron ore mining generates large volumes of fine and ultrafine tailings, whose disposal poses
significant environmental and operational challenges. This study evaluated the feasibility of
column flotation for the recovery of iron ore slimes, using samples from the Quadrilatero
Ferrifero region. The effects of reagent types and dosages, solids percentage, and superficial air
(Jg) and water (Jw) velocities were investigated. In bench-scale flotation, the best condition was
achieved with 300 g/t of the collector Flotinor 16939 at pH 10.5, resulting in 76.4% recovery
and 56.2% iron grade. In column flotation, using the optimized bench parameters, 96% recovery
and 54.8% iron grade were obtained, with Jg of 1.5 cm/s and Jw of 0.1 cm/s. Variations in solids
content did not significantly affect performance. The results indicate that column flotation is a
more efficient and viable alternative for the recovery of ultrafine iron ore tailings compared to
bench flotation.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo ¢ uma atividade essencial para o desenvolvimento economico global, sendo o
minério de ferro um dos recursos mais utilizados, principalmente na producdo de ago. No Brasil,
o setor mineral ocupa posic¢do estratégica, tanto em termos de producgdo quanto de exportagao,
com grande relevancia socioecondmica (SANTOS, 2021). De acordo Segundo a ANM (2024),
em 2023 o Brasil exportou US$ 43,3 bilhdes em produtos de ferro, sendo o minério de ferro
responsavel por 89,2% desse total. A produgdo nacional foi de 436,8 milhdes de toneladas,
concentrada em Minas Gerais, Para e Mato Grosso do Sul. Os principais destinos foram China,
EUA, Argentina e Malasia, refor¢ando a importancia do setor no comércio exterior brasileiro.

Entretanto, o processamento de minérios de baixo teor gera volumes expressivos de rejeitos.
O descarte desses materiais em barragens, ainda comum na indGstria mineral brasileira,
apresenta sérios riscos ambientais e sociais, como mostram os rompimentos ocorridos em
Mariana e Brumadinho. Apesar do baixo custo, esse método pode causar contaminagao do solo
e da agua, desmatamento e outros impactos significativos (CARVALHALIS, 2018).

A flotacdo em coluna surge como alternativa promissora para o reaproveitamento de particulas
finas de ferro presentes nos rejeitos. Esse processo difere da flotacdo convencional por nio
utilizar agitagdo mecanica e incluir agua de lavagem em contracorrente na parte superior da
coluna, promovendo uma separagdo mais eficiente e seletiva dos minerais de interesse (ROCHA
et al., 2009). De acordo com Somasundaran (1980), as particulas presentes nas lamas podem ser
classificadas em finos (10 um a 100 pm), ultrafinos (1 um a 10 pum) e coldides (menores que
1 um), sendo estas ultimas caracterizadas por sua sedimentagdo extremamente lenta.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como foco o aproveitamento da lama de minério
de ferro proveniente do Quadrilatero Ferrifero por meio da flotagdo em coluna. Foram avaliados
parametros operacionais como tipo ¢ dosagem de reagentes, porcentagem de soélidos e
velocidades superficiais de ar e agua. O objetivo € obter uma recuperagdo eficiente de ferro,
promovendo uma solucdo sustentavel para o setor mineral.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ otimizar a flotagdo em coluna para reaproveitar a lama de minério de
ferro, analisando parametros operacionais além de comparar os resultados da flotagdo em
bancada e em coluna, avaliando a qualidade do concentrado.

3. METODOLOGIA

3.1. Preparacido da Amostra

A amostra de lama de minério de ferro, oriunda do Quadrilatero Ferrifero, foi recebida em
forma de polpa com 50% de solidos, sendo diluida a 28% solidos para flotagdo.
Sua caracterizagdo incluiu difragdo a laser para analise granulométrica, picnometria a gas hélio
para determinagdo da densidade ¢ FRX para quantificagdo dos principais 6xidos.

3.2. Ensaios de Flotacido — Escala de Bancada

Inicialmente, foram realizados ensaios em bancada como testes exploratorios, com o objetivo de
avaliar as condi¢cdes mais promissoras para os testes em coluna. Com isso, foram testados
quatro coletores da Clariant (Flotinor 16939, Flotinor 5530, CADM 22-381 ¢ CADM 22-382) ¢
hidroxido de sédio (NaOH) como regulador de pH, em células mecédnicas modelo D12
(Denver), com volumes de 3 ¢ 5L, nas etapas rougher e flotagdo reversa. Avaliaram-se
dosagens de coletor (150450 g/t), pH (9,0; 10,0 e 10,5) e porcentagem de sélidos (35% no
condicionamento ¢ 27% na flotagdo), com vazdo de ar de 9,0 L/min e rotagdao de 1050 RPM.
Realizaram-se 15 testes: os 12 primeiros com Flotinor 16939, variando dosagem e pH; os trés
finais (13-15), com pH 10,5 e 300 g/t fixos, para comparar os coletores.
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3.3. Ensaios de Flotacio em Coluna — Escala Mini Planta Piloto

Os ensaios de flotagdo em coluna foram realizados em colunas de 3” (rougher) e 27
(scavenger), com 2m de altura. A polpa foi previamente condicionada em trés células
mecanicas, com pH 10,5, 300 g/t de Flotinor 16939 ¢ taxa de alimentagdo de 10 kg/h. Na etapa
rougher, a velocidade superficial do ar (Jg) variou de 0,9 a 1,5 cm/s ¢ e da agua (Jw) de 0,1 a
0,2 cm/s; no scavenger, mantiveram-se constantes em 0,6 cm/s (ar) e 0,1 cm/s (4gua).
A alimentagdo teve 15% a 20% de solidos, com camada de espuma de 28 cm e tempo de
residéncia de 5 minutos por etapa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao da Amostra

A amostra de alimentacdo apresentou 47,8% de ferro como principal constituinte (Tabela 1)
com densidade de 3,77 g/cm®. A distribuigdo granulométrica indicou Pso de 33 um, com 50%
das particulas abaixo de 10 um.

Tabela 1. Composi¢do quimica da amostra alimentacao da flotacdo.
Fe (%) Si0, (%)  P(%)  ALO; (%) MnO (%)
47,8 17 0,1 5.7 0.1

4.2. Ensaios de Flotacao — Escala de Bancada

A Figura 1 mostra que dosagem de 300 g/t do Flotinor 16939, em pH 10,5, apresentou os
melhores resultados globais entre as condigdes testadas, com teor de ferro de 54,7% e
recuperagao metalurgica de 67,1%. Os resultados indicaram que o teor de ferro aumentou com a
elevagdo do pH, variando de aproximadamente 44,2% a 46,2% no pH 9; de 46,6% a 51,6% no
pH 10; e de 50,4% a 54,7% no pH 10,5. Em contrapartida, a recuperacao apresentou tendéncia
oposta, diminuindo com o aumento do pH: de cerca de 66,8% a 56,1% no pH 9; 63,4% a 54,0%
no pH 10; e 61,6% a 50,4% no pH 10,5. Assim, verifica-se um comportamento inversamente
proporcional entre teor e recuperagdo. Nesse contexto, a dosagem de 300 g/t se destaca por
promover um bom equilibrio entre ambos os parametros, diferentemente de outras dosagens que
resultaram em alto teor com baixa recuperagdo ou, inversamente, alta recuperagdo com teor
mais baixo no concentrado.
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Figura 1: Efeito da dosagem do Flotinor 16939.

O coletor CADM 22-382 apresentou os melhores resultados, com recuperagdo de cerca de 74%
e teor de ferro acima de 55%, conforme comparado entre os coletores na Figura 2. Ainda assim,
os testes subsequentes foram conduzidos com o Flotinor 16939, em atendimento as diretrizes
técnicas previamente estabelecidas pela empresa.

XXXIII Jornada de Iniciacdo Cientifica e IX Jornada de Iniciacao em Desenvolvimento Tecnologico e Inovacio 59



80

75 |
70 |
65 F u
60 |
55 |
50 | *

Recuperacio Fe (%)

40 ' ' . .
51 52 53 54 55 56
Teor Fe (%)

W Flotinor 16939 W Flotinor 5530 + CADM 22-381 + CADM 22-382

Figura 2: Curva teor versus recuperacdo de Fe em func@o do coletor.

4.3. Ensaios de Flotacio em Coluna — Escala Mini Planta Piloto

A andlise dos resultados apresentado nas Figuras 3 e 4 indica que o melhor desempenho da
flotacdo em coluna foi alcangado com velocidade superficial do ar (Jg) de 1,5cm/s e da agua
(Jw) de 0,1 cm/s, resultando em teor de ferro de 54,8% e recuperagao metaltirgica de 96%.
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Figura 3: Teor de Fe em fungéo das variaveis Jg e Jw.
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Figura 4: Recuperacdo metalurgica em fungdo das variaveis Jg e Jw.

A Figura 5 mostra que a flotagdo em coluna apresentou desempenho superior a bancada, com
recuperagdes acima de 94% e teores de ferro entre 51,5% e 55%. Ja os testes em bancada
apresentaram maior variacdo, com teores entre 46,5% e 51% e recuperagoes de 10% a 36%.
Esses resultados destacam a maior eficiéncia da flotagdo em coluna nas condic¢des estudadas.
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Figura 5: Curva de teor de ferro versus recuperagdo para os ensaios em célula e coluna.

5, CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou a viabilidade técnica da flotagdo em coluna na concentragdo de
lama de minério de ferro, utilizando parametros otimizados a partir de ensaios preliminares em
bancada. A selecdo do coletor Flotinor 16939, na dosagem de 300 g/t e pH 10,5, mostrou-se
eficaz, servindo de base para os testes em coluna. Os resultados em escala piloto evidenciaram
desempenho superior, com recuperacdo metalirgica acima de 94% e teores de ferro no
concentrado entre 51,6% e 55,2%, mesmo sob variagdes operacionais. As melhores condi¢Ges
foram observadas com maior fluxo de ar (1,5cm/s) e menor fluxo de agua de lavagem
(0,1 cm/s), enquanto a variagdo da porcentagem de solidos ndo influenciou significativamente o
processo. A comparagéo entre os métodos destacou a maior estabilidade e eficiéncia da flotagéo
em coluna, consolidando sua aplicagdo como uma solugo técnica eficaz e sustentavel para o
aproveitamento de rejeitos finos de minério de ferro.
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