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Resumo. Este estudo teve como objetivo principal estudar a taxa de reacdo do rejeito de
minério de ferro proveniente de processos de mineracdo, em processo de reducdo
carbotérmica, visando reduzir significativamente os rejeitos descartados em barragens. Para
alcancar este objetivo foram realizadas andlises de teor de ferro para o rejeito e do teor de
carbono fixo para o redutor carvdo vegetal. Também se caracterizou a composicao
granulométrica do rejeito. As pelotas autorredutoras foram preparadas em proporcao
estequiométrica. O teor médio de ferro no rejeito foi de 59,31 % e de carbono fixo no carvao
vegetal 77,93 %. De acordo com a distribuicdo granulométrica dos finos do rejeito do minério
de ferro, o diametro médio das particulas encontrado foi de 0,29 mm e a taxa de reacao atingiu
100 % de reducao carbotérmica apds 6 minutos de ensaio.

Introducéo

Os rejeitos de minério de ferro (Iron Ore Tailings - 10T) configuram-se como um dos
maiores desafios da industria de mineragdo no Brasil e no mundo. Subprodutos do processo de
beneficiamento do minério de ferro, esses residuos sdo compostos predominantemente por
areia, agua e minerais diversos. Apenas no Brasil gera-se por ano, em média, 129 milhdes de
toneladas desses rejeitos (Tunes; Vasconcelos, 2023). Devido a baixa atratividade econémica e
auséncia de incentivos para o desenvolvimento de tecnologias de reaproveitamento, esses
materiais sdo majoritariamente destinados a barragens de contencéo.

Apesar de amplamente utilizadas, as barragens de rejeitos, erguidas em camadas
sobrepostas do material, apresentam riscos expressivos quando a manutencdo e 0
monitoramento ndo sdo conduzidos de forma adequada. Os desastres de Mariana (2015) e
Brumadinho (2019), ambos em Minas Gerais, evidenciaram as consequéncias ambientais,
sociais e econdmicas de falhas estruturais nesses sistemas. Mesmo diante desse cenério,
relatorios de 2025 da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) indicam que no Brasil existem
atualmente 101 barragens armazenando residuos de mineracdo em situacdo de alerta ou
emergéncia declarada, reforcando a urgéncia por alternativas para a destinagdo e utilizagdo
desses rejeitos.

Diante dessa demanda, um dos métodos interessantes sob o ponto de vista ambiental
para a reutilizacéo e revalorizagédo desses rejeitos de minério de ferro, é promover um processo
siderdrgico conhecido como reducdo carbotérmica. Basicamente, esse processo consiste em
reduzir a ferro metalico, o 0xido de ferro presente no rejeito na presenca de carbono em altas
temperaturas. Uma das formas de se utilizar o carbono como redutor é através de pelotas
autorredutoras, constituidas de minério de ferro e carvao vegetal. Para que a reacdo ocorra, €
necessario o fornecimento de energia térmica, obtida por fontes como resisténcias elétricas, gas
natural e até mesmo micro-ondas (Castro, et al, 2009).

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho foi caracterizar teor de ferro do
rejeito de minério de ferro (IOT), de caracterizar o teor de carbono fixo do redutor carbonaceo
carvao vegetal e determinar a taxa de reacdo deste rejeito em equipamento adaptado para esta
finalidade.



Materiais e Métodos

Rejeito de minério de ferro (Iron Ore Tailings - 10T)

Material fornecido por empresa do setor de beneficiamento de minério de ferro. Antes
das caracterizagdes fisicas, 500 g deste material foi seco em estufa a 105°C por 4 horas, 0s
grumos formados foram desfeitos por um sistema de moagem manual, pestilo e almofariz, e o
po6 armazenado em pote hermeticamente fechado. A Figura 1 apresenta o rejeito de minério de
ferro em seu estado natural (aspecto de lama) antes do processo de secagem.

Figura 1 — Rejeito de minério de ferro “in natura”.

Carvao vegetal

A composi¢do do material € 100 % da espécie eucalipto. E também antes das
caracterizaces fisicas, o material foi moido manualmente através do conjunto pestilo e
almofariz, inserido em uma capsula de porcelana, seco por 24 horas, no interior de um
dessecador preenchido com silica gel e o pé produzido foi posteriormente armazenado em pote
hermeticamente fechado.

Carboxi metil celulose

Este material teve como funcéo ligar as particulas do carvdo vegetal e do residuo de
minerio de ferro na producéo das pelotas autorredutoras.

Determinacdo da composicdo granulométrica do rejeito de minério de ferro e do carvdo
vegetal

A metodologia completa dessa caracterizagcdo encontra-se na norma ABNT NM-248.
De forma resumida, uma amostra seca, de aproximadamente 300 g, foi colocada sobre a peneira
superior do conjunto, procurando evitar a formacgdo de uma camada espessa de material sobre
qualquer uma das peneiras. Em seguida, procedeu-se ao peneiramento, utilizando um conjunto
de peneiras com aberturas Mesh (nimero de aberturas por polegada linear na malha metalica
da peneira) 4, 8, 14, 28, 48, 100 e 150, dispostas em ordem decrescente de abertura, com tampa
e fundo. Promoveu-se a agitacdo mecénica do conjunto, por um tempo razodvel para permitir a
separacdo e classificacdo prévia dos diferentes tamanhos de gréos da amostra. Para o calculo
do didmetro médio de Sauter, utilizou-se a seguinte formula:

dps = 1/X(xi/dy) 1)



Xi = massa retida sobre a massa total da amostra;
di = didmetro medio de abertura da peneira.

A Figura 2 apresenta o agitador de peneiras granulométrico.

Figura 2 - Agitador de peneiras granulométrico.

Determinacao do teor de ferro do rejeito de minério de ferro

Pesou-se em balanca analitica com precisdao de 0,1 mg, uma amostra de rejeito de
minério de ferro isento de 4gua. A massa da amostra para analise ndao deve ser inferior 0,2500
e nem superior a 0,3000 +0,1 g. A amostra foi transferida guantitativamente para um
Erlenmeyer de 750 ml que continha 20 mL de solu¢éo de acido cloridrico (HCI) 6N. Aqueceu-
se brandamente até ataque completo e concentrou-se a solucdo a poucos mililitros. Adicionou-
se, a fervura, gota a gota da solucdo de cloreto de estanho (SnCl.) até desaparecer a cor amarela
d do ferro (Fe3*) e uma gota a mais. Ap6s resfriamento, diluiu-se a 10 mL com &gua destilada,
e adicionou-se 10 mL de cloreto de mercdrio (HgCl2), agitando por 1 minuto. Apds este periodo
de agitacdo verificou-se que ocorreu a precipitacdo de solido branco. Apds alguns minutos
adicionou-se a solugdo com precipitado, 200 mL de &gua destilada e 20 mL de solucdo de
Zimmerman. Esta solucdo foi titulada a frio, vagarosamente, com solucédo 0,1 N de KMnQ; até
a viragem para coloragéo rosa persistente. Anotou-se o volume (V) consumido da solucéo de
KMnOs. Para os célculos da quantidade de ferro presente na amostra, utilizou-se a seguinte
formula:

%Fe = (Vx fx0,005585x 100)/m @)
1 mL de KMnO4 0,1 N corresponde a 0,005585 g de ferro (Fe);
f = fator de correcdo da solugéo de KMnOyg;

m = massa da amostra de rejeito de minério de ferro;

Determinacao do teor de carbono fixo do carvao vegetal

O teor de carbono fixo (CF) é uma medida indireta e pode ser calculado de acordo com
a seguinte equacao:

CF = 100 — (CZ + MV) ?)

CZ = teor de cinzas, em %;
MV = teor de matérias volateis, em %.



Para determinar estes teores, cinzas (CZ) e materias volateis (MV), utilizou-se a norma
ABNT-NBR 8112 — Carvao vegetal — Analise Imediata.

Producdo das pelotas autorredutoras

As pelotas autorredutoras produzidas na propor¢do estequiométrica, de acordo com as
equacoes 3 e 4.

Fe,0; — 2Fe + 3/2 0, 4)
Fe,05; + 3C — 2Fe + 3CO0 5)

A primeira etapa de producdo das pelotas consistiu em uma pesagem precisa, em béquer
e balanca semi analitica, das quantidades estequiométricas, calculadas entre os reagentes, rejeito
de minério de ferro (81,59%), carvéo vegetal (18,41%) e do aglomerante carboxi metil celulose
(0,5%). A mistura obtida entre estes pos foi transferida para um frasco plastico, de 2 L com
tampa, para a homogeneizacdo manual, com o objetivo de obter uma mistura homogénea entre
0s componentes. Transferiu-se esta mistura para uma céapsula de porcelana, com
aproximadamente 20% em agua da massa total, a fim de realizar a ligacdo intergranular entre
0s componentes. A pelotilizacdo também foi manual. As pelotas produzidas, foram colocadas
em uma travessa de vidro e permaneceram por 24 horas secando ao ar para evitar que
trincassem. Apos esta secagem inicial foram transferidas para a estufa a 110°C, sem conveccao,
por mais 24 horas. Resfriadas em dessecador com dessecante silica gel, as pelotas foram
raspadas, até alcancarem 15 mm de didmetro em média, com o objetivo de uniformizar a
geometria e o tamanho das amostras. Por fim, as pelotas foram acondicionadas e armazenadas
até os ensaios no mesmo dessecador com dessecante silica gel utilizado anteriormente. A Figura
3 apresenta pelotas autorredutoras produzidas.

Figura 3 — Pelotas autorredutoras de 15 mm de didmetro.

Ensaios experimentais de reducdo carbotérmica das pelotas autorredutoras

Para a realizacdo destes ensaios de reducdo carbotérmica, adaptou-se um forno mufla
para esta finalidade. Basicamente, o forno foi colocado em posicdo vertical, com sua porta
voltada para a parte superior e instalada uma balanca semi analitica, com apoio de um suporte
metalico, na parte superior deste forno. O sistema que controlou a perda de massa das pelotas
consistiu em um cadinho de porcelana de 30 mL, acoplado a parte inferior da balangca semi
analitica através de um fio metélico niquel-cromo, conforme apresentado pela Figura 4.



Figura 4 — Esquema adaptado para ensaios de reducdo carbotérmica. (a) Vista frontal da
montagem do protdtipo; (b) Desenho esquematico, 1 — Balanga semi-analitica, 2 — Fio niquel
cromo revestido por missangas ceramicas, 3 — Cadinho de porcelana de 30 mL e 4 — Forno
mufla; (c) Vista do conjunto cadinho de porcelana e fio niquel-cromo revestido com
missangas ceramicas.
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Foram realizados ensaios com uma pelota e a temperatura na ordem de 1150 + 25°C.

A taxa de reacdo é definida como sendo a porcentagem do material reagido e foi
determinado pela perda de peso. O célculo da quantidade de material que reagiu durante cada
experimento realizado foi efetuado empregando-se a seguinte equag&o:

%TR = [(Mi — My)/(Mi x M)] x 100 (6)

Onde:
TR =Taxa de reacdo (%)
Mi = Peso inicial da amostra (g)
M; = Peso no instante t; ()
M = Porcentagem méaxima de perda de peso (35%)
Resultados e Discusséo

A Tabela 1 apresenta os resultados do teor de ferro do rejeito de minério de ferro e a
Tabela 2 apresenta os resultados da analise imediata do carvao vegetal.

Tabela 1 — Teor de ferro no rejeito de minério de ferro (%p).

Amostras Teor de ferro
1 59,31
2 59,07
3 59,31
4 59,56
Média 59,31

O teor de ferro médio das amostras do rejeito de minério de ferro foi de 59,31 %p Fe.
Segundo Gomes et al (2011), o resultado da quantificacdo do teor de ferro presente em finos,



estocado em barragem como rejeito proveniente do tratamento de minério de ferro foi de 48,08
%p. Esta discrepancia de valores percentuais pode estar relacionada com sua concentragéo, isto
é, o rejeito analisado neste trabalho é proveniente da concentracéo de minério de ferro durante
seu beneficiamento e ainda n&o tinha sido transferido para uma barragem.

Tabela 2 - Anélise imediata do carvéo vegetal (%p).

Amostras Matéria volatil Cinzas Cafriggno
L 20,84 1,35 77,81
2 20,69 1,26 78,05
Média 20,77 131 77.93

O carbono fixo é o componente predominante do carvao vegetal e a média encontrada
nas amostras foram de 77,93%. Segundo Santos et al. (2011), a faixa desejada de carbono fixo
no carvao vegetal para uso siderurgico estd compreendida entre 75% e 80%.

A Tabela 3 apresenta os resultados, em ensaios em duplicata, para determinacdo da
composic¢do granulométrica de rejeito de minério de ferro.

Tabela 3 — Andlise da composicdo granulométrica do rejeito de minério de ferro.

Peneiras d, Amostra 1: Amostra 2:

(Mesh) (mm) xi(%) xi(%)
14 1,780 4,89 4,61
28 0,890 20,70 21,94
48 0,450 35,82 30,84
100 0,225 26,29 27,69
150 0,128 8,81 8,75
200 0,090 1,81 2,69
250 0,068 1,34 2,47

Fundo 0,062 0,09 0,43

O diametro médio de particulas encontrado para a primeira amostra foi 0,301 mm e para
a segunda amostra 0,278 mm, resultando em um didmetro médio de 0,290 mm. Rejeitos quando
sdo de granulometria fina, sdo denominados lamas, e quando de granulometria grossa (acima
de 0,074 mm), sdo denominados rejeitos granulares (Espdsito, 2000). Esta andlise da
distribuicdo granulométrica de particulas de rejeito de minério de ferro mostrou que 1,43 %
possuem granulometria inferior a 0,074 mm, considerado como lama e o restante, 98,57 %
como rejeito granular. Esta variacdo na distribuicdo de tamanho das particulas é em funcdo do
tipo do método de beneficiamento adotado e do tipo minério e seriam uma indicagdo de geologia
inerente as diferentes regides e das propriedades das jazidas e do material, além do processo de
esmagamento e compactacao que os residuos sofrem enquanto quebram.

A Figura 5 apresenta os resultados da taxa de reacdo em fungdo do tempo para cinco
ensaios em forno aquecido por resisténcias elétricas em uma temperatura média de 1150°C com
uma pelota por experimento. Os dados das medidas continuas de perda de massa foram
matematicamente tratados (Eq.6), para calcular a eficiéncia do processo de reducéo do rejeito
de mineério de ferro. As taxas de reacdo apresentam a evolugdo da reacdo muito similares e
atingindo 100% de reducdo em apenas 6 minutos.



Figura 5 - Taxa de reacdo em funcéo do tempo para 1 pelota.

100 "
AED
A [ | AED?
OEN3
fé“ 80 a mE0d
< - ®E03
o A
e 8
- 60 A A
- e
B
A
ﬁ 40 a
= |
20 3
]
I |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (min)

Conclusodes

O estudo demonstrou ser possivel utilizar residuo de minério de ferro para fins
siderurgicos, especificamente na reducdo carbotérmica dos déxidos metalicos presentes na
composicdo do residuo. Este resultado com certeza contribuira quanto aos aspectos
econbmicos, sociais e ambientais, reduzindo o desperdicio de matéria prima e incentivando a
utilizacdo sustentivel. Demonstra ainda uma alternativa concreta de revalorizacdo para um
material que, quando disposto em barragens, representa um notdrio e persistente risco
socioambiental para o pais.
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