[ | |
HEE INSTITUTO FEDERAL
BB Rondonia

X7 MINISTERIO DA EDUCACAO
'&! Secretaria de Educagdo Profissional e Tecnolégica
22227 Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Ronddnia

Campus Porto Velho Calama
Coordenacao do Curso Bacharel em Engenharia Civil

LUCAS GUASTOVARA DAVID

REPROCESSAMENTO DE REJEITOS DE MINERIO DE
ESTANHO: SINTESE DE CARACTERIZACAO, CONCENTRACAO MINERAL E
VALORIZACAO

PORTO VELHO
2025



LUCAS GUASTOVARA DAVID

REPROCESSAMENTO DE REJEITOS DE MINERIO DE
ESTANHO: SINTESE DE CARACTERIZACAO, CONCENTRACAO MINERAL E
VALORIZACAO

Monografia entregue como Trabalho de Conclusao de
Curso apresentado ao Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia de Rondonia (IFRO), Campus
Porto Velho Calama, como requisito parcial para
obtencdo do grau de bacharel, junto ao Curso de
Engenharia Civil, sob a orientacdo da professora Dra.
Valéria Costa de Oliveira.

Porto Velho
2025



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema Gerador de Ficha Catalografica do IFRO.

David, Lucas Guastovara.

Reprocessamento de rejeitos de minério de estanho: sintese de
caracterizagdo, concentragao mineral e valorizagao / Lucas
Gua“séofvar_? David. - Porto Velho, 2025.

Lol

Orientador(a): Prof®. Dra. Valeria Costa de Oliveira.

Trabalho de Conclus&o de Curso (Bacharelado em Engenharia
Civil) — Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de
Rondoénia - IFRO, Porto Velho, 2025.

1. Mineragéo. 2. Rejeitos de estanho. 3. Caracterizagéo
tecnoldgica. 4. Concentragdo gravimétrica. 5. Economia circular. .
Oliveira, Valeria Costa de (orient.). Il. Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Rondbnia - IFRO. Ill. Titulo.

Bibliotecario(a) Responsavel: Miria Santana Veiga, CRB-11/898



LUCAS GUASTOVARA DAVID

REPROCESSAMENTO DE REJEITOS DE MINERIO DE
ESTANHO: SINTESE DE CARACTERIZAGAO, CONCENTRAGAO MINERAL E

VALORIZAGAO

Monografia entregue como Trabalho de
Conclusao de Curso apresentado ao Instituto
Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de
Rondénia (IFRO), Campus Porto Velho Calama,
como requisito parcial para obtengédo do grau de
bacharel, junto ao Curso de Engenharia Civil,
sob a orientacdo da professora Dr? Valéria
Costa de Oliveira

Aprovado em: 03/12/2025 pela banca examinadora.

govb

Documento assinado digitalmente

VALERIA COSTA DE OLIVEIRA
Data: 17/12/2025 18:30:03-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr2. Valéria Costa de Oliveira - IFRO (Orientadora)

g vb

Documento assinado digitalmente

LIDIA BRUNA TELES GONZAGA
Data: 17/12/2025 18:00:49-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Ma. Lidia Bruna Teles Gonzaga - IFRO (Examinadora interna)

Documento assinado digitalmente

x r‘b TALITA MENEZES MAIA
g W Data: 17/12/2025 10:55:05-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Esp. Talita Menezes Maia - IFRO (Examinadora interna)



Dedico este trabalho a minha persisténcia
e a minha capacidade de funcionar sob
pressdo extrema sem perder a ternura

(pelo menos, nao totalmente).



"I'ma keep running 'cause a winner don't
quit on themselves." Beyoncé, na musica

Freedom.



AGRADECIMENTOS

A0S MEUS PAIS, VANESSA E Ivo , PELO AMOR INCONDICIONAL, PELO INCENTIVO CONSTANTE E POR
TODOS OS SACRIFICIOS FEITOS PARA QUE EU PUDESSE ME DEDICAR AOS ESTUDOS. VoOCES SAO A BASE DE

TUDO O QUE CONQUISTEI.

Ao Instituto FEDERAL DE EDUCACAO, CiENcIA E TEcNoLoGIA DE RonDONIA (IFRO) — Campus
Porto VELHO CALAMA , E A TODO O CORPO DOCENTE DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL, PELOS
CONHECIMENTOS COMPARTILHADOS E PELA INFRAESTRUTURA QUE PERMITIU MEU DESENVOLVIMENTO

PROFISSIONAL.

A TODOS QUE, DIRETA OU INDIRETAMENTE, CONTRIBUIRAM PARA A REALIZACAO DESTE TRABALHO E PARA

O MEU CRESCIMENTO COMO SER HUMANO E FUTURO ENGENHEIRO.



RESUMO

A mineragdo de estanho na Provincia Estanifera de Rondonia, historicamente centralizada na
operagdo do Garimpo Bom Futuro, gerou ao longo de décadas grandes volumes de rejeitos de
minério que representam, simultaneamente, um passivo ambiental de risco € um recurso
econdmico estratégico subutilizado. Este trabalho avalia a viabilidade técnica e econdmica do
reprocessamento desses materiais por meio de uma revisdo bibliografica sistematica,
abrangendo publicacdes de 1997 a 2025, com o objetivo central de correlacionar a
caracterizagdo tecnologica, a eficiéncia das técnicas de concentracdo mineral e as rotas de
valorizagao alinhadas aos principios da economia circular. A andlise critica da literatura revela
que a eficiéncia do processo de recuperagdo ¢ determinada fundamentalmente pela origem
geologica do deposito: diferentemente dos rejeitos de minérios primarios, que demandam
etapas onerosas de moagem ¢ flotacdo devido ao baixo grau de liberacdo e a complexidade
mineralogica, os rejeitos de depositos aluvionares de Rondonia beneficiam-se de um processo
de pré-beneficiamento natural pelo intemperismo, apresentando um alto grau de liberagao da
cassiterita. Os resultados demonstram que rotas de concentracdo gravimétrica, utilizando
equipamentos de baixo custo operacional como mesas vibratdrias e jigues, apresentam alta
performance para estes materiais, viabilizando a obtencdo de concentrados comerciais. Além
disso, a analise geoquimica mostra que a baixa concentracao de contaminantes e a auséncia de
niveis criticos de radioatividade tornam os rejeitos de Bom Futuro mais seguros e
competitivos em comparagdo com outros depodsitos globais. Esse cendrio geoquimico
favoravel viabiliza ndo s6 a recuperagao de coprodutos de alto valor agregado, como niobio,
tantalo e zircao, mas também possibilita a aplicagdo segura do rejeito na construgdo civil e em
novas tecnologias de armazenamento de energia, transformando efetivamente um passivo
ambiental em um ativo sustentavel.

Palavras-chave: Mineragdo. Rejeitos de estanho. Caracterizagdao tecnologica. Concentragao

gravimétrica. Economia circular.



ABSTRACT

Tin mining in the Rondonia Tin Province, historically centralized in the Bom Futuro Mine
operation, has generated large volumes of ore tailings over decades. These tailings
simultaneously represent a risky environmental liability and an underutilized strategic
economic resource. This study evaluates the technical and economic feasibility of
reprocessing these materials through a systematic bibliographic review, covering publications
from 1997 to 2025, with the central objective of correlating technological characterization, the
efficiency of mineral concentration techniques, and valorization routes aligned with circular
economy principles. Critical analysis of the literature reveals that the recovery process
efficiency is fundamentally determined by the deposit's geological origin: unlike primary ore
tailings, which require costly grinding and flotation stages due to a low degree of liberation
and mineralogical complexity, tailings from Rondonia's alluvial deposits benefit from a
natural pre-beneficiation process caused by weathering, presenting a high degree of cassiterite
liberation. Results demonstrate that gravity concentration routes, utilizing low operational
cost equipment such as shaking tables and jigs, present high performance for these materials,
enabling the production of commercial concentrates. Furthermore, geochemical analysis
shows that the low concentration of contaminants and the absence of critical radioactivity
levels make Bom Futuro tailings safer and more competitive compared to other global
deposits. This favorable geochemical scenario facilitates not only the recovery of high-value
co-products, such as niobium, tantalum, and zircon, but also enables the safe application of
tailings in civil construction and new energy storage technologies, effectively transforming an
environmental liability into a sustainable asset.

Keywords: Mining. Tin tailings. Technological characterization. Gravity concentration.

Circular economy.
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INTRODUCAO

A mineracdo de estanho representa uma atividade de significativa importancia
estratégica para a matriz industrial e economica do Brasil. O pais se destaca entre as maiores
poténcias minerais do mundo, com destaque para a Provincia Estanifera de Rondoénia, que,
segundo Santos et al. (2000), se consolida como uma das principais regidoes produtoras de
estanho em territério nacional. O Garimpo Bom Futuro, localizado no municipio de
Ariquemes-RO, serve como um epicentro contextual para este estudo, dada sua relevancia
histérica na produgdo de cassiterita e, consequentemente, a massiva geragao de rejeitos ao
longo de décadas de operagao.

Contudo, a extragdo mineral, por sua natureza, gera um volume expressivo de
residuos. No caso do minério de estanho, a relacdo entre o minério beneficiado e o rejeito
pode ser drasticamente desproporcional, com estimativas indicando que até 99,9% do material
lavrado (ROM - Run of Mine) pode ser descartado como rejeito. Este cendrio cria um
problema central de dupla face: por um lado, os rejeitos constituem um passivo ambiental e
um risco geotécnico considerdvel, uma preocupacao que se intensificou no Brasil apos os
colapsos de barragens em Mariana e Brumadinho. Esses eventos resultaram em um
endurecimento da legislagdo, como a Resolugdo ANM n° 95/2022, que proibe a constru¢do de
novas barragens a montante e exige a descaracterizacdo das existentes. Por outro lado, esses
mesmos rejeitos representam um potencial ativo econdmico subutilizado, um vasto depdsito
de minerais valiosos que nao foram eficientemente recuperados nos processos de
beneficiamento primario.

Neste contexto, o conceito de reprocessamento de rejeitos emerge como uma solugao
alinhada aos principios da mineracdo sustentavel e da economia circular. Esta abordagem
transcende a visdo tradicional de gestdo de residuos, propondo uma forma de mineragao
secundaria que visa recuperar minerais valiosos remanescentes, como a cassiterita (Sn), e
potenciais coprodutos de interesse econdmico. A valorizagdo desses materiais ndo apenas
mitiga os impactos ambientais e os riscos associados ao seu armazenamento, mas também
otimiza o uso de recursos ja extraidos, aumentando a eficiéncia e a vida 1util dos
empreendimentos mineiros.

A viabilidade técnica e econdmica do reprocessamento, no entanto, nao ¢ trivial e
depende de uma profunda compreensdo das caracteristicas do rejeito e da aplicacdo de

tecnologias de concentragao adequadas. A complexa interagdo entre a mineralogia do rejeito,
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o grau de liberacdo da cassiterita e a eficiéncia das rotas de processo disponiveis constitui o
nucleo do desafio tecnologico. Diante do duplo cenario de risco ambiental e oportunidade
econdmica, surge a seguinte pergunta de pesquisa: Quais sdo os parametros técnicos € as rotas
de processo mais viaveis para o reprocessamento dos rejeitos de cassiterita do Garimpo Bom
Futuro, de modo a transformar um passivo ambiental em um ativo econdmico de forma

sustentavel?

1.1. Justificativa

A realizagdo deste projeto de pesquisa ¢ justificada por sua relevancia nos ambitos
econdomico, ambiental, social e cientifico-tecnologico, oferecendo uma contribuigdo
significativa para a busca de uma mineracdo mais sustentavel e eficiente.

Do ponto de vista econdmico, a principal justificativa reside na oportunidade de
transformar um passivo de alto custo de manutengao e risco em um ativo gerador de receita.
Os rejeitos de mineragdo de estanho ndo sdo estéreis; eles contém teores residuais de
cassiterita que, embora baixos, podem ser economicamente recuperaveis com a aplicagdo de
tecnologia adequada, gerando uma nova fonte de renda e aumentando a recuperagdo metalica
total do empreendimento.

No ambito ambiental e social, a crescente pressdo regulatoria e social sobre a industria
da mineragdo, especialmente apds os desastres de barragens no Brasil, torna imperativa a
busca por solucdes que minimizem os riscos associados ao armazenamento de rejeitos. O
reprocessamento se apresenta como uma estratégia proativa e alinhada a essas exigéncias,
pois reduz significativamente o volume de material a ser disposto, diminuindo a area
necessaria para barragens, mitigando os riscos geotécnicos e liberando areas para projetos de
recuperagdo ambiental. Adicionalmente, a valorizagdo do rejeito final, j4 empobrecido em
minerais pesados, como agregado para a construcdo civil, oferece uma destinagao nobre e
sustentavel, a0 mesmo tempo em que reduz a demanda pela extracdo de areia natural, uma
atividade que também acarreta significativos impactos ambientais.

Na esfera cientifico-tecnologica, este trabalho contribui para a consolidacao do
conhecimento sobre o tratamento de rejeitos de cassiterita, um tema de crescente interesse
global. Ao sistematizar e comparar diferentes rotas de processo com base em dados da
literatura, a pesquisa visa preencher lacunas, identificar os pardmetros mais criticos para a
viabilidade do reprocessamento e fornecer um referencial técnico que possa subsidiar futuros

estudos de caso e projetos de implementagao industrial na Provincia Estanifera de Rondonia.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral
Analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas dos rejeitos aluvionares de
cassiterita na Provincia Estanifera de Rondonia para fundamentar a proposicao de rotas de

beneficiamento e estratégias de valorizagdo economica dos subprodutos.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos que norteiam este trabalho sao:

*Analisar as metodologias de caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica de rejeitos
de minério de estanho, com énfase na importancia do grau de liberacdo da cassiterita como
parametro determinante para a viabilidade do reprocessamento.

*Comparar a eficiéncia de diferentes técnicas de concentragdo mineral (gravimétrica e
flotagdo) e identificar os principais fatores de processo que influenciam a recuperacdo de
cassiterita, com base em estudos de caso e dados da literatura.

Sintetizar as rotas de valorizagdo para os materiais resultantes do reprocessamento,
abrangendo a recuperacdo de coprodutos, a aplicacdao do rejeito final na construgdo civil e as

estratégias para recuperacdo ambiental.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentagdo tedrica sobre a mineracao estanifera em
Rondonia, os volumes de rejeitos gerados e o potencial de reprocessamento desses materiais,
correlacionando a caracterizagdo tecnologica, a eficiéncia das técnicas de concentracao e os

fatores de processo.

2.1. Origem e Formacio dos Rejeitos de Estanho em Rondonia
A compreensdo da origem e formacdo dos rejeitos de estanho em Rondonia ¢
fundamental para orientar estratégias de reprocessamento. A seguir, sdo abordados dois
aspectos principais: as caracteristicas dos depositos aluvionares e o processamento primario

da mineracao

2.1.1. Depdsitos Aluvionares e o "Pré-Beneficiamento' Natural

Os depositos de estanho explorados na Provincia Estanifera de Rondonia sdo
classificados, em sua maioria, como secundarios, especificamente do tipo aluvionar.
Diferentemente dos depositos primarios, onde o mineral de interesse encontra-se incrustado
na rocha matriz (geralmente granitos, pegmatitos ou greisens), os depdsitos secundarios sdo o
resultado de longos processos geologicos de intemperismo e erosdo que atuam sobre a rocha
original, segundo Tavares e Barbosa (2016).

Segundo Silva (2018), a génese desses depositos na regido esta associada a alteracao
das rochas graniticas das Suites Intrusivas de Ronddnia. O clima tropical, caracterizado por
altas temperaturas e pluviosidade intensa, favoreceu o intemperismo quimico e fisico
profundo dessas rochas. Esse processo natural promove a desagregacdo dos minerais
constituintes, liberando a cassiterita (SnO2), que ¢ extremamente resistente a alteragdo
quimica e mecanica, da ganga silicatica (feldspatos, micas) que ¢ mais facilmente alteravel e
lixiviada.

Esse fenomeno ¢ tecnicamente descrito na literatura como um pré-beneficiamento
natural. A agdo das aguas pluviais e fluviais ndo apenas transporta o material, mas também
realiza uma classificagdo hidrodinamica. Devido a sua alta densidade (6,8 a 7,1 g/cm3), como
apontado por Sampaio e Tavares (2005), a cassiterita tende a se concentrar nas partes
inferiores dos canais de drenagem ou em "paleocanais" (antigos leitos de rios), enquanto os

minerais mais leves (como argilas e quartzos finos) sdo carreados para longe.



18

Para a engenharia de minas, essa caracteristica traduz-se em uma vantagem
operacional decisiva. Peres (2020) destaca que, no Garimpo Bom Futuro, o minério, e
consequentemente o rejeito gerado, apresenta-se como um material inconsolidado (areias,
cascalhos e argilas), onde a cassiterita ja se encontra fisicamente liberada (ou "livre") da
ganga. Vale ressaltar que ganga ¢ o termo utilizado para designar o mineral ou conjunto de
minerais presentes no minério que nao sao aproveitados no processo, conforme definido por
Sampaio et al. (2007). Isso elimina a necessidade das etapas de britagem e moagem intensiva,
que sdo as operagdes unitarias de maior consumo energético e custo (OPEX) no tratamento de
minérios primarios. Assim, o rejeito armazenado nas barragens ndo ¢ uma rocha moida que
reteve o metal por falta de liberacdo, mas sim um sedimento onde a recuperacao depende
quase exclusivamente da eficiéncia da separacdo gravimétrica de particulas finas que

escaparam ao processo original.

2.1.2. Ineficiéncias do Processamento Primario

O beneficiamento primario desses minérios aluvionares, como os explorados no
Garimpo Bom Futuro, emprega tipicamente uma rota de concentracdo gravimétrica. De
acordo com Linhares et al. (2023), o fluxograma geralmente inclui etapas de desagregacao,
classificagdo granulométrica e concentracdo em equipamentos como jigues (para fragdes mais
grossas) e espirais concentradoras (para fragdes mais finas).

Contudo, a eficiéncia desses equipamentos ¢ limitada, especialmente na recuperacao
de particulas finas e ultrafinas de cassiterita. Devido as suas caracteristicas operacionais, uma
parcela significativa da cassiterita fina ¢ arrastada pelo fluxo de 4gua e acaba sendo
descartada junto com a ganga, compondo o fluxo de rejeito. E exatamente este fluxo de
rejeito, enriquecido em cassiterita fina perdida, que se torna a matéria-prima de interesse para
0 reprocessamento.

Um fator determinante para essa perda de processo ¢ a propriedade fisica intrinseca da
cassiterita conhecida como friabilidade. Conforme revisado por Li et al. (2023), a cassiterita
(Sn0O2), apesar de sua dureza e densidade elevadas, ¢ um mineral extremamente fragil.
Durante as etapas de desmonte hidraulico (comum em garimpos), transporte e,
principalmente, nas etapas de cominui¢do ou atri¢do dentro da planta de beneficiamento, os
cristais de cassiterita tendem a se fraturar excessivamente. Esse fenOmeno gera uma
quantidade desproporcional de particulas com didmetro inferior a 19 um, tecnicamente

denominadas "lamas" (slimes).
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A presenca dessas lamas representa o maior desafio metalurgico para a recuperagdo de
estanho via gravimetria classica. Leistner ef al. (2016) explicam que a eficiéncia de separacao
em equipamentos como jigues e espirais decai exponencialmente para particulas abaixo de 40
um. Nessa escala micrométrica, as forgas hidrodinamicas (arraste pela 4gua) predominam
sobre a forca gravitacional, anulando a vantagem da densidade diferencial entre o mineral 1til
(cassiterita) e a ganga (silica/argila). Como resultado, as particulas finas de estanho nao
conseguem sedimentar e sao carreadas junto com a agua de processo para as bacias de rejeito.

No contexto especifico do Garimpo Bom Futuro, Peres (2020) observa que o rejeito
acumulado ¢ constituido justamente por esse material que "escapou" aos circuitos primarios
devido a ineficiéncia na faixa dos finos. Portanto, as barragens ndo armazenam apenas estéril
geoldgico, mas sim um rejeito enriquecido em cassiterita fina liberada.

Essa caracteristica define a tipologia do depodsito antropogénico local: um material que
dispensa novas etapas de moagem, economizando energia, mas que exige a aplicacdo de
tecnologias de concentracdo ajustadas para a recuperacdo de finos (como centrifugas ou
mesas vibratérias ajustadas), diferindo fundamentalmente dos circuitos de jigagem

originalmente empregados.

A Centralidade da Caracterizacao Tecnoldgica

A caracterizagdo tecnoldgica ¢ a etapa diagndstica fundamental em qualquer projeto de
tratamento de minérios, pois sdo as propriedades intrinsecas do material que ditam a
viabilidade e a escolha das rotas de processo. Para rejeitos de estanho, a caracterizagdo deve

abranger trés eixos principais.

Caracterizacgao Fisica, Quimica e Mineraldgica

A defini¢do de uma rota tecnoldgica eficiente para o reaproveitamento de rejeitos de
mineracdo depende, invariavelmente, de um conhecimento profundo das propriedades do
material. A caracterizacdo tecnoldgica nao se resume apenas a determinacdo do teor do
elemento de interesse, mas engloba um conjunto multidisciplinar de analises que definem o
comportamento do minério frente aos processos de concentragao.

A caracterizacao fisica visa determinar parametros como a distribui¢do granulométrica
e a densidade especifica das particulas. Leistner et al. (2016) ressaltam que, para rejeitos de

estanho, a analise granulométrica ¢ critica para identificar a fracdo de finos (40 um), onde se
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concentram as maiores perdas e onde os métodos gravimétricos convencionais perdem
eficiéncia.

No ambito mineraldgico, o objetivo principal ¢ determinar o grau de liberagao (a
proporcao do mineral valioso que esta livre da ganga) e a associagdo mineraldgica. Kahn et al.
(1998), ao recorrerem a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) em rejeitos de estanho,
demonstraram que o grau de liberacdo ¢ o parametro divisor de dguas entre a necessidade de
moagem (alto custo) e a possibilidade de concentragao direta.

Para o contexto de Rondonia, Silva (2018) destaca a importidncia de analisar a
morfologia dos graos de cassiterita e sua associacdo com minerais pesados como zircao e
columbita-tantalita, pois essas caracteristicas influenciam diretamente a seletividade dos
equipamentos de separagdo. Elshwehy et al. (2025) complementam essa abordagem
utilizando Difrac¢ao de Raios X (DRX) para identificar as fases minerais presentes em rejeitos,
confirmando a presenca de cassiterita livre em matrizes de quartzo e feldspato, o que valida
rotas de beneficiamento.

A caracterizacdo quimica quantifica os elementos presentes, tanto os de interesse
econdmico quanto os deletérios. Métodos como a Fluorescéncia de Raios X (FRX) e a
Espectrometria de Emissdo Optica (ICP-OES) sido amplamente citados na literatura para essa
finalidade. Santos e Ribeiro (2025) aplicaram essas técnicas para mapear a composicao de
rejeitos no Garimpo Bom Futuro, focando ndo apenas no teor de Estanho (Sn), mas também
em contaminantes como Chumbo (Pb) e Arsénio (As), cujos teores definem a viabilidade
ambiental do projeto.

Além da composicdo elementar, a caracterizacdo quimica para fins ambientais
(geoquimica ambiental) ¢ mandatoria. Peres (2020) enfatiza a necessidade de classificar o
rejeito segundo as NBR 10004 (ABNT, 2024), NBR 10005 (ABNT, 2004) e NBR 10006

(ABNT, 2004), através de ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo, para determinar se o
material € inerte ou perigoso. Em uma perspectiva global, Sanusi et al. (2021) alertam para a
importancia de incluir a caracterizagdo radioldgica nesses estudos, uma vez que rejeitos de
estanho podem conter radionuclideos naturais (TENORM) que inviabilizariam certas

aplicagdes civis sem tratamento prévio.

2.2.2. O Grau de Liberac¢ao Mineral

No processamento mineral, o grau de liberagdo ¢ considerado o pardmetro mais critico

para a defini¢do da rota de beneficiamento. Ele representa a porcentagem do mineral de
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interesse (no caso, a cassiterita) que se encontra fisicamente individualizada, ou seja,
desassociada da matriz de ganga (quartzo, micas). A determinagdo precisa desse indice define
se o material pode ser concentrado diretamente ou se necessita de etapas onerosas de
cominui¢do (moagem) para "liberar" o metal valioso.

A literatura apresenta cenarios contrastantes que ilustram o peso do grau de liberagao
mineral. Kahn et al. (1998), ao analisarem minérios primarios complexos, identificaram que a
cassiterita frequentemente ocorre inclusa ou associada a minerais de ferro e turmalina. Nesses
casos, mesmo apos a moagem, o grau de liberagdo pode permanecer baixo (cerca de 27%), o
que inviabiliza a concentragdo gravimétrica eficiente, pois a particula mista (cassiterita +
ganga) tem uma densidade média que confunde o equipamento de separagdo. A consequéncia
direta ¢ a necessidade de moagem ultrafina ¢ o uso de flotagdo, elevando drasticamente os
custos operacionais.

Em contrapartida, rejeitos provenientes de depdsitos aluvionares ou de processos de
beneficiamento prévio tendem a apresentar um cendrio muito mais favoravel. Elshwehy et al.
(2025) observaram que, em rejeitos de mineragdo no Egito, a cassiterita j4 se encontrava
majoritariamente liberada devido a acdo prévia de intemperismo e processos mecanicos. Essa
alta liberacdo permitiu que o teor de alimentacdo de 3,59% fosse elevado para quase 60%
apenas com métodos fisicos (magnéticos e gravimétricos), sem a necessidade de dispendiosas
etapas de moagem.

Para o contexto da Provincia Estanifera de Rondonia, Silva (2018) refor¢a essa
vantagem geologica. A andlise morfologica dos concentrados de rejeitos da regido revelou
cristais de cassiterita e zircado com alto grau de individualizacao, preservados devido a sua
resisténcia mecanica e quimica durante o transporte aluvionar. Isso sugere que os rejeitos
estocados nas barragens locais sdo constituidos, em grande parte, por minerais Uteis que ja
estdo "prontos" para a separacdo, bastando apenas uma classificagdo granulométrica
adequada.

Contudo, o grau de liberagdo ndo deve ser analisado isoladamente da granulometria.
Leistner et al. (2016) alertam que, em rejeitos antigos, a cassiterita pode estar perfeitamente
liberada (grau de liberagdo > 90%), mas apresentar-se na forma de particulas ultrafinas (<40
um). Nesse cendrio, embora o mineral esteja "livre", ele se comporta hidrodinamicamente
como lama, exigindo tecnologias especificas (como flotagdo assistida por 6leo ou centrifugas)
para ser capturado, uma vez que a gravimetria convencional perde eficiéncia. Portanto, a
caracterizacdo ideal para o reprocessamento deve cruzar os dados de liberacdo com a

distribuicao de tamanho das particulas.
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Tecnologias de Concentracio Mineral para Rejeitos de Cassiterita

A escolha da tecnologia de concentragdo ¢ ditada pelas caracteristicas do rejeito,

especialmente a densidade e a granulometria da cassiterita.

Concentra¢ao Gravimétrica

A concentragdo gravimétrica fundamenta-se na separa¢do de espécies minerais com
base na diferenca de densidade (gravidade especifica) entre as particulas, utilizando a agdo da
gravidade ou de forcas centrifugas em um meio fluido (geralmente dgua) para promover a
estratificacdo, Conforme Sampaio e Tavares (2005). No contexto do beneficiamento de
estanho, este método ¢ historicamente predominante e tecnicamente favorecido devido as
propriedades fisicas intrinsecas da cassiterita.

A viabilidade tedrica dessa separacao ¢ classificada pelo Critério de Concentracao de
Taggart, definido pela razdo entre as densidades dos minerais pesados e leves, descontada a
densidade do fluido. Para o sistema Cassiterita (7,0 g/cm3) e Quartzo/Silicatos (2,65 g/cm3)
em agua, o indice calculado ¢ superior a 3,6. Segundo a literatura de tratamento de minérios,
segundo Sampaio e Tavares (2005) valores acima de 2,5 indicam que a separagdo
gravimétrica ¢ extremamente eficiente a custos reduzidos, dispensando o uso intensivo de
reagentes quimicos.

No entanto, para o reprocessamento de rejeitos, a selecdo do equipamento deve
superar as limitagdes hidrodindmicas das tecnologias antigas (jigues) frente a granulometria
fina. A literatura recente, de acordo com Li ef al. (2023) e Sampaio et al. (2007), aponta duas
classes de equipamentos essenciais para esse cenario: mesas vibratorias e Concentradores
Centrifugos

As mesas vibratorias operam em regime de fluxo laminar com movimento assimétrico
para separar particulas em faixas de areia fina a média. Elshwehy et al. (2025) validaram
recentemente a robustez desse método ao processarem rejeitos de mineragdo com
caracteristicas aluvionares. Utilizando uma mesa do tipo Wilfley, os autores conseguiram
elevar o teor de alimentacdo de 3,5% para cerca de 60% de SnO2 em uma Unica etapa apos a
remog¢ao magnética, comprovando que a mesa vibratoria ¢ altamente eficaz para a fragdo onde
a cassiterita ja se encontra liberada.

Para a fracdo de finos e lamas (< 40 um), onde as forcas de arraste da dgua tendem a

superar a gravidade natural, a introducao de forcas G elevadas € necessaria para garantir a
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sedimentacdo do mineral util. Li et al. (2023) destacam o avango de concentradores
centrifugos (como os tipos Falcon ou Knelson) e mesas oscilatorias de finos na industria
chinesa. Esses equipamentos demonstraram capacidade de recuperar particulas de cassiterita
até a faixa de 10 a 19 pm, transformando o que historicamente era descartado como lama em
concentrado comercializavel.

Apesar da alta eficiéncia dessas tecnologias, Leistner et al. (2016) ressalvam que
existe um limite fisico inferior (geralmente ao redor de 10 um) onde a eficiéncia gravimétrica
decai, momento em que a viscosidade do fluido passa a dominar o sistema. Contudo, para o
perfil granulométrico predominante nos rejeitos do Bom Futuro, a combinagdo de mesas e
centrifugas apresenta a melhor relagdo entre recuperacdo metalirgica e sustentabilidade

operacional.

2.3.2. Flotacao

A flotagdo por espumas ¢ amplamente reconhecida na literatura especializada como a
principal alternativa tecnoldgica para o beneficiamento de particulas minerais situadas abaixo
do limite de eficiéncia da concentragdao gravimétrica. Leistner et al. (2016) estabelecem que,
enquanto a eficiéncia dos métodos baseados em densidade decai drasticamente para particulas
menores que 40 pm, devido a predominancia das for¢as de viscosidade do fluido sobre a
gravidade, a flotagdo mantém sua eficacia técnica até a faixa de 10 a 15 um. Esse processo
baseia-se nas propriedades fisico-quimicas de superficie (hidrofobicidade) das particulas,
permitindo a separacao seletiva mesmo quando as diferencas de densidade sdo irrelevantes.

No tratamento especifico da cassiterita (SnO2), que ¢ um mineral 6xido naturalmente
hidrofilico, o sucesso da separacdo depende inteiramente da modificagdo de sua superficie
mediante o uso de reagentes quimicos especificos. Em uma revisdo abrangente sobre o tema,
Li et al. (2023) destacam a evolucao historica dos coletores utilizados. Segundo os autores,
enquanto os coletores tradicionais (como acidos graxos) apresentaram baixa seletividade
frente a minerais de ganga calcica (calcita, fluorita), novas classes de reagentes,
especificamente os 4cidos fosfonicos, 4cidos hidroxamicos e sulfosuccinamatos,
demonstraram desempenho superior na recuperacdo de cassiterita fina em polpas
mineraldgicas complexas.

A viabilidade da aplicacao dessa técnica no contexto de reprocessamento de passivos
ambientais € corroborada por estudos de caso internacionais. Leistner et al. (2016)

investigaram a recuperagdo de estanho em rejeitos de gravimetria de uma mina histérica na
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Alemanha (Ehrenfriedersdorf), caracterizados por uma granulometria predominantemente fina
(80% do material abaixo de 100pum). Ao utilizarem um circuito de flotagdo convencional com
coletores a base de sulfosuccinamato, os pesquisadores conseguiram recuperar cerca de 80%
da cassiterita contida na fracdo fina (-50pum), transformando um volume de lamas,
anteriormente considerado perda, em um concentrado aproveitavel.

Apesar da alta eficiéncia metalargica para finos, a literatura aponta barreiras para sua
adogdo indiscriminada. Li et al. (2023) alertam que a implementagdo da flotagdo impde
desafios operacionais e economicos significativos em comparagdo a gravimetria. O processo
exige um controle rigoroso do pH da polpa, o consumo constante de reagentes (coletores,
espumantes, depressores e modificadores) e, crucialmente, etapas prévias de deslamagem para
remover particulas ultrafinas (< Sum) que prejudicam a seletividade e aumentam o consumo
de reagentes. Portanto, no ambito deste trabalho, a flotagdo é posicionada teoricamente nao
como a rota principal, mas como uma tecnologia complementar estratégica para maximizar a

recuperacgao global, focada na fracao de lamas que escapa aos concentradores gravimétricos.

2.3.3. Analise Comparativa de Rotas Tecnologicas

A selecao da rota de beneficiamento para minérios de estanho e seus rejeitos nao ¢ um
processo estatico, mas sim uma decis@o baseada na ponderacdo entre eficiéncia metalurgica,
custos operacionais ¢ complexidade técnica. Os estudos de Leistner et al. (2016), Li et al.
(2023), Kahn et al. (1998) e Elshwehy er al. (2025) estabelecem critérios claros para
comparar as rotas tecnologicas disponiveis: concentragdo gravimétrica e flotagdo, cujas
aplicabilidades sdo ditadas fundamentalmente pelas caracteristicas mineraldgicas.

A distingdo primaria entre os métodos fisicos (gravimetria) e fisico-quimicos
(flotagdo) reside na faixa granulométrica de atuacao eficiente. Leistner ef al. (2016), em seus
estudos sobre processamento de finos, delimitam que a concentragdo gravimétrica domina a
eficiéncia para particulas com diametro superior a 40 pum. Nessa faixa, as leis de
sedimentacao (Newton e Stokes) favorecem a separacdo baseada na diferenga de densidade
entre a cassiterita (d = 7,0 g/cm3) e a ganga silicatica (d = 2,65 g/cm3). No entanto, abaixo
desse limite, a viscosidade do fluido passa a exercer forga preponderante sobre a gravidade,
reduzindo drasticamente a seletividade dos equipamentos gravimétricos convencionais.

Para a recuperagdo de particulas abaixo de 40 um (lamas), Li ef al. (2023) indicam a
flotacdo como a alternativa técnica consolidada, capaz de manter efici€éncia até a faixa de 10 a

15 um. Contudo, os autores ressaltam que essa extensdo da recuperacao tem um custo: a
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flotacdo exige o consumo continuo de reagentes especificos (coletores fosfonicos ou
hidroxamicos), controle rigoroso de pH e etapas de deslamagem prévia, o que eleva
significativamente o Custo Operacional (OPEX) e a complexidade do circuito em comparagao
a gravimetria, que utiliza apenas dgua e energia mecanica.

A literatura também correlaciona a escolha tecnoldgica a génese do depdsito mineral.
Kahn et al. (1998) observaram que, para depdsitos primarios com baixo grau de liberagao
(cassiterita inclusa na rocha), a moagem fina € obrigatdria, o que invariavelmente direciona o
processo para a flotagdo, visto que a gravimetria se torna ineficaz para particulas mistas.

Por outro lado, estudos recentes em depositos secundarios (aluvionares), como os
conduzidos por Elshwehy et al. (2025) e Linhares et al. (2023), reportam que a liberagao
natural do mineral permite que circuitos puramente gravimétricos (mesas vibratorias e
centrifugas) atinjam fatores de enriquecimento elevados, consolidando essa rota como a

preferencial para materiais onde a cominui¢@o nao ¢ um pré-requisito.

Rotas de Valorizacao no Contexto da Economia Circular

O reprocessamento de rejeitos de estanho abre multiplas vias de valorizacdo, em linha
com os principios da economia circular, que visam eliminar o desperdicio e maximizar o uso

de recursos.

Recuperacio de Coprodutos Minerais

A exploragdo de depositos de estanho, especialmente os de origem secundaria
(aluvionar), raramente se restringe a recuperacao exclusiva da cassiterita. O estudo de Silva
(2018) indica que esses depdsitos funcionam como concentradores naturais para um conjunto
diversificado de minerais de alta densidade, denominados coletivamente como minerais
pesados. A recuperacdo desses minerais associados, seja como coprodutos (de valor
equivalente) ou subprodutos (de valor secundario), constitui uma estratégia fundamental para
maximizar o aproveitamento dos recursos minerais e a rentabilidade de operagdes de
reprocessamento.

No contexto especifico da Provincia Estanifera de Rondonia, Silva (2018) fornece o
embasamento mineraldgico necessario para compreender esse potencial. Estudos de
caracterizacdo em concentrados de bateia da regido demonstraram que a cassiterita ocorre

frequentemente em paragénese com o zircao (ZrSiO,) e minerais da série columbita-tantalita
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[(Fe, Mn)(Nb, Ta),O]. Devido a alta densidade especifica dessas espécies (Zircao = 4,6
g/cm3; Columbita = 5,2 g/cm3), elas apresentam comportamento hidrodinamico similar ao da
cassiterita, tendendo a se concentrar conjuntamente durante as etapas de beneficiamento
gravimétrico.

A relevancia técnica da separagdo desses minerais € corroborada por experiéncias
internacionais. Sanusi et al. (2021) descrevem o processamento do "Amang" na Malasia, um
concentrado de minerais pesados obtido como subproduto da mineragdo de estanho. Este
material ¢ composto por uma mistura complexa de ilmenita, zircdo, monazita e xenotima. A
literatura estabelece que o desmembramento desse concentrado misto exige a aplicacao de
métodos fisicos baseados em propriedades magnéticas e elétricas, permitindo a obtengao de
produtos comerciais distintos a partir de um mesmo fluxo de alimentagao.

Do ponto de vista tecnoldgico, Elshwehy et al. (2025) demonstram que a integracao de
separacao magnética ao circuito de beneficiamento ¢ a rota padrdo para a segregagao desses
coprodutos. Em estudos com rejeitos de mineragdo contendo associagcdes minerais complexas,
os autores observaram que a remocao de fases paramagnéticas (como a columbita e ilmenita)
e ferromagnéticas (magnetita) ndo apenas gera subprodutos comercializaveis, mas também
purifica o concentrado de cassiterita (diamagnética), elevando seu valor de mercado para

aplicagoes de alta tecnologia.

2.4.2. Aplicacido do Rejeito Final na Construcao Civil

A incorporacao de residuos de mineragdo na cadeia produtiva da construgdo civil €
reconhecida na literatura técnica como uma das estratégias mais eficazes para a mitigacao de
passivos ambientais. Este reaproveitamento, alinhado aos conceitos de economia circular,
fundamenta-se na substitui¢do de agregados naturais ndo renovaveis (areia e brita) por
materiais secundarios, desde que estes atendam aos requisitos de desempenho mecanico e
seguranga ambiental estabelecidos pelas normas vigentes.

Uso como Agregado em Materiais Cimenticios: A fracdo arenosa dos rejeitos de
beneficiamento de cassiterita apresenta caracteristicas granulométricas e mineralogicas que
favorecem sua aplicagdo como agregado miudo. No contexto regional de Rondonia, Rocha
(2022) investigou o potencial desses residuos para a fabricagdo de artefatos de concreto,
especificamente bloquetes intertravados (pavers). A revisdo do autor demonstra que, mediante
processos de beneficiamento simples, como lavagem para remog¢do de finos argilosos e

classificagdo granulométrica, o rejeito arenoso adquire propriedades fisicas adequadas para
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compor a matriz do concreto, atendendo aos pardmetros de resisténcia a compressao exigidos
para pavimentagdo urbana.

Em vertente similar, Guedes (2020) analisou a viabilidade técnica da utilizagao desses
rejeitos na producdo de argamassas de assentamento e revestimento. Os estudos citados pelo
autor indicam que a substitui¢do, parcial ou total, da areia natural lavada pelo rejeito de
mineracdo ndo compromete a trabalhabilidade ou a resisténcia mecanica do compdsito final,
desde que o traco (relacdo agua/cimento/agregado) seja ajustado as especificidades
granulométricas do residuo. Essa literatura estabelece um precedente técnico para a
valorizacdo de grandes volumes de estéril.

Aplicagdes Especiais Baseadas em Propriedades Fisico-Quimicas: Além da fungao
estrutural como agregado inerte, a literatura identifica aplicagdes que exploram propriedades
intrinsecas dos subprodutos do estanho. Leocadio (2022) estudou a escéria da metalurgia da
cassiterita, um subproduto da etapa de fundi¢do, como matéria-prima para a construgao civil
especializada. Devido a sua massa especifica elevada (aproximadamente 2,99 g/cm3),
superior a dos agregados convencionais, esse material foi validado teoricamente e
experimentalmente como componente eficaz para argamassas de alta densidade, destinadas a
blindagem de radiagao (Raios X e Gama) em ambientes hospitalares e laboratoriais.

No ambito da quimica do cimento, Baziotis ¢ Chandrinos (2011) discutem o efeito
mineralizador do 6xido de estanho (SnO2) residual. Segundo os autores, a introdugdo de
residuos contendo estanho na alimentacao de fornos de clinquer pode reduzir a temperatura de
queima necessaria e favorecer a cinética de formacdo da alita (C3S), principal fase
responsavel pelo desenvolvimento das resisténcias iniciais do cimento Portland. Essa
aplicacdo sugere uma rota de valorizagdo quimica, onde o residuo atua como aditivo de
performance.

Requisitos Normativos e Ambientais: A transicdo de um "rejeito" para um "agregado
reciclado" ¢ condicionada estritamente pelo enquadramento normativo. Peres (2020) ressalta
que a viabilidade de qualquer aplicacdo civil depende da caracterizacdo ambiental do material
segundo a norma NBR 10004 (ABNT, 2024) Residuos Solidos - Classificacao. Para que o
rejeito seja considerado apto ao uso irrestrito, ele deve ser classificado como residuo nao
perigoso ¢ inerte (Classe II B). Essa classificacdo ¢ obtida através de ensaios padronizados de
lixiviagdo NBR 10005 (ABNT, 2004) e solubilizacio NBR 10006 (ABNT, 2004), que
simulam o comportamento dos contaminantes frente a &4gua, garantindo que metais
eventualmente presentes ndo sejam mobilizados para o solo ou lengol freatico apds a

aplicagcdo do material em obras de engenharia.
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2.4.3. Estratégias para Recuperacio Ambiental

A gestdo responsavel dos rejeitos de mineragdo ndo se encerra na extragao de valores
econdmicos; ela exige a reintegragdo ecologica das dreas impactadas e dos materiais
remanescentes que ndo foram absorvidos por outras cadeias produtivas. O estudo de
Nurtjahya et al. (2009) aborda a recuperagao ambiental de areas de mineragao de estanho
como um desafio pedolégico e botanico complexo, dada a natureza fisico-quimica dos
substratos gerados.

Revegetagdo em Substratos de Estanho: Os rejeitos finais do beneficiamento de
cassiterita caracterizam-se, predominantemente, por uma matriz arenosa com baixa retencao
de umidade, altas temperaturas superficiais ¢ extrema escassez de nutrientes ¢ matéria
organica. Nurtjahya et al. (2009), ao estudarem a recuperagdo de areas de mineragdo de
estanho na Indonésia (Ilhas de Bangka-Belitung), estabelecem que o sucesso da revegetacao
depende menos da fertilizagdo intensiva e mais da selecdo criteriosa de espécies. Os autores
defendem o uso de espécies nativas pioneiras ("local species") que evoluiram mecanismos de
adaptacdo a solos pobres e arenosos (arenossolos), em detrimento de espécies exdticas de
crescimento rapido que muitas vezes ndo garantem a sustentabilidade do ecossistema a longo
prazo. A estratégia tedrica consiste em facilitar a sucessdo ecoldgica natural, estabilizando
fisicamente o rejeito para prevenir erosao e permitindo o acumulo gradual de biomassa.

Tecnologias de monitoramento remoto para validar a eficiéncia das medidas de
recuperagdo ecoldgica ao longo do tempo, a literatura contemporanea aponta para a
substituicdo ou complementagao das inspegdes visuais por técnicas de geoprocessamento.
Rodrigues (2025) fundamenta o uso do sensoriamento remoto como ferramenta de gestdo
ambiental em areas de barragens descaracterizadas. A autora destaca a aplicacdo de indices
espectrais, especificamente o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), para
monitorar quantitativamente a evoluc¢ao da cobertura vegetal.

Segundo a metodologia descrita por Rodrigues (2025), a analise multitemporal de
imagens de satélite (como as da constelacdo Sentinel-2) permite detectar variagdes na
densidade e no vigor da biomassa vegetal sobre as estruturas geotécnicas. Essa abordagem
oferece uma métrica objetiva para avaliar se o processo de regeneragdo estd ocorrendo
conforme o planejado ou se sdo necessarias intervengdes corretivas, constituindo uma pratica

recomendada para o fechamento de mina e a gestdo de passivos ambientais a longo prazo.



29

3. METODOLOGIA

3.1. Abordagem da Pesquisa

O presente Trabalho de Conclusdao de Curso (TCC) ¢ fundamentado em uma revisdo
bibliografica, com uma abordagem qualitativa e de cardter exploratério-descritivo. Esta
metodologia ¢ adequada para mapear o estado da arte, sintetizar o conhecimento existente e
identificar as principais variaveis, desafios e oportunidades relacionados ao reprocessamento

de rejeitos de minério de estanho.

3.2. Fontes de Dados e Estratégia de Busca

As fontes de dados para o levantamento bibliografico incluiram um espectro amplo de
publicacdes técnicas e cientificas, tais como: bases de dados académicas (Scopus, Web of
Science, ScienceDirect, Google Scholar), repositorios de teses e dissertagdes (como a
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes - BDTD), e anais de congressos
especializados na area de tratamento de minérios e metalurgia extrativa. A estratégia de busca
foi conduzida utilizando combinag¢des de palavras-chave em portugués e inglés, como:
"reprocessamento"”, "rejeito de estanho", "concentragdo de cassiterita", "mesa vibratoria",
"flotagdo de cassiterita", "grau de liberag@o", "economia circular na mineracao", tin tailings,

cassiterite concentration e mineral processing.

3.3. Critérios de Inclusao e Exclusao

Foram incluidos artigos, teses, dissertacdes e relatorios técnicos publicados
preferencialmente nos ultimos anos (1997-2025), para garantir a atualidade da analise e,
simultaneamente, incluir trabalhos seminais (ex: GABALLAH et al., 1997) que abordam
diretamente os aspectos tecnologicos do reprocessamento de rejeitos de estanho ou minerais
pesados andlogos. Foram excluidos trabalhos de cunho puramente geoldgico ou econdmico
sem detalhamento técnico sobre o processamento mineral, bem como noticias e materiais sem
validagdo académica ou revisdo por pares.

Para garantir a transparéncia e a replicabilidade do levantamento realizado, o processo
de constituicdo do portfolio bibliografico foi sistematizado graficamente. A Figura 3.1

apresenta o fluxo de selegdo, detalhando as etapas de identificagdao nas bases de dados, a
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aplicacdo dos filtros de triagem (temporal e tematico) e os critérios de elegibilidade que

resultaram no corpus final de andlise utilizado neste trabalho.

Quadro 3.1 — Fluxograma do processo de selecdo e analise bibliografica.

Identificagdo e Busca Triagem Inicial Elegibilidade (Critérios) Selegao Final

/ \ / \ / Acao: Leitura de Titulos e \ / R
0 das Bases de Resumos para Aplicagao de

Agao: Definiga
Dados e Termos de Busca. Agao: Aplicagao de Filtros de Critérios. Acao: Leitura Integral e
Pesquisa. Fichamento.
Bases Consultadas: Scopus, Critério de Inclusao: Trabalhos
Web of Science, ScienceDirect, Recorte Temporal: Publicagoes com detalhamento técnico de Resuitado: Selegao dos
Google Scholar, BDTD. entre 1997 e 2025. processo, dados de estudos-chave para extragao de
caracterizag@o mineralogica e dados comparativos (teores,
Palavras-chave (PT/EN): Tipo de Documento: Artigos, foco em recuperagéo de recuperagao, rotas de
“rejeito de estanho”, Teses, Dissertagoes e Anais de estanho/minerais pesados. processo).
“"concentragdo de cassiterita", Congressos (ENTMME).
“reprocessamento”, "mesa Critério de Exclusao: Sintese: Consolidagao para os
vibratéria", "flotagao", "economia Idioma: Portugués e Inglés. Trabalhos puramente Quadros 4.1, 4.2 e 4.3.
circular”, tin tailings, cassiterite geologicos/econdmicos sem
concentration.. \ / dados de beneficiamento; \ /

noticias sem validagao
¥ cientifica. 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Analise e Sintese dos Dados

A andlise dos dados coletados seguiu um processo estruturado em trés etapas.
Primeiramente, foi realizado um fichamento detalhado de cada fonte, extraindo informacdes
sobre a origem e tipo do material, metodologia de caracterizagdo, parametros de processo
utilizados e resultados de performance obtidos (teores, recuperagoes, etc.). Em seguida, as
informacdes foram organizadas e categorizadas de acordo com os eixos tematicos definidos
no Referencial Teorico: caracterizagdo tecnologica, técnicas de concentragdo e rotas de
valorizacdo. Por fim, foi realizada uma sintese critica e comparativa, buscando identificar
padrdes, tendéncias, lacunas e aparentes divergéncias na literatura, como a comparacao entre
as rotas de processo para rejeitos de origens distintas. Esta sintese constitui a base para a

secdo de resultados e discussdo e para a elaboragdo das conclusdes do trabalho.
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RESULTADOS

A analise critica e comparativa da literatura permitiu consolidar os dados sobre a
caracterizagao de diferentes tipos de rejeitos de estanho, avaliar a performance das tecnologias
de concentragdo e propor um fluxograma otimizado para o contexto dos depositos aluvionares
de Rondonia.

A analise foca, primariamente, no reprocessamento do rejeito aluvionar de cassiterita,
o objetivo central deste trabalho. Adicionalmente sdo incorporados estudos sobre a
recuperagao de nidbio (Nb) e tantalo (Ta) a partir da escoria de estanho. A escéria, um
subproduto pirometalurgico da fundigdo, € um material quimicamente distinto do rejeito de
beneficiamento. Contudo, sua andlise ¢ relevante como um andlogo tecnoldgico para o

tratamento do concentrado de minerais pesados (coprodutos como columbita, tantalita e

zircao) que seria gerado no fluxograma de reprocessamento do rejeito aluvionar.

4.1. Quadro-Sintese de Parametros de Caracterizacio de Rejeitos

A viabilidade de qualquer projeto de reprocessamento comega com uma caracterizacao

detalhada do material de alimentagdao. O Quadro 4.1 consolida e compara os principais

parametros tecnoldgicos de rejeitos de estanho de diferentes origens, conforme reportado em

estudos-chave da literatura.

Quadro 4.1 — Quadro Comparativo de Estudos de Caracterizacao de Rejeitos de Cassiterita e Escoria de

Estanho.
Referéncia Tipo de Material Teores de Interesse Caracteristicas Mineralogia
(Autor/Ano) (%) Determinantes Principal
(Ganga/Matriz)
Peres (2020) Rejeito Aluvionar 0,42 - 0,65 (Sn0O,) | Agregado miudo Quartzo (Si0,),
(Garimpo Bom (areia). Grau de Alumina (41,0;),
Futuro, RO) liberagdo: Alto Oxidos de Ferro
(esperado) (Fe,03)
Santos e Rejeito/Minério 45,7 (Sn) em Baixa umidade Moderada presenga
Ribeiro (2025) Baixo Teor pré-concentrado (0,17%). Baixos de Ferro (Fe) e
(Garimpo Bom teores de Tungsténio (WO;)
Futuro, RO) contaminantes
(Pb, As, Cd)
Kahn et al. Rejeito Primario 0,24 - 0,28 (Sn0,) Fina (< 0,074 Quartzo, Turmalina
(1998) (Catavi, Bolivia) mm). Grau de
liberagdo: Baixo
(27%)
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Linhares et al. Rejeito Aluvionar 2,32 (Sn0,) Fina (-2,3 +0,038 Alumina (4120;),
(2023) (Rondonia) mm). Grau de Silica (SiO,)
liberagdo: 100%
Elshwehy et Rejeito de 3,59% (Massa SnQO,) Material Labradorita (87%),
al. (2025) Mineragdo aluvionar. Grau Berilo, Muscovita e
(Deposito Igla, de liberacao Quartzo.
Egito) favorecido pela
oeologia.
Lietal (2023) Rejeitos de Variavel (Baixo teor Granulometria Sulfetos
Depositos residual) fina e ultrafina polimetalicos,
Primarios (China) (<19 um); Magnetita, Calcudita
Mineralogia e Silicatos
complexa; Alta complexos.
geragdo de
lamas.
Sanusi et al. "Amang" (Rejeito Variavel (foco Presenga de [lmenita (60%),
(2021) de Estanho, radiologico) minerais Quartzo (30%),
Malasia) radioativos Zircao, Monazita
(TENORM) em (Terras Raras).
altas
concentracoes.
Leistner et al. Rejeito de 0,2% (Sn0O,) Predominancia Silicatos (95%),
(2016) Gravimetria Antiga de finos e Oxidos e Fosfatos.
(Ehrenfriedersdorf, ultrafinos (80%
Alemanha) <40 um); Grau

de liberacdo alto
em particulas
livres.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nas referéncias citadas.

A andlise do Quadro 4.1 permite uma comparacdo direta que evidencia a
heterogeneidade fundamental entre os materiais, a drastica diferenca de processabilidade entre
rejeitos de origem primadria e secundaria.

No contexto asidtico, Li et al. (2023) destacam que aproximadamente 80% dos
recursos de estanho na China provém de depdsitos primarios. Estes minérios caracterizam-se
por uma mineralogia complexa, onde a cassiterita encontra-se finamente disseminada e
associada a sulfetos polimetalicos e silicatos de ferro. A consequéncia direta dessa génese ¢ a
necessidade de cominui¢dao intensiva para liberar o mineral valioso. No entanto, como a
cassiterita ¢ um mineral fragil, esse processo gera uma quantidade excessiva de lamas
(particulas ultrafinas < 19 um), resultando em perdas significativas de estanho nos rejeitos,
uma vez que os métodos gravimétricos convencionais sdao ineficientes para essa faixa
granulométrica.

Da mesma forma, Leistner et al. (2016), ao caracterizarem rejeitos histdricos na
Alemanha, encontraram um material onde mais de 80% da cassiterita estava abaixo de 40 um,
o que impde desafios significativos para a recuperacao fisica devido ao tamanho diminuto das

particulas, apesar do grau de liberagdo ser razoavel.
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Essa dificuldade ¢ corroborada historicamente pelo estudo de Kahn ef al. (1998) em
rejeitos primarios da Bolivia (Catavi). Mesmo apd6s moagem para granulometrias finas (<
0,074 mm), o grau de liberacdo da cassiterita alcangou apenas 27%, exigindo etapas
complexas e onerosas de flotacdo para a recuperagdo do metal.

Em contraste direto, o rejeito aluvionar de Ronddnia (Linhares et al., 2023), apresenta
um grau de liberacdo de 100%. Este dado ¢ a consequéncia direta do "pré-beneficiamento"
natural; os processos geologicos de intemperismo e transporte fluvial ao longo de milhdes de
anos ja realizaram o trabalho de desagregacdo do mineral de valor da sua rocha hospedeira.
Peres (2020) reforga essa caracterizacdo para o Garimpo Bom Futuro, descrevendo o rejeito
como um agregado miudo arenoso, composto majoritariamente por quartzo e 6xidos de ferro,
com teores residuais de estanho que justificam o reprocessamento.

A vantagem dos depdsitos secundarios ndo ¢ exclusiva do Brasil, sendo confirmada
internacionalmente por Elshwehy et al. (2025). Ao investigarem rejeitos de mineracao do
deposito de Igla, no Egito, os autores identificaram um teor de 3,59% de SnO2 em um
material de origem aluvionar/coluvionar. A natureza mineraldogica desse rejeito egipcio,
composto por uma matriz de labradorita e berilo, permitiu que, através de simples separagao
fisica (gravimétrica e magnética), o teor fosse elevado para patamares comerciais sem a
necessidade de rotas quimicas complexas, estabelecendo um paralelo direto com o potencial
tecnologico do Garimpo Bom Futuro..

Além dos aspectos fisicos, a caracterizacdo quimica realizada por Santos e Ribeiro
(2025) trouxe dados cruciais sobre a seguranca ambiental do reprocessamento no Bom
Futuro. As analises de Fluorescéncia de Raios X (FRX) e ICP-OES em amostras de baixo teor
revelaram concentragdes de estanho recuperavel na ordem de 45% em pré-concentrados, com
baixissima umidade (0,17-0,23%). Mais importante, o estudo atestou a auséncia de
contaminantes criticos em niveis perigosos: os teores de Chumbo (Pb < 0,01%), Arsénio (As

< 0,02%) e Cadmio (Cd < 0,01%) encontram-se muito abaixo dos limites que
inviabilizariam o uso civil do material.

Este cenario geoquimico ¢ muito mais favoravel do que o observado em outras
provincias estaniferas globais. Sanusi et al. (2021) alertam que os rejeitos de estanho na
Malésia, conhecidos localmente como "Amang", sdo classificados como TENORM
(Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material) devido as altas
concentragdes de Uranio (238U = 16.000 Bq/kg) e Torio (232Th =22.000 Bg/kg) associados
a monazita e xenotima. A presenca massiva desses elementos radioativos e de metais pesados

no "Amang" exige protocolos de seguranca radioldgica e ambiental extremamente rigorosos,
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que elevam o custo e a complexidade do reprocessamento. A auséncia relatada de tais niveis

de contaminacdo nas amostras recentes de Ronddnia sugere que o passivo do Bom Futuro

apresenta barreiras ambientais significativamente menores para sua transformacao em ativo

econdmico.

Analise Critica da Eficiéncia das Técnicas de Concentracio

A eficiéncia de uma técnica de concentragdo estd diretamente ligada as caracteristicas

do material alimentado. O Quadro 4.2 compara a performance de diferentes abordagens

tecnologicas aplicadas aos rejeitos descritos na se¢ao anterior.

A literatura recente aponta que, para depoésitos secundarios e rejeitos aluvionares, a

rota gravimétrica permanece como a abordagem mais atrativa economicamente e

ambientalmente, enquanto rejeitos complexos ou ultrafinos demandam tecnologias mais

avancgadas.
Quadro 4.2 — Analise Comparativa de Performance de Técnicas de Concentragéo.
Referéncia Técnica Utilizada Teor de Teor de Sn0, Recuperacio Fator de
Sn0, NPT q q
(Autor/Ano) Alimentagdo Concentrado | Metalurgica (%) | Enriquecimento
(%) (%)
Linhares et al. Mesa Vibratoria 2,32 31,31 66 13,5
(2023)
Elshwehy ef al. | Separacdo Magnética 3,59 59,6 Nao aplicavel 16,6
(2025) + Gravimétrica
(Mesa Wilfley)
Kahn et al. Moagem Fina + 0,24 - 0,28 Nao aplicavel Nao aplicavel Nao aplicavel
(1998) Flotacao (Rota
indicada)
Li et al. (2023) Gravimetria Variavel 6,61 83,23 12,47
Avancada (Separador (Finos:
de Disco Vibratério) 37-74pm)
Leistner et al. Flotacdo 0,2 1,3-1,8 80 (fracdo fina) 7,5-10
(2016) Convencional
(Sulfosuccinamato)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nas referéncias citadas.

Os dados apresentados no Quadro 4.2 corroboram, de forma quantitativa, o argumento

central deste estudo: a eficiéncia tecnologica e a viabilidade econdomica do reprocessamento

sdao ditadas, primordialmente, pela origem geoldgica do deposito. A comparacao evidencia
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que os rejeitos aluvionares, beneficiados pelo intemperismo natural, apresentam uma resposta
metaltrgica superior aos métodos gravimétricos de baixo custo, diferindo drasticamente da
complexidade exigida pelos depdsitos primarios.

O estudo de Linhares et al. (2023), focado no contexto de Rondonia, comprovou que
a mesa vibratoria, um equipamento de baixo custo operacional e isento de reagentes quimicos,
¢ capaz de concentrar o minério de 2,32% para mais de 31% de SnO2. Esse desempenho ¢
corroborado internacionalmente por Elshwehy et al. (2025), que aplicaram um fluxograma
integrando separacdo magnética de alta intensidade (para remog¢do de contaminantes
paramagnéticos como ilmenita e granada) seguida de concentragdo gravimétrica em mesa
Wilfley.

No estudo egipcio, o teor de alimentagdo de 3,59% foi elevado para impressionantes
59,6% na fracao granulométrica entre 0,5 e 1,0mm. Elshwehy et al. (2025) enfatizam que essa
rota fisica ndo apenas ¢ eficiente para minérios aluvionares/coluvionares, mas também
representa uma estratégia sustentavel ao eliminar a necessidade de reagentes quimicos
agressivos, alinhando-se perfeitamente as demandas ambientais atuais.

Em contrapartida, o trabalho seminal de Kahn et al. (1998) ilustra o cenario oposto,
tipico de rejeitos de minérios primarios complexos. Para o material analisado (Catavi,
Bolivia), a concentracdo gravimétrica convencional mostrou-se tecnicamente inviavel. A
cassiterita, finamente disseminada e com baixo grau de libera¢do (apenas 27%), exigiria uma
moagem excessiva para ser liberada, gerando lamas que os equipamentos gravimétricos
comuns ndo conseguem recuperar eficientemente. Kahn et al. (1998) concluem, portanto, que
para esse perfil mineraldgico, a unica rota capaz de atingir recuperagdes aceitaveis envolve
cominui¢do fina seguida de flotacdo, um processo significativamente mais oneroso e
complexo do que o aplicavel aos rejeitos de Rondonia.

Para preencher a lacuna tecnolégica no tratamento de fracdes finas, que
frequentemente carrega perdas significativas de estanho, Li et al. (2023) apresenta dados
promissores sobre a gravimetria avangada. O uso de equipamentos como o separador de disco
vibratério (Vibrating Disc Separator) permitiu recuperar 83,23% do estanho em fracdes finas
(37-74 pm), atingindo um fator de enriquecimento de 12,475. Isso sugere que, mesmo que o
rejeito de Rondonia apresente uma fragdo fina gerada por intemperismo, existem tecnologias
gravimétricas modernas capazes de recuperd-la sem recorrer necessariamente a flotagdo
quimica sugerida por Kahn para minérios primarios.

Da mesma forma para a fracdo de finos e ultrafinos, que muitas vezes escapa a

gravimetria convencional, Leistner et al. (2016) trazem contribui¢des importantes ao
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estudarem rejeitos antigos na Alemanha. Os autores demonstraram que a flotagao
convencional, utilizando coletores a base de sulfosuccinamato, foi capaz de recuperar cerca de
80% da cassiterita na faixa granulométrica fina (<50pm), provando ser uma alternativa viavel
para "resgatar" o estanho contido nas lamas, onde a gravidade falha.

Em sintese, a analise comparativa valida a rota gravimétrica como a escolha
preferencial para os rejeitos aluvionares de Rondonia, devido ao seu baixo custo e alta
eficiéncia comprovada para materiais liberados. Contudo, a incorporagdo de tecnologias
avancadas para finos sugeridas por Li et al. (2023) oferece um caminho para maximizar a
recuperagdo global, superando as limitagdes apontadas historicamente por Kahn ef al. (1998)

para granulometrias menores.
4.3. Fluxograma Conceitual para Reprocessamento de Rejeitos Aluvionares

Com base na andlise da literatura, especialmente no sucesso da rota gravimétrica para
rejeitos aluvionares, propde-se um fluxograma conceitual otimizado para o reprocessamento

de materiais com caracteristicas similares aos encontrados no Garimpo Bom Futuro.

Figura 4.1 — Fluxograma Conceitual para Reprocessamento de Rejeitos de Estanho de Origem Aluvionar.

GRAVIMETRICA
(Menor Custo Operacional)

. . -
( CENARIO A \
Grau de Liberagdo ALTO (>90%) N

1-Frepesiciicie Dislomagem ‘ Granulometria Fina (> 40 ym) |

L ’ | (Tipico de depdsitos aluvionares) | S Brosmae:
Limpeza (Ex: Mesas Vibratérias)

2. Classif

3.A ROTA DE PROCESSO ‘

J

s

( CENARIO B \| )
Grau de Liberagao BAIXO (<90%) 3L Roggagr&icssso
Granulometria Ultrafina (< 40 ym) |

5 | (Maior Custo Operacional/Energético)
(Tipico de minério primario/complexo) |
( 4., Processos
Cominuigio (Moagem para liberagao)
Concentragao (Ex: Flotagao ¢/
L ngcmcs)

‘ 5. ETAPA DE SEPARAGAO E
‘ VALORIZAGAO DE PRODUTOS

PRODUTO 1
Concentrado de Cassiterita (SnO:)

PRODUTO 2

Final 6
‘ Concentrado de Coprodutos Rejelto Final (Eatisl

Pés-Reprocessamento)
Destino: Destino:

Fundigao (Produgdo de Estanho Mercado de Metais Especlais
Metalico) (Ex: Nb, Zr, i)

.

ROTAA
Uso na Construgao Civil (Agregado pi
ArgamassalConcreto)
(Ex: Guedes, 2020; Peres, 2020)

‘ ‘ PRODUTO 3 ’

VALORIZAGAO DO REJEITO FINAL

ROTAB:
Disposigao Final e Recuperagao
Ambiental
(Ex: Revegetagao)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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O fluxograma proposto visa maximizar a recuperagao de valor e minimizar o descarte
final, alinhando-se aos principios da economia circular. As etapas sdo as seguintes:

Etapa 1 - Preparagdo e Deslamagem. O rejeito bruto (ROM - Run of Mine secundario)
passa por desagregacdo (se necessario, para material compactado) e deslamagem. A
deslamagem, tipicamente realizada em hidrociclones, remove a fragdo ultrafina (lama, < 40
microns). Esta etapa ¢ crucial, pois, como visto na Revisdo Bibliografica, os ultrafinos
aumentam a viscosidade da polpa e reduzem drasticamente a eficiéncia dos equipamentos de
separagdo gravimétrica.

Etapa 2 - Classificacdo Granulométrica. O material deslamado (areia) é classificado
por peneiramento em diferentes faixas granulométricas, otimizando a alimentacdo para os
equipamentos subsequentes (ex: fragdo grossa e fragao fina).

Etapa 3 - Concentragdo Primaria. A separagdo gravimétrica inicial ¢ realizada em
equipamentos de alta capacidade e menor precisdo. A fracdo grossa pode ser processada em
Jigues, enquanto a fragdo fina ¢ alimentada em Espirais Concentradoras. Esta etapa divide o
fluxo em um pré-concentrado de minerais pesados e um primeiro fluxo de rejeito (que segue
para a Etapa 5).

Etapa 4 - Concentragdo de Limpeza. O pré-concentrado da Etapa 3 ¢ reprocessado em
equipamentos de maior precisdo e menor capacidade, como as Mesas Vibratodrias. Esta etapa ¢
tecnicamente validada pelos resultados de alta performance de Linhares et al. (2023) , que
utilizaram mesas para obter o concentrado final.

Etapa 5 - Produtos Finais. Esta rota otimizada gera trés fluxos de materiais distintos,
cada um direcionado a uma rota de valorizacao especifica:

Produto 1 - Concentrado de Cassiterita (Sn0,). O produto primario de alto valor (ex:
31,31% Sn0O,), pronto para ser reintegrado a cadeia produtiva (fundicao).

Produto 2 - Concentrado de Coprodutos (Nb, Ta, Zr). Minerais pesados como
columbita, tantalita e zircao, que possuem densidade similar a cassiterita, irdo se concentrar
juntos. Este fluxo secundario de alto valor agregado ¢ direcionado para a valorizagdo quimica.

Produto 3 - Rejeito Final (Inerte). Material empobrecido, composto majoritariamente
pela ganga (quartzo e alumina), direcionado para as rotas de valorizacdo de baixo valor

agregado ou disposi¢ao final.
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Discussio Integrada das Rotas de Valorizacao

A implementacdo de um projeto de reprocessamento de rejeitos ndo deve se limitar a
recuperagao do mineral principal (cassiterita). Para garantir a sustentabilidade economica e
ambiental, ¢ imperativo adotar uma visao holistica que contemple a valorizagdo de todos os
fluxos de saida gerados pelo fluxograma proposto, operacionalizando os principios da
economia circular na mineragdo.. A literatura recente aponta para um cenario onde o rejeito
deixa de ser um passivo ambiental armazenado em barragens para se tornar um subproduto
com multiplas aplicagdes industriais.

No entanto, essa transi¢do do status de "residuo" para "produto" ndo ¢ automatica nem
isenta de desafios. A analise bibliografica revela uma dualidade critica: de um lado, autores
demonstram o potencial tecnoldgico e a viabilidade técnica de novas aplicacdes (visdo de
"ativos"); de outro, estudos alertam para as limitagdes impostas pela composicao quimica,
riscos radiologicos e viabilidade economica (visdo de "passivos" ou cautela). O Quadro 4.3
sintetiza essas perspectivas divergentes e complementares, confrontando as oportunidades de

valorizagdo com os critérios de cautela necessarios para sua viabilizagao.

Quadro 4.3 — Sintese das Perspectivas de Valorizagao versus Limita¢cdes Técnicas e Ambientais dos Rejeitos de

Estanho.
Perspectiva Autor(es) / Enfoque Argumento Central
Principal
Ano
Valorizagdo Elshwehy et al. Alta O rejeito beneficiado possui propriedades
(Potencial (2025) Tecnologia eletroquimicas ideais para eletrodos de
Tecnoldgico e (Energia) supercapacitores, agregando altissimo valor.
Aplicagao) Silva (2018) Geologia e A morfologia e quimica mineral da
Prospecc¢do cassiterita e zircio na provincia de
(Ronddnia) Rondonia indicam alto potencial para
recuperacdo de coprodutos estratégicos.
Guedes (2020) Construcdo Estudos préticos em Ariquemes comprovam
e Rocha (2022) Civil a viabilidade técnica do uso de rejeitos na
fabricacdo de argamassas e bloquetes
(pavers).
Leocadio Construgdo A escoria (subproduto) possui alta
(2022) Civil densidade, sendo viavel técnica e
economicamente para argamassas de
blindagem radiolégica.
Baziotis e Industria de A presenca residual de SnO, atua como
Chandrinos Cimento mineralizador, melhorando a formagao do
(2011) clinquer e reduzindo o consumo energético.
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Li et al. (2023) Recuperacdo Tecnologias avangadas permitem recuperar
Mineral estanho de lamas ultrafinas, transformando
perda em receita.
Limitagdo / Sanusi et al. Seguranga Alerta critico para a presenca de
Cautela (Risco e (2021) Radiolégica radionuclideos (TENORM) em rejeitos de
Controle) estanho globais ("Amang"), exigindo
controle rigoroso.
Peres (2020) Caracterizagdo | Identificagdo de metais como Chumbo (Pb)
Quimica (Bom e Zinco (Zn) no rejeito bruto, exigindo
Futuro) monitoramento para evitar lixiviagdo no
ambiente.
Santos & Caracterizacdo Embora os teores de contaminantes sejam
Ribeiro (2025) Geoambiental baixos em algumas amostras do Bom
Futuro, a validacdo analitica é obrigatdria
para garantir a seguranga.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nas referéncias citadas

A andlise do Quadro 4.3 evidencia que a viabilidade técnica mecanica da aplicagao
dos rejeitos na construcdo civil ja ¢ uma realidade consolidada pelos estudos regionais de
Guedes (2020) e Rocha (2022), que validaram o uso do material em argamassas e pavimentos
na propria regido de Ariquemes. Adicionalmente, Silva (2018) reforca o potencial geoldgico,
destacando que a mineralogia de Rondonia favorece a recuperagao de coprodutos valiosos.

Contudo, a viabilidade ambiental atua como fator limitante ou "filtro" para essas
aplicagdes. O contraponto entre o cendrio internacional de Sanusi et al. (2021), que aponta
riscos radiologicos severos, e os dados locais de Peres (2020), que identificou a presenca de
metais pesados no rejeito bruto, define a complexidade do licenciamento. Embora Santos e
Ribeiro (2025) tragam dados mais otimistas sobre a baixa toxicidade de amostras recentes, a
variabilidade apontada na literatura exige que qualquer rota de valorizacao seja precedida por
uma caracterizac¢ao rigorosa para garantir a seguranga ambiental e humana.

4.4.1. Recuperacio de Cassiterita para Aplicacoes Tecnologicas Avang¢adas
Tradicionalmente, o concentrado de cassiterita obtido é direcionado exclusivamente
para a metalurgia do estanho. No entanto, pesquisas recentes abrem portas para nichos de
mercado de altissimo valor agregado. Elshwehy et al. (2025) demonstraram que a cassiterita
beneficiada fisicamente a partir de rejeitos de mineragdo (com pureza de fase confirmada por
DRX) apresenta propriedades eletroquimicas excepcionais, podendo ser utilizada como
material de eletrodo para supercapacitores. O estudo comprovou que o mineral possui uma
estrutura porosa natural e estabilidade ciclica que favorecem o armazenamento de energia,

oferecendo uma alternativa sustentavel aos materiais sintéticos. Essa rota coloca o produto do
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reprocessamento de Ronddnia na cadeia de suprimentos da transicdo energética e de
dispositivos eletronicos avangados.

Expandindo esse horizonte, a revisao conduzida por Keke et al. (2025) consolida o
estanho como um metal estratégico para a "nova era" tecnoldgica. Os autores destacam que,
além do armazenamento de energia, os Oxidos de estanho (SnO e SnQO,) derivados da
cassiterita sao fundamentais para:

Industria Aeroespacial e Novos Componentes Energéticos: Devido a sua resisténcia e
propriedades fisico-quimicas em ligas avangadas.

Eletronica de Ponta e Sensores: O SO, ¢ amplamente aplicado como semicondutor do
tipo-p, em transistores e como condutor transparente em telas e dispositivos fotovoltaicos,
devido a sua gap de banda larga e alta mobilidade de elétrons.

Supercondutividade: Ligas cristalinas a base de estanho e nidbio mantém propriedades
supercondutoras mesmo sob campos magnéticos extremos, sendo vitais para equipamentos
cientificos e médicos de alta precisao.

Essa diversidade de aplicagdes de alto valor agregado refor¢a a importancia da
caracterizagdo quimica detalhada dos rejeitos de Rondonia. Para que a cassiterita do Garimpo
Bom Futuro atenda a esses nichos tecnologicos (como semicondutores e sensores), ela deve
possuir baixos niveis de impurezas deletérias. Nesse sentido, os estudos de Silva (2018) sobre
a quimica mineral na provincia ¢ a caracterizagdao recente de Santos e Ribeiro (2025), que
atestou baixos teores de contaminantes criticos no rejeito, sugerem que o material local possui
o perfil geoquimico necessario para transcender o mercado de soldas e ingressar na cadeia de

suprimentos da alta tecnologia.

4.4.2. Aplicacido do Rejeito Final na Industria da Construcio Civil

O fluxo de maior volume gerado no reprocessamento € o rejeito final (areia
empobrecida em minerais pesados). Sua transformag@o em produto comercial é essencial para
eliminar a necessidade de novas barragens. A aplicacdo direta como agregado mitdo na
producdo de argamassas e artefatos de concreto (pavers, blocos) ja possui validagdo técnica
mecanica consolidada pelos estudos regionais de Guedes (2020) e Rocha (2022). Além disso,
uma aplicagdo inovadora e de alto valor para os residuos da cadeia do estanho em Rondonia
foi investigada por Leocadio (2022), que analisou a escoria da metalurgia da cassiterita (um
subproduto da etapa de fundi¢cdo, subsequente ao beneficiamento mineral) proveniente de

Ariquemes/RO, como Argamassa para Blindagem Radiologica.
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O estudo comprovou que, devido a sua alta massa especifica (2,99 g/cm’), esse
material pode ser utilizado como agregado mitido em argamassas para blindagem de raios X e
Gama, apresentando atenuagdo de até 52% da radiag@o em espessuras de 50 mm. Embora o
foco seja a escdria, esse achado reforga o potencial dos subprodutos da mineracao de estanho
da regido para nichos especificos da construcdo civil que exigem materiais de alta densidade.

Uso na Industria de Cimento (Mineralizador): Uma rota inovadora ¢ sugerida por
Baziotis ¢ Chandrinos (2011). Os autores identificaram que a presenga residual de SO, (em
teores baixos, como 0,5% a 1,0%) na farinha crua de cimento atua como um mineralizador
eficaz durante a clinquerizagdo. O 6xido de estanho favorece a formagdo da alita (C;S),
principal fase responsavel pela resisténcia do cimento, € melhora a queimabilidade da mistura.
Isso significa que o rejeito de estanho poderia ser incorporado a alimentacdo de fornos de
cimento ndo apenas como substituto de silica, mas como um aditivo de performance,

agregando valor quimico ao material.

4.4.3. Viabilidade Ambiental e Seguranca Radiologica

A viabilidade comercial das rotas de construcao civil esta estritamente condicionada a
seguranca ambiental. A literatura apresenta um contraste importante que favorece o contexto
brasileiro:

Cenario Internacional (Alerta): Sanusi et al. (2021), ao estudarem rejeitos de estanho
na Malasia ("Amang"), alertaram para a presenga critica de radionuclideos naturais
(TENORM), com concentracdes de Uranio e Torio que excedem os limites de seguranca para
uso em materiais de construcao habitacional, exigindo monitoramento radiolégico rigoroso.

Cenario Bom Futuro (Oportunidade): Em contrapartida, a caracterizagdo quimica
recente de Santos e Ribeiro (2025) em amostras do Garimpo Bom Futuro revelou um perfil
geoquimico muito mais favoravel. Os autores reportaram teores de metais toxicos (Chumbo <
0,01%, Arsénio < 0,02%, Cadmio < 0,01%) substancialmente abaixo dos limites perigosos.

Apesar desses indicadores positivos, a classificagdo do material segundo a norma NBR
10004 (ABNT, 2024) permanece obrigatoria. A presenca de elementos como Ferro e
Aluminio, apontada por Peres (2020), exige a realizagao de ensaios de lixiviagdo NBR 10005
(ABNT, 2004) e solubilizagdo NBR 10006 (ABNT, 2004) para garantir que o rejeito seja
classificado como "Residuo Inerte (Classe II B)", condi¢dao sine qua non para sua aplicagao

segura em obras civis sem risco de contaminacao do solo ou lengol freatico.
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4.4.4. Estratégias de Recuperacio Ambiental

Para a fracdo do material que ndo for absorvida pelo mercado (como lamas ultrafinas
ou estéreis remanescentes), a disposi¢do final deve ser acompanhada de recuperagdo
ecologica imediata. Nurtjahya et al. (2009) destacam que o sucesso na revegetacao de areas
de mineragdo de estanho depende da selecdao de espécies nativas adaptadas a solos pobres e
arenosos, essenciais para a estabilizagao fisica do substrato.

Complementarmente, para validar a eficiéncia desse processo de restauragdo ecologica
ao longo do tempo, o uso de tecnologias de monitoramento remoto torna-se uma ferramenta
valiosa. Conforme sugerido por Rodrigues (2025) em estudos de areas descaracterizadas, a
aplicagdo de geoprocessamento ¢ indices de vegetagao (como o NDVI) permite acompanhar a
evolucdo da cobertura vegetal de forma continua, assegurando que a reintegragdo da area ao
ecossistema ocorra de maneira efetiva e sustentavel, fechando o ciclo do reprocessamento

com responsabilidade ambiental.

4.5. Limitagdes e Lacunas na Literatura Regional

A consolidagdao de uma discussao mais aprofundada sobre a viabilidade industrial das
rotas propostas neste trabalho esbarra, inevitavelmente, em uma barreira natural: a incipi€ncia
da literatura técnica dedicada especificamente a revalorizagdo tecnoldgica dos rejeitos
aluvionares da Provincia Estanifera de Rondonia. Embora este estudo tenha estabelecido
correlagdes robustas com cendrios internacionais analogos, a transposi¢ao direta de
tecnologias ainda carece de validagdo experimental local.

A revisdo bibliografica evidenciou um descompasso entre o avango global e a
producao cientifica regional. Enquanto autores internacionais como Li ef al. (2023) e Leistner
et al. (2016) apresentam dados detalhados sobre o comportamento hidrodinamico de lamas de
cassiterita e a eficiéncia de novos reagentes de flotacdo, os estudos regionais disponiveis,
como os de Peres (2020) e Linhares et al. (2023), concentram-se predominantemente na
caracterizacdo bdsica e na concentragdo gravimétrica convencional. Existe, portanto, uma
lacuna de dados sobre a resposta especifica dos finos de Rondodnia as tecnologias centrifugas e
a flotacdo moderna, o que limita a discussdo a inferéncias tedricas baseadas na mineralogia
comparada.

No campo das novas aplicagdes, a dificuldade de aprofundamento ¢ ainda mais

notdria. A rota inovadora de uso da cassiterita em supercapacitores, validada por Elshwehy et
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al. (2025) com minérios do Egito, ainda ndo possui contrapartida na literatura brasileira. Da
mesma forma, o uso de residuos em blindagem radiologica, explorado com sucesso por
Leocadio (2022) para a escoria de fundigdo, carece de estudos que testem a aplicagdo direta
do rejeito bruto de barragem (areia fina) para a mesma finalidade.

Essa escassez de literatura especifica ndo invalida as propostas aqui apresentadas, mas
destaca o carater pioneiro da presente andlise. O "estado da arte" atual permite confirmar a
viabilidade mineraldgica e mecanica (construgdo civil basica), mas o avango para aplicagdes
de alta tecnologia e a otimizagdo metalargica fina dependem de um novo ciclo de pesquisas
aplicadas que preencham o vacuo entre o potencial geoldgico de Rondonia e as demandas da

industria 4.0.
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5.  CONCLUSAO

Este estudo avaliou o potencial de reprocessamento dos rejeitos provenientes da
mineracdo de estanho na Provincia Estanifera de Rondonia, demonstrando que a
transformagdo desse passivo ambiental em um ativo econdmico € técnica e ambientalmente
vidavel. A andlise integrada dos dados revelou que a origem geologica do deposito € o fator
determinante para o sucesso do empreendimento.

Diferentemente de minérios primarios encontrados em outras regides do mundo, que
exigem processos onerosos de moagem e flotacdo quimica complexa, os rejeitos aluvionares
de Ronddnia beneficiam-se de um "pré-tratamento" natural causado pelo intemperismo. Foi
constatado que esse processo geoldgico garante um alto grau de liberagdo da cassiterita,
permitindo que técnicas de concentragdo gravimétrica, que operam com baixo custo e sem
reagentes agressivos, alcancem eficiéncia suficiente para a producdo de concentrados
comerciais.

Além da viabilidade técnica, o estudo identificou um diferencial competitivo crucial
para a regido: o perfil geoquimico favoravel dos rejeitos. A baixa concentragdo de
contaminantes toxicos € a auséncia de niveis criticos de radioatividade, em contraste com
depositos internacionais analogos, reduzem significativamente as barreiras ambientais. Essa
caracteristica ndo apenas facilita o licenciamento, mas também valida a seguranca para a
aplicag¢do do residuo final inerte na industria da construcao civil e na pavimentagao, fechando
o ciclo produtivo.

Contudo, ¢ necessario reconhecer as limitagdes desta pesquisa. Por tratar-se de uma
revisdo bibliografica, os resultados baseiam-se em correlacdes tedricas e dados comparativos.
A transposicao dessas conclusdes para uma escala industrial carece de validacao experimental
direta, especialmente no que tange ao comportamento das particulas ultrafinas locais frente a

tecnologias de centrifugacao.

Para consolidar as rotas propostas e preencher as lacunas identificadas, sugere-se que
trabalhos futuros foquem em trés vertentes praticas:
e Realizagdo de ensaios laboratoriais com amostras representativas para quantificar a
recuperagao real na fracdo de finos;
e [Execucdo de testes piloto para validar o uso dos concentrados em aplicagdes de alta

tecnologia, como armazenamento de energia;
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e Conducdao dos ensaios normativos de lixiviacdo e solubilizacdo para certificar

juridicamente o rejeito como agregado para a construgao civil.

Em suma, o reprocessamento dos rejeitos do Garimpo Bom Futuro transcende a
simples recuperacao mineral; ele representa uma estratégia de engenharia capaz de reintegrar
recursos valiosos a cadeia produtiva, mitigando riscos geotécnicos e promovendo uma
mineracdo verdadeiramente alinhada aos principios da sustentabilidade e da economia

circular.
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