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RESUMO

As atividades do processamento mineral estdo interligadas ao uso da agua na maioria de
suas etapas. O conhecimento sobre as aplicacdes e recirculagdo da &gua é possivel atraves
dos balancos de massas, metallrgico e de &gua que quantificam as vazdes de &gua
necessarias para cada circuito de operacdo. A recuperacdo da agua nas barragens de
rejeitos, no overflow dos espessadores e no filtrado dos filtros, representa diminuicao
significativa na captacdo de agua nova, atuando como agua de processo em etapas como:
peneiramento, moagem, classificacdo, separacdo magnética e flotacdo, bem como nas
utilidades e servicos da planta. O desenvolvimento de ferramentas que possibilitam o
gerenciamento dos recursos hidricos dentro da industria esta atrelado a legislacdo
ambiental e a novas tecnologias que priorizam o uso consciente da agua. O estudo de caso
apresentado nesse trabalho tornou possivel a quantificacdo da dgua dentro da usina de
beneficiamento e evidenciou que do total de &gua requerida as utilizacbes da mina e usina,
obteve-se a recuperacdo de 53,07% de agua da barragem de rejeitos, a captacdo de dgua
nova alcancou 46,93% e a recirculacdo foi de 87,67% de agua do overflow dos
espessadores destinada as aplicagcBes de processo, mostrando que o relso da agua é
imprescindivel na indastria mineral. O redso da agua e a diminuicdo da geracdo dos
efluentes aquosos, significa a reducao dos custos na captacdo de agua nova, no tratamento
de efluentes industriais € no consumo de energia, contribuindo dessa maneira na
otimizagdo de todo o processo de producdo e gerando aos produtos finais alto valor

agregado no mercado consumidor.

Palavras-chave: Agua, Utilizagbes, Relso, Gerenciamento.



ABSTRACT

The activities in mining processes are connected with the use of water in most of its
stages. The knowledge in applying and recycling water is possible through mass,
metallurgical and water balancing in which quantify the water flow needed for each
operation level. The recovery of water at tailing dams, thickener overflow and the water
at the filterer represents a substantial reduction on new water flow acting as process water
in stages like screening, grinding, classification, magnetic separation, flotation and plant
utilities and services. The development of tools that make possible for the administration
of water resources inside the industry is dependent to the legislation concerning this topic
as well as new technologies, in which elevates the priority in the conscious use of water.
The study presented in this work makes the quantifying of water inside the process plant
possible and highlights that the total water required by the mine and plant, 53,07% water
was obtained as recovery in the tailings dam, 46,93% from new water flow and 87,67%
from the recycling of water from the thickener’s overflow, destined to applications in the
process, showing that the reutilization of water is indispensable in the mining industry.
Reutilizing the water and reducing the generation of liquid waste means reduction of costs
acquiring new water, treating industrial waste products, power consumption and
contributes to the optimization of all industrial process tree elevating the overall inherent

value of its products in the consumer market.

Keywords: Water, uses, reutilization, management.
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1. INTRODUCAO

A agua é o principal insumo utilizado em quase todas as etapas do processamento mineral,
desde a captacdo de agua nova, destinada ao start up (partida) da usina de beneficiamento
e aplicacOes para etapas diferenciadas como a preparacdo de reagentes, selagem das
bombas de polpa e 4gua potével, até a recuperacdo e/ou recirculacdo de agua na barragem

de rejeitos, no overflow dos espessadores, e no filtrado dos filtros.

Na elaboracdo de uma rota de processo sdo desenvolvidos balancos de massas e
metallrgicos, que usualmente envolvem a quantificacdo de entradas e saidas de dgua e do
minério presentes nas usinas de beneficiamento. Estes irdo influenciar de maneira

significativa o desenvolvimento dos projetos de mineracéo.

A quantificacdo da &gua necessaria nas partidas e paradas da usina de beneficiamento sera
realizada através do balango de agua, que possibilita o calculo sobre a vazéo de 4gua que
deverd ser captada, o consumo de agua necessaria aos locais de utilizacdo na usina
(moagem, peneiramento, classificacdo, flotagdo, etc.) e quanto ao seu reuso dentro das

etapas do circuito.

A determinacdo do balanco hidrico na utilizacdo da agua no processamento mineral é
fundamental para o controle da quantidade e qualidade da agua que sera distribuida na

planta.

O gerenciamento do uso da agua sera realizado de acordo com as aplicacOes legais da
constituicdo brasileira e também através da tecnologia que busca apresentar a realidade
das usinas de beneficiamento referente as utilizacdes e ao reiso da dgua no processamento
mineral, com objetivos de maximizacao do retso da dgua e a diminuicdo da geracao dos
efluentes aquosos, contribuindo para o uso racional e eficiente da agua, além de agregar
valor econémico aos produtos desenvolvidos a partir de acbes que visam a conservacgao

e racionalizagéo do uso da agua.
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2. OBJETIVO E RELEVANCIA

O objetivo deste trabalho visa compreender o desenvolvimento dos balangos de massas e
agua, utilizacdes e reuso da dgua no beneficiamento do minério de ferro nas diferentes
etapas do circuito, tratamento, monitoramento, gerenciamento da agua e apresentar um
estudo de caso baseado em uma situagéo real, adaptado e modificado, para exemplificar

quantitativamente o consumo de agua na industria mineral.

A relevancia deste estudo engloba a importancia do conhecimento relativo as utilizacdes,
re(iso e gerenciamento da agua, que possibilita a acdo de préaticas de racionalizacdo e

conservacao do uso da dgua dentro das empresas de mineracao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Uso da 4gua na mineragao do minério de ferro

A 4gua € um dos insumos mais utilizados nas atividades de mineracéo e de grande valor
econémico e ambiental. Sua utilizacdo engloba varios processos no beneficiamento de
minérios, que empregam a separagdo a Umido em opera¢cdes como: cominuigdo
(moagem), classificacdo (ciclonagem), separacdo magnéetica, flotacdo, pelotizacdo e
outras (ANA, 2006).

Por se tratar de um recurso escasso e de extrema importancia para o meio ambiente, 0 uso
da 4gua deve ser racionalizado dentro da industria. Dessa forma, torna-se importante a
recuperacdo da dgua em espessadores, barragens de rejeitos e filtros, que representa a
reducdo na captacdo de dgua nova, minimizacdo na geracao de efluentes para 0 meio
ambiente e reducdo dos custos operacionais, otimizando a relacéo entre consumo de agua

e uso racional dentro da usina.

O controle da qualidade da agua que entra no circuito de beneficiamento deve ser
realizado e especificado de acordo com as aplicagcdes da mesma dentro do processo, bem
como nos efluentes aquosos gerados que serdo descartados no meio ambiente apds o

devido tratamento fisico, quimico e bioldgico.

3.2 Balanco de massas e metallrgico

Para o desenvolvimento dos projetos de mineracgéo € fundamental a elaboracéo do balanco
de massas e metallrgico, que consistem nos calculos de entrada (alimentagdo), saidas

(produtos finais) e erro de fechamento (perdas) no processamento mineral.

A concentracdo dos minérios envolve uma separacdo de espécies minerais que
comumente é representada em dois produtos: concentrado e rejeito. O concentrado
apresenta somente o elemento Util, enquanto que o rejeito contém o elemento néo Util
(VALADAO, 2007).
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As caracteristicas dos varios fluxos de um processo na usina de beneficiamento
determinam a qualidade dos produtos finais ou intermediarios apds tempos variados de
operacdo, sao elas: percentagem de solidos, vazdo de agua, distribuicdes granulométricas,
granulo quimicas e mineraldgicas, dentre outras, essas variaveis podem ser determinadas
continuamente através de amostragens sistematicas realizadas dentro de um mesmo

periodo de analise, segundo relatério da CEMI, indisponivel para acesso.

Para a elaboracdo dos balancos de massas e metaltrgico devem ser levados em conta 0s
critérios de producéo e operacdo da usina, o que torna importante a procura de referéncias
em processos conhecidos, sendo decisivos para o fechamento e elaboragcdo dos mesmos a
definicdo das cargas circulantes no circuito e o fechamento do balanco de agua (ECM,
2012).

A quantificacdo da recuperacdo massica e metalirgica é realizada através de equacdes,
como pode-se analisar na Tabela 3.1, sua determinacdo esta relacionada a uma incerteza,
visto que a avaliacdo das massas (por pesagem) e dos teores (por analise quimica) podera

conter erros inerentes ao processo de coleta de informagdes (VALADAO, 2007).
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Tabela 3.1: Formulas para elaboracéo dos calculos dos balangos de massas e metalurgico

(VALADAO, 2007)

Funcdo do célculo Formula
Determinagdo das massas de entrada e A=C+E
saida no balanco
Determinagdo das massas e teores de Aa =Cc+Ee
entrada e saida no balanco
Recuperagdo em massa C (a—e)

Ronsssica = Z = (C — e)

Recuperacdo metalica

Cc c(a—e)

Rinetatica = 72 = ac—o)

Relacdo de enriquecimento

Razdo de concentracao

Onde

A = massa da alimentacao
C = massa do concentrado

E = massa do rejeito

¢ = teor da espécie i no concentrado

e = teor da espécie i no rejeito

a = teor de uma determinada espécie i na alimentagao

As corregdes dos erros presentes nos calculos das recuperacdes séo realizadas através da

variacdo de R em relacdo aos teores da alimentagdo, concentrado e rejeito, onde obtém-

se a derivacdo parcial da equacdo referente a recuperacdo metalica (Tabela 3.2), e a

variancia presente na determinagdo de R (VR) sera fornecida pela equacgéo na Tabela 3.3,
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onde Va, Vc e Ve sdo as variancias associadas a determinacdo dos teores a, c, €
(VALADAO, 2007).

Tabela 3.2: Formulas_utilizadas para derivagdo parcial da equacdo de recuperacdo
metaldrgica (VALADAO, 2007)

Funcdo do célculo Formula
Determinagéo da variacdo da recuperagao OR  100-ce

0 ~ T A2( —
metalica em relagdo aos teores da da a*(c—e)

alimentacdo, concentrado e rejeito

OR 100-e(a—e)
dc a(c—e)?

OR 100.c(c —a)
de  a(c—e)?

Onde
a = teor de uma determinada espécie i na alimentacdo

c = teor da espécie i no concentrado
e = teor da espécie i no rejeito

d = derivada parcial
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Tabela 3.3: Formulas utilizadas para o calculo da variancia (VALADAO, 2007)

Funcéo do célculo Formula

aR? 9R?
ﬂ -Vc+[£ Ve

. A . 5
Determinacdo da variancia associada ao VR :Eﬂ Va+
calculo de R (VR)

Onde

a = teor de uma determinada espécie i na alimentacdo

¢ = teor da espécie i no concentrado

e = teor da espécie i no rejeito

d = derivada parcial

Va = variancia associada a determinacdo do teor de alimentacao
V¢ = variancia associada a determinacédo do teor do concentrado

Ve = variancia associada a determinacdo do teor do rejeito

O erro sera aproximadamente 2¢ (o = desvio padréo), para um intervalo de confianca de
95%, considerando-se uma distribuicio normal (VALADAO, 2007).

A analise de separacao refere-se a quantificacdo da qualidade da separacdo da operacdo
de beneficiamento. Essa avaliacio pode ser feita através da formula de indice de
Seletividade (IS) proposta por Gaudin (VALADAO, 2007).

Quando se dispde de um nimero maior de dados que 0 necessario para o fechamento de
um balanco de massas tem-se 0 balanco redundante. Essa condicdo possibilita a avaliacdo
e 0 monitoramento das etapas de beneficiamento, pois € necessario a redundancia de
dados para o ajuste matematico das informag6es adquiridas, o que reduz o erro inerente
ao processo de amostragem manual ou automatica, segundo relatério da CEMI,

indisponivel para acesso.

O uso de sistemas inteligentes, através das ferramentas de programacdo matematica e
softwares, contribui para o desenvolvimento de métodos matematicos apurados para
ajustes dos dados da planta, simulagdo e controle das diversas opera¢Bes unitarias,

adequando o funcionamento e qualidade de produc¢éo na usina.



17

3.3 Balanco de agua

Para a quantificacdo da agua necessaria ao beneficiamento mineral € desenvolvido o
balanco de dgua macro, onde séo identificados os consumos gerais de agua da usina,

estando os mesmos correlacionados aos balangos de massas e metaldrgico do minério.

Nos projetos de mineracdo o balan¢o de agua macro compreende as entradas, que sao
representadas, comumente, pela agua recuperada da barragem de rejeitos, espessadores e
dos filtros, bem como agua nova captada e agua contida no ROM (Run of Mine),
representada pela umidade.

As saidas de &gua, que comumente englobam o underflow dos espessadores de
rejeito/lamas, &gua contida no produto final, perdas internas e externas, utilidades e
servigos que atendem, por exemplo, a selagem das bombas de polpa da usina, make up
(reposicdo) nas torres de resfriamento, preparacdo de reagentes, agua potavel, aspersao

de pilhas e abatimento de po.

Um exemplo de balanco de dgua esquematico é mostrado Figura 3.1, nele estdo calculadas
as entradas e saidas de agua que devem apresentar o mesmo valor em m3/h de vazio, essa

condicdo indica o fechamento do balan¢o de agua.

Nesse balanco de agua, a recuperacdo de agua da barragem de rejeitos/lamas foi
considerada igual a 55% (ECM, 2012).
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BALANGO DE AGUA MACRO

ENTRADAS (m3/h) SAIDAS (m?/h)

Pellet Feed 83

ROM 109
USINA DE UF Espessador de Rejeitos 1108

CONCENTRAGCAO DE
MINERIO
Agua recuperada da barragem 613
> Perdas 200
669
Total Entradas: 1.391 AGUA NOVA Total Saidas: 1.391

Figura 3.1: Balanco Macro de Agua (ECM, 2012)

Para cada tipo de funcdo/aplicacéo sdo utilizados critérios que avaliardo a vazdo (m%/h) e

a qualidade da &gua exigidas no circuito requerido (Tabela 3.4).

Na ilustracdo da Tabela 3.4, utilizada principalmente para o célculo das perdas de agua
de utilidades e servico, constam informacdes sobre as aplicacdes de agua, os nimeros de
pontos de distribuicdo que deverdo ser atendidos, a vazdo unitéria e total requerida para
cada utilizacéo, a simultaneidade, ou seja, quantos pontos de consumo serdo utilizados ao
mesmo tempo, a vazdo média de consumo, calculada a partir da multiplicacdo entre a
vazdo total e a simultaneidade, a recuperacdo que existe em cada aplicacao, e as perdas

de &gua durante o processo (ECM, 2012).
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Tabela 3.4: Perdas de agua de utilidades e servico (ECM, 2012)

UTILIDADES E SERVICO - USINA

Aplicacéo Ndmero (()mu;ri]t). ‘(?n:?;:;' Simultaneidade Q(rr:s:;a Recuperacéo T:g:f
Servigo 200,0 6,5 1.300,0 7,5% 97,5 60,0% 39,0
Selagem de bombas de polpa 44,0 2,8 122,8 100,0% 122,8 90,0% 12,3
ZZ?ﬁjﬁiﬁtge torre de 2,0 59 11,8 100,0% 11,8 0,0% 11,8
Agua potéavel 1,0 5,2 5,2 100,0% 52 0,0% 52
Preparacéo de reagentes 136,8 100,0% 0,0
Aspersao 100,0 100,0% 100,0 0,0% 100,0
Total 474,1 168,3

A fonte de gua que abastecerd as necessidades da usina é de extrema importancia para a
viabilidade do empreendimento mineral, determinando até mesmo a localizagdo da usina
de beneficiamento, dessa forma é fundamental a analise critica da qualidade e quantidade

da &gua utilizada nas diferentes operacGes de processamento mineral.

3.4 Agua na Moagem

Dentre as utilizacBes e distribuicbes da agua destaca-se a etapa da moagem, que sera
alimentada com minério e dgua de diluicdo e, eventualmente, soda caustica para aumento
de dispersdo da polpa e diminuicdo das taxas de desgaste dos corpos moedores (ECM,
2012).

A moagem compreende as operacdes de cominuicdo na granulometria abaixo de 19,05
mm e é realizada através dos mecanismos de compressao, impacto e abrasdao (CHAVES
e PERES, 2012).

Os moinhos de bolas, de barras e de seixos, compreendem 0s equipamentos mais
importantes e de grande aplicagdo na etapa de cominuigdo de minério de ferro. Séo
constituidos por um corpo cilindrico que gira em torno de seu eixo, sendo revestidos
internamente por material metélico ou de borracha. Os munhdes sustentam todo 0 moinho
(carcaca, revestimento, tampas, corpos moedores, minério e 4gua contidos no seu interior)
e giram dentro de mancais (Figura 3.2) (CHAVES e PERES, 2012).
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Figura 3.2: Representacdo esquematica de um moinho de bolas (SALES, 2009)

A granulometria da alimentacéo e a percentagem de solidos requerida no moinho estardo

interligados a quantidade de agua de diluicdo que sera acrescentada durante a etapa.

Como vérias etapas do processamento mineral, a moagem possui como variaveis de
controle operacional a taxa de alimentacdo, granulometria da alimentacdo e do produto
moido, percentagem de carga circulante e de sélidos, grau de enchimento do moinho, que
devem ser muito bem estabelecidas dentro de pardmetros de producdo adotados para a
obtencédo do produto moido (SALES, 2009).

No caso da moagem de bolas utiliza-se uma percentagem de solidos, em peso, variando
de 65 a 80%, dependendo do tipo de minério (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006). E
notdrio que a 4gua de diluicdo tem grande importancia para a formacéo da polpa na etapa
da moagem a Umido, possibilitando também o transporte do produto da moagem para as

etapas subsequentes, através de bombeamento.

A malha de controle do circuito da moagem, conforme esquematizado na Figura 3.3, sera
determinada a partir das necessidades de tamanho da alimentacéo e do produto, sendo
influenciada pelas variaveis operacionais (SALES, 2009):
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a) taxa de alimentagcdo: normalmente controlada em funcdo da granulometria do

produto moido;

b) granulometria da alimentacédo (Fso): normalmente controlada na operagéo unitaria

que antecede a moagem;

c) granulometria do produto moido (Pso): normalmente controlada na operagéo

unitaria subsequente a moagem;

d) % de carga circulante (cc): controlada pela presséo e percentagem de sélidos na

alimentacdo da ciclonagem que fecha circuito com o moinho;

e) grau de enchimento do moinho: controla o nivel de enchimento do moinho

(reposicao da carga moedora).

Alimentacio

Deslamagem

—

Agua
processo

Figura 3.3: Fluxograma esquematico para circuito fechado de moinho de bolas (SALES,
2009)

A agua de processo necessaria para a diluicdo da alimentagdo total do moinho sera

adicionada (abertura da véalvula) a partir dos dados coletados sobre: as taxas de
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alimentacdo nova e da carga circulante (cc) em t/h, as densidades da polpa e percentagens
de sélido correspondente a cada alimentacéo.

A agua de diluicdo da classificacdo sera acionada na caixa de polpa, que recebe o produto
da moagem, mediante ao controle do nivel de polpa na mesma, possibilitando a adequacéo
da percentagem de solidos requerida para a alimentagdo da classificagdo da moagem de

bolas.

3.5 Agua no Peneiramento

O peneiramento é a operacdo de separacdo de uma populacdo de particulas em duas
fragdes de tamanhos diferentes, mediante a sua apresentacdo a um gabarito de abertura
fixa e predeterminada. Os dois produtos sdo denominados undersize (passante) e oversize
(retido) (CHAVES e PERES).

O peneiramento pode ser “a seco” quando ¢ realizado com o material na sua umidade
natural, ¢ “a imido” ou ‘via imida” quando o material ¢ alimentado na forma de polpa
ou recebe &gua adicional por meio de sprays (espargidores) convenientemente dispostos
sobre os decks de peneiramento (CHAVES e PERES).

Segundo CORREIA (2010), a adicdo de agua no peneiramento a Umido facilita a
passagem de finos atraves da tela de peneiramento, colaborando para separar 0 minério

grosso do fino.

No peneiramento a Umido sdo utilizados jatos de agua através de bicos instalados em

tubos transversais com pressao entre 1 e 3 atm (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Sprays de agua nas peneiras vibratdrias (Arquivo Pessoal, 2011)

A vazdo de &gua para a peneira (V) pode ser calculada pela equacdo mostrada na Tabela
3.5:

Tabela 3.5: Formulas utilizadas para o calculo da vazao de 4gua no peneiramento a itmido
(GALERY et al, 2007)

Funcéo do célculo Formula
Determinacdo da vazdo de &gua no V=Kp-C
peneiramento

Onde

Kp = fator (1 — 1,5 material limpo, e 1,5 — 3 material com argila

C = capacidade da peneira em m3/h

Os peneiramentos industriais a seco sao realizados, normalmente, em fracdes
granulométricas até 6 mm, podendo atingir fracbes granulométricas até 1,7 mm com

eficiéncia razoavel de peneiramento. A Umido, o peneiramento industrial compreende



24

uma granulometria de até 0,4 mm, sendo que recentemente tem sido possivel peneirar
particulas mais finas, da ordem de 50 um (CORREIA, 2010).

Os equipamentos de peneiramento compreendem: as grelhas (fixas e vibratorias), as
peneiras DSM, rotativas (trommel), vibratorias horizontais, vibratdrias inclinadas e de

alta frequéncia (Figura 3.5).

Figura 3.5: Grelha Fixa (a), Peneira Rotativa (b), Peneira Vibratéria Horizontal (c),
Peneira Banana (d) (METSO, 2013)

As peneiras vibratérias (Figura 3.6) sdo constituidas por um chassi robusto, apoiado em
molas, um mecanismo acionador do movimento vibratério e um, dois ou trés suportes
para as telas (decks) (CHAVES e PERES).
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Figura 3.6: Constituicdo de uma peneira vibratéria inclinada (MSR, 2013)

Um dos mecanismos que influenciam no peneiramento ¢ a estratificacdo da camada de
material, nele as particulas menores tende a escoar pelos espacos vazios existentes entre
as particulas maiores, dessa maneira a acao da vibragdo deve estratificar o leito de modo

que as particulas maiores figuem por cima e as maiores por baixo (GALERY et al, 2007).

E importante avaliar os fatores que influenciam no comportamento das particulas, tais

como:

a) aarea e aforma da superficie de peneiramento;

b) o tipo de superficie;

c) ainclinacdo da superficie;

d) aumidade do material;

e) aforma da particula;

f) agranulometria da alimentacéo;
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g) o fluxo da alimentacdo e a espessura da camada de material sobre a superficie;

h) o angulo de incidéncia da alimentacao.

Para a escolha do tipo de peneira vibratoria convencional, os fabricantes de equipamentos
levam em consideracdo aspectos como: massa de alimentagdo; granulometria da
alimentacéo; densidade aparente do material; tamanho maximo na alimentacéo (top size);
umidade; forma das particulas; tipo de peneiramento (a seco ou a imido); layout da usina;
produtos finais (GALERY et al, 2007).

3.6 Agua na Classificacio

A classificacdo € a separacao de uma populagdo original (denominada “alimenta¢do”) em
duas outras populacgdes, que diferem entre si através da distribuigdo relativa dos tamanhos
das particulas que as constituem: populacdo grossa (composta por particulas com
dimensGes superiores as da alimentacdo) e fina (composta por particulas com dimensfes
menores as da alimentacdo) (CHAVES, 2007).

A operacdo de classificacdo é realizada pela acdo do meio fluido em movimento dentro
do aparelho, de forma que a fracdo grosseira afunde podendo ser retirada por baixo do
equipamento (underflow) e a fracdo fina seja arrastada pela corrente fluida, sendo
descarregada por cima do aparelho (overflow) (CHAVES, 2007).

Os equipamentos de classificacdo atuam em faixas granulométricas em que o
peneiramento industrial mostra baixa eficiéncia e utiliza a gravidade ou a centrifugacao,

sdo representados por equipamentos como: classificadores hidraulicos, 0s mecanicos e 0s
hidrociclones (GALERY et al, 2007).

3.6.1 Ciclonagem

Os hidrociclones apresentam vasta aplicacdo na atividade de tratamento mineral. Dentre
elas podem ser citadas (SAMPAIQ, 2007):

a) no circuito fechado de moagem, com a classificagdo da alimentacdo da moagem;
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b) na deslamagem de minérios para alimentacdo da flotacdo, para a remocdo de
particulas menores que 10 pm;

€) nas operacOes de desaguamento.

A configuracdo dos hidrociclones (Figura 3.7), compreende um vaso com parte em
formato cilindrico e parte em formato conico, dotado de uma abertura de entrada, onde é
efetuada a alimentacdo e duas aberturas de saida, sendo que a saida da extremidade
inferior da por¢do conica é denominada apex (underflow) e a saida na posi¢édo central da
base superior da porcéo cilindrica é chamada vortex finder (overflow) (CHAVES, 2007).

Para a classificacdo de granulometria fina, entre 837 um e 2 um, os hidrociclones sdo
equipamentos muito utilizados na atualidade nas industrias de mineracdo (GALERY et
al, 2007).

Conexdo de Descarga do
Overflow

Conexao de entrada
Cabecote de entrada
Vortex Finde.

Cilindro
Cone

Apex (alojamento /
revestimento)

Saia contra Respingo

Figura 3.7: Desenho esquematico das secBes e/ou partes de um hidrociclone (SALES,
2009)

As etapas de classificagdo da moagem de bolas e a deslamagem utilizam comumente agua
de diluicdo na alimentacdo das baterias de hidrociclones, o overflow dessa classificacdo é
composto por material muito fino, que podera ser encaminhado para a barragem de lamas
(ECM, 2012).
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As variaveis operacionais existentes no funcionamento dos hidrociclones (Figura 3.8)
podem ser estabelecidas pelos seguintes itens:

a) percentagem de sélidos na alimentagdo: o aumento dessa variavel tende a
aumentar o didmetro de corte. Assim, quanto maior o valor desta variavel, as
particulas mais grossas enfrentardo mais obstaculos para atravessar a zona de

centrifugacéo;

b) distribuicdo granulométrica na alimentacdo: determina a relacdo entre as fragdes
retida e passante na malha de classificacdo, ou seja, os sélidos residuais no

overflow, que determinardo o didametro de classificacao;

c) pressdo da alimentagdo: aumentando a pressdo da alimentacdo significa maior

chance de decantacgdo centrifuga as particulas menores, diminuindo o didmetro de

corte.
ﬂ Overflow
Alimentacio :} ! Forga Centrifuga
| DO000ed  000000C
E T e l plametro cone E Particulas Grossas
l % solidos l_ Digmetro corte OOOOOP OGOOOO

T Diametro vortex "‘ Didgmetro corte

T Didmefro apex 1 Didmetro corte

‘ Underflow

Figura 3.8: Variaveis operacionais e as forcas de atuagdo no hidrociclone (SALES, 2009)

O controle da percentagem de solidos esta correlacionado a adigdo de agua de diluigdo na
alimentacdo das baterias de hidrociclones, logo, é de grande interesse estabelecer o
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melhor pardmetro de execucgdo para essa varidvel, pois ela ird impactar diretamente a

eficiéncia do processo.

A malha de controle da operacdo dos hidrociclones (Figura 3.9) sera trabalhada através
da abertura ou fechamento da vélvula de adi¢do de &gua na caixa de bomba, relacionando
a percentagem de sélidos e a densidade da polpa na alimentacdo do(s) hidrociclones(s)

com o nivel de polpa na caixa de bomba.

O set point da malha, geralmente inserido pelo operador de campo, indicara qual sera a
posicdo da valvula de adicdo de &gua para diluicdo da polpa (ARAUJO, 2010).

Medidor
Pressdo

Valvulas
abertura ciclones

Distribuidor de
polpa

Agua automética para
controle de nivel Overflow

l_I

Nivel da caixa

Descarga

Densimetro ———— Underflow

b Alimentagao

Bomba velocidade

t | variavel
Figura 3.9: Fluxograma de engenharia esquematico para alimentacdo de uma bateria de
hidrociclones (Arquivo Pessoal, 2012)

3.6.2 Classificacdo Espiral

Os classificadores espirais sdo equipamentos que apresentam grande simplicidade e
robustez, utilizados para separagdes granulométricas que compreendem a uma faixa de
0,8 mm a 44 um (GALERY et al, 2007).
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S&o constituidos de um tanque, sendo que em seu interior encontra-se um eixo envolvido
por uma ou mais hélices, as quais, girando, mantém a polpa em suspensao. Essas hélices,
tém a funcdo de remover o material sedimentado do fundo da calha (Figura 3.10)
(CORREIA, 2010).

O conjunto como um todo apresenta varios niveis de inclinacdo, sendo esta uma variavel

de processo. O classificador em espiral € normalmente caracterizado pelo didametro da
espiral (CORREIA, 2010).

Acionamento

Eixo e

Gibeiide Espirais

Alimentacao

Figura 3.10: Desenho Esquematico Classificador Espiral (Adaptado Engendrar, 2013)

O material mais fino transborda pelo vertedouro (overflow), ao passo que o material
grosseiro afunda, sendo arrastado calha acima pela espiral e descarregado como
underflow (Figura 3.11). Nas usinas de beneficiamento de ferro é empregado para
controle da moagem e também para a obtencdo de Sinter Feed (GALERY et al, 2007).
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Figura 3.11: Classificador Espiral ITM D Pico (Arquivo pessoal, 2011)

As principais variaveis compreende (SALES, 2009):

a) inclinacdo: variavel de processo, alterando com a mudanca da altura dos apoios

das aparas do equipamento de 10° a 20°;

b) é&rea de transbordo do classificador: é uma das varidveis que afetam a capacidade.

Pode ser modificada variando-se a inclinacdo das paredes laterais do tanque;

c) imersdo da espiral: variando-se a imersdo da espiral no banho, varia a agitacao
induzida por ela no volume de polpa imediatamente junto a superficie do banho,
exatamente no ponto onde ela descarrega pelo vertedouro do overflow. Se
aumentada a altura do vertedor, o que propicia maior submergéncia, resultara um

sistema menos turbulento com classificagdo mais fina;

d) diluicdo da polpa: quanto maior a percentagem de sélidos na alimentagdo mas

grosso sera o tamanho do corte.

A adicdo de agua no classificador espiral compreende o ajuste da percentagem de solidos,

impactando na qualidade do overflow e na recuperagdo massica do underflow.
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3.7 Agua na Separacio Magnética

A separacdo magnética é uma técnica que pode ser utilizada tanto a seco como a umido,
em geral, 0 método a seco é utilizado para granulometria grossa e 0 a Umido para mais

finas.

E um método de concentracdo que trabalha com a propriedade dos minerais que ocorre
em resposta a existéncia de um campo magnético, denominada susceptibilidade
magnética (LUZ et al., 2010).

De acordo com a susceptibilidade magnética de cada material existem: aqueles que sao
atraidos pelo campo magnético, que dividem-se em ferromagnéticos, quando atraidos
fortemente pelo campo e paramagnéticos que sdo atraidos fracamente e os que sdo
repelidos por ele, denominados diamagnéticos (LUZ et al., 2010).

A concentracdo magnética atende amplo campo de aplicacéo, sendo utilizada em varios
tipos de minerais ferrosos e ndo ferrosos, na remoc¢ado de impurezas magnéticas presentes
nos minerais industriais, na purificacdo de aguas residuais, na reciclagem de metais

contidos em residuos industriais, dentre outras (LUZ et al., 2010).

No caso do minério de ferro o processo de concentracdo magnética realizara a separacao
entre 0s minerais paramagnéticos (6xidos de ferro) e minerais diamagnéticos (silicatos),
utilizando a separacdo magnética a Umido de alta intensidade, o concentrador tipo Jones
(Figura 3.12).
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Figura 3.12: Desenho esquematico do concentrador Jones (Adaptado WILLS e NAPIER-
MUNN, 2006)

No concentrador tipo Jones (Figura 3.13) existe um anel rotativo (carrossel), que
atravessa um campo magnético, no qual sdo instaladas as matrizes, a alimentacéo

atravessara uma regido com campo de alta intensidade.

ALIMENTAGCAO AGUA DE LAVAGEM

MAGNETICOS

NAO .MAGNE TICOS

Figura 3.13: Desenho esquematico em perspectiva do concentrador Jones (Adaptado
(WILLS e NAPIER-MUNN, 2006)
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Mediante a rotacdo continua do equipamento as particulas mistas sdo descartadas da
matriz através de um jato de agua de baixa pressdo, as ndo magnéticas sdo descartadas
por arraste hidraulico e pela gravidade (rejeito) e as particulas magnéticas sdo atraidas
pelo magnetismo e ficam aderidas as placas de imantacdo (concentrado), estas serao
desprendidas da matriz ap6s a aplicacdo de um jato de agua de alta pressdo em um ponto
onde o0 campo magnético é praticamente nulo (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006).

A seletividade da separacéo € influenciada pelas variaveis operacionais que auxiliam no
controle do processo, tais como: intensidade de campo magnético, elemento de conversao
de fluxo, taxa de alimentacdo, percentagem de sélidos na polpa, velocidade do anel

rotativo ou rotor e descarga das particulas magnéticas (LUZ et al., 2010).

Na separacdo magnética de média e alta intensidade trabalha-se geralmente com a
percentagem de sélidos na alimentacdo variando de 38 a 48% e a &4gua de lavagem, em
m3/h/t, que sera adicionada para desprender o concentrado retido nas placas do separador
magnético, dependera do controle das variaveis operacionais, bem como a relagédo do teor
de ferro na alimentacéo do equipamento, conforme o desenho esquematico Figura 3.14
(ECM, 2012).
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DISTRIBUICAO DA AGUA NO CONCENTRADO E REJEITO DA SEPARAGCAO MAGNETICA

LEGENDA ALIMENTAGAO
S5LDOS () I papos b ENTRADA
AGUA (meih)
% SOL 38148
¥ L4
REJEITO CONCENTRADO | ATERIAL RETIDO NAS PLACAS

AGUA

CONCENTRADO

A agua de lavagem (m3h/t) do concentrado depende do teor de ferro na alimentacao, conforme abaixo:

%Fe=560-10a15; %Feentre30ed40--04a06;%Feentre40eb0--0,6a1,0

Figura 3.14: Desenho esquematico sobre a distribuicdo de &gua no concentrado da
separagdo magnética (ECM, 2012)

3.8 Agua na Flotac&o

A flotacdo é uma etapa de concentracdo que explora diferencas das propriedades fisico-
quimicas da superficie dos minerais. Trabalha com misturas heterogéneas de particulas
suspensas em fase aquosa (polpa). A seletividade do processo de flotacdo é obtida atraves
de distintos graus de hidrofobicidade (aversdo a agua) que as espécies minerais possuem
(PERES e ARAUJO, 2009).

A substancia hidrofdbica € aquela cuja superficie € essencialmente ndo polar, o que indica
maior afinidade com o ar que com a agua, enquanto que a substancia hidrofilica é aquela
cuja superficie € polar, demonstrando maior afinidade com a dgua que com o ar (PERES
e ARAUJO, 2009).

Como na natureza poucas S&o as espécies minerais naturalmente hidrofdbicas, torna-se

necessaria a adi¢do de reagentes quimicos para que ocorra a diferenciabilidade entre as
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espécies. Isso é possivel mediante a capacidade das particulas hidrofdbicas se prenderem
a bolhas de gés e assim a densidade do conjunto particula-bolha torna-se menor que a do
fluido e o conjunto se desloca verticalmente para a superficie, onde fica retido e €
separado numa espuma, engquanto que as particulas das demais espécies minerais mantém
inalterada a sua rota (LUZ et al., 2010).

Desta maneira, as particulas hidrofobizadas serdo arrastadas junto as bolhas de ar ao ponto
mais alto do equipamento (célula mecénica e coluna de flotagdo), enquanto que as
particulas hidrofilicas afundardo, por gravidade, no fundo do equipamento, de onde
poderdo ser retiradas e direcionadas para outros estagios de flotagdo, conforme Figura
3.15, Figura 3.16 e Figura 3.17 (BALTAR, 2008).
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Figura 3.15: Desenho esquematico de uma coluna de flotacdo (VIANA, 2012)
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Figura 3.16: Coluna de flotacdo em teste de laboratério para minério de ferro (Arquivo
pessoal, 2009)

Figura 3.17: Bancos de Células de Flotacdo (VIANA, 2012)

E extremamente importante a compreenséo dos reagentes quimicos que s&o utilizados no
processo de flotagdo, eles possuem a funcao de induzir e inibir a afinidade das particulas
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minerais pelas bolhas de ar, e podem ser denominados como coletores, espumantes,

depressores, ativadores e modificadores de pH (ANA, 2006).

Os coletores sdo reagentes que agem na interface sélido-liquido, alterando a superficie
mineral, que realiza a modificagdo do carater hidrofilico da particula para hidrofébico,
sua estrutura molecular é composta de uma porcéo de natureza apolar (covalente) e de
outra porcdo de natureza polar (idnica). A parte polar pode apresentar diversas funcoes e
a parte apolar é sempre uma cadeia organica, de comprimento variavel, podendo ser

linear, ramificada e até ciclica (LUZ et al., 2010).

Os espumantes sdo compostos tenso-ativos heteropolares, ndo ionizaveis, que apresentam
um grupo polar e uma cadeia hidrocarb6nica, sendo capazes de se adsorverem na interface
agua/ar. Sua principal funcéo na flotacdo é a reducdo da tenséo superficial na interface
agua/ar, aumentando a resisténcia das bolhas, tornando-as mais dispersas e estaveis,
melhorando as condi¢des para coleta das particulas que foram hidrofobizadas (LUZ et
al., 2010).

Os modificadores séo reagentes organicos ou inorganicos que possuem como objetivo
melhorar a seletividade e/ou recuperagdo durante a flotacdo, eles apresentam funcdes
distintas, tais como (PERES e ARAUJO, 2009):

a) modulagdo do pH: realizada através da adi¢do de acidos e bases;

b) modulacdo do Eh: importante na flotacdo de sulfetos, envolve a adicdo de

redutores e oxidantes;

c) controle do estado de agregacdo da polpa: mediante adicdo de dispersantes e

agregantes (coagulantes e floculantes);

d) ativacdo: pela adicdo de reagentes capazes de tornar mais eficaz e/ou seletiva a

acao dos coletores;
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e) depressdo: pela adicdo de reagentes capazes de inibir a acdo do coletor e
hidrofilizar a superficie dos minerais que corresponderdo ao material afundado da

flotacéo.

No caso da flotacdo de minerio de ferro a rota de processo mais utilizada é a catidnica
reversa utilizando como coletor a amina que desenvolve a funcéo de coletor-espumante e
0 amido gelatinizado é utilizado como depressor e soda caustica para controle do pH, que

deve estar em torno de 10,5 para minério de ferro.

A composicdo quimica da agua é uma variavel de controle da flotacdo, pois a agua
utilizada no processo de flotacdo pode conter alta concentracdo de ions mediante 0s
processos de dissolucdo da polpa, provocando mudangas significativas na concentracao
ibnica da agua, ocorrendo essa situacdo na agua nova e na agua recuperada de

espessadores e barragens de rejeitos (ANA, 2006).

Os ions presentes na polpa originados pela dissolucdo de determinadas espécies minerais
(Fe**, Ca?*, AI*), exercem acdo depressora indesejavel, a remocdo desses ions deve ser
realizada antes da agdo do coletor, que ocorrera pela adicdo de reagentes denominados
sequestradores, que precipitam os ions existentes na polpa (LUZ et al., 2010).

O processo de recirculacdo da agua que contém os reagentes da etapa de flotacdo
intensifica a presenca desses reativos, o que influencia na recuperacdo no minério nestas
etapas de concentracdo (ANA, 2006). Deve ser realizado um tratamento adicional antes
da reciclagem da agua, com o objetivo de remover a concentracdo i6nica das espécies

minerais constituintes da polpa.

A presenga de compostos organicos e inorganicos, e até mesmo de residuos sélidos
contidos na agua de reciclagem podem inviabilizar a flotacdo, podendo causar sérios
danos no processo, tais como: a formacdo de complexos entre 0s metais e os ions dos
coletores, ambos dissolvidos no meio aquoso, o que reduz o efeito coletor dos ions e a

existéncia de certos cations no meio aquoso (LUZ et al, 2010).

Assim, é de extrema importancia as analises de laboratdrio para conhecer as

caracteristicas quimicas e fisicas da agua utilizada na etapa da flotagcdo, através da



40

realizacdo de ensaios com a agua que alimentara o circuito e a dgua que seréa descartada
na etapa final do processo de flotacdo. Esse controle evitard futuros transtornos nas
operacdes industriais e mantera a qualidade de recuperacdo metalurgica do minério (LUZ
etal., 2010).

3.9 Sistema de drenagem industrial

O sistema de drenagem industrial é uma rede de canaletas e tubula¢fes que permitem o
escoamento do residuo solido gerado em uma planta de beneficiamento, direcionando-o

para um tanque de contencdo ou para uma barragem de rejeitos (ECM, 2012).

A drenagem industrial compreende dois cenarios de atuacéo, sdo eles (ECM, 2012):

a) cenario 1 (um): paradas de emergéncia (em caso de queda de energia);

b) cenario 2 (dois): regime continuo de operacdo de residuo (sistema de
monitoramento e controle do residuo gerado na usina por meio de uma rota

definida de processo).

O sistema de drenagem industrial ndo promove o0 aumento da recupera¢do em massa nas
etapas de beneficiamento. Ele atua minimizando as perdas no circuito, contribuindo para

a reducao de residuos solidos que sdo encaminhados para as barragens de rejeitos.

3.9.1 Cenério 1 — Paradas de emergéncia

Sdo paradas ndo programadas ocasionadas por quedas de energia ou interrupgdo de um
determinado fluxo correspondendo a um né do processo, 0 que acarreta a parada dos

equipamentos pela logica de controle (intertravamento) (ECM, 2012).

Quando ocorre a parada de emergéncia as canaletas recebem toda a vazao instantanea
relativa ao n6 onde ocorreu o intertravamento e demais nos da usina, estes direcionam os

fluxos de polpa a caixa de contencdo de residuos ou para a barragem de rejeitos.
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3.9.2 Cenério 2 — Regime continuo de operacgéo de residuo

Compreende as vaz@es instantaneas que sdo referentes as descargas de caixas de bombas,

tubulacbes e vazamentos.

O gerenciamento do regime continuo de operacdo de residuo consiste nas seguintes
premissas (ECM, 2012):

a)

b)

f)

9)

h)

)

criar um fluxograma de processo com balanco de massas por area (Figura 3.18),
por exemplo moagem, classificacdo, flotacéo, etc;

adotar a percentagem de s6lidos média de descarga da area;

retornar o material grosso néo concentrado para o circuito de moagem;

dimensionar as bombas de polpa com 10% de overflow das caixas de bomba;

direcionar o overflow das caixas de bomba para a caixa de retencédo de residuos;

dividir a caixa de residuo em dois compartimentos;

instalar bombas verticais para fazer a limpeza dos compartimentos;

direcionar o fluxo das bombas verticais para uma caixa dotada de bombas

horizontais;

direcionar os fluxos das bombas horizontais para a caixa de bomba da descarga

dos moinhos quando estes existirem;

dimensionar o sistema para uma vazado que ndo ultrapassa a 80% do volume de

agua de repolpagem injetada na caixa de bomba da descarga do moinho;
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K) partir da premissa que 10% da massa alimentada por &rea corresponde a perda.
Este valor deverd ser ajustado para atender o volume de 80% da &gua de

repolpagem da caixa de bomba do moinho primario;

I) o balanco de massas deveré entrar no fluxograma de processo da moagem como

fluxo alternativo (eventual).
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Figura 3.18: Fluxograma de processo — drenagem industrial (ECM, 2012)

3.9.3 Caixas de retencao de residuos

Caixas ou tanques de contencao de residuos sdo bacias de concreto ou uma cava em
terreno natural, que tenham capacidade de armazenar até duas vezes e meia o volume de

descarga de uma planta de beneficiamento (Figura 3.19) (ECM, 2012).
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Figura 3.19: Caixa de contencao de residuos Casa de Pedra CSN (ECM, 2012)

Para o dimensionamento de uma caixa de contencao de residuos sdo adotadas as seguintes
premissas (ECM, 2012):

a) acesso para pa mecanica;

b) inclinagdo méaxima da rampa em 12%;

c) capacidade de armazenamento de 2,5 vezes a descarga da usina;

d) quantificacdo dos volumes de polpa contidos nas caixas de bombas e tubulacGes.

3.10 Legislacao federal de recursos hidricos

A Politica Nacional de Recursos Hidricos pode ser compreendida e estudada na Lei
Federal n°9.433, de 08/01/1997 (SETTI et al., 2000), essa representa a adequacgao do uso
da agua com relagdo a real situacdo desse recurso que € cada vez mais escasso e que

requer etapas de tratamento mais avangadas e onerosas.
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Segundo SETTI (2000) os aspectos relevantes da Lei n° 9.433 colaboram como

instrumentos essenciais para o gerenciamento do uso da agua:

a)

b)

d)

plano nacional de recursos hidricos, que desenvolve a atualizacao e consolidagéo
dos Planos Diretores de Recursos Hidricos, estes sdo elaborados por bacia
hidrogréfica;

outorga de direito de uso dos recursos hidricos, a partir do qual o usuario recebe
autorizacdo, concessao ou permissdo para utilizagdo da &gua, incentiva 0 uso

racional dos recursos hidricos;

cobranca pelo uso da agua, promove a racionaliza¢do do consumo da agua e acoes
de reutilizacdo/reciclagem da agua em processos que estejam de acordo com a
qualidade da mesma, promovendo a valorizagdo econdmica e ambiental do

recurso hidrico;

enquadramento dos corpos de 4gua em classes de uso, que possibilita a correlacdo
entre a gestdo da quantidade e a gestdo da qualidade da &gua, indicando as
caracteristicas quimicas, fisicas e biol6gicas do local de captacdo da agua primaria

até aos efluentes gerados dos processos que utilizam a &gua como insumo;

sistema nacional de informacdes sobre recursos hidricos, sistema de banco de
dados que é responsavel pela coleta, organizacdo, critica, divulgacdo de
informacdes relacionadas aos recursos hidricos e o balan¢o hidrico realizado para
cada manancial e bacia, sendo fonte de informacdes para os gestores, usuarios e

sociedade sobre a realidade dos recursos hidricos disponiveis no meio ambiente.

3.11 Legislacdo de reuso de agua

A conscientizacao sobre a escassez dos recursos hidricos prioriza o uso racional da dgua

reutilizada na industria, sendo a agua insumo que é utilizado na maioria das etapas da

mineragdo. Os fundamentos juridicos e condicionantes legais para o redso de agua

possibilitam a determinacdo da qualidade da &gua, que é especifica para cada tipo de
atividade (MANCUSO e SANTOS, 2003).
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A legislagdo de reGso da agua compreende a lei 9433/97: Lei de recursos hidricos;
resolugdo 54/2005 do CNRH: Critérios sobre retiso e a NBR 13.969/97: Reuso da agua.

A lei de recursos hidricos determina a utilizacdo racional e integrada dos recursos
hidricos; a realizacdo de metas de racionalizacdo de uso, enfatizando a melhor qualidade
para os recursos hidricos; o incentivo da racionalizacdo do uso da agua através da

cobranca desse insumo.

O regime de outorga de direitos do uso de recursos hidricos aplicado ao reuso da dgua
possibilita ao usuério a dispensa de qualquer autorizacdo por parte do poder publico, visto
que a reutilizacdo desse ndo esta enquadrada na concessdo do recurso (MANCUSO e
SANTOS, 2003).

E indiscutivel que a reutilizacdo ou reliso é uma das formas de reducio da captacio de
agua, favorecendo o aumento da oferta e colaborando para a preservacdo ambiental, além
do reaproveitamento dos efluentes industriais no processo produtivo interno da industria
(MANCUSO e SANTOS, 2003).

A cobranca pelo uso da &gua utiliza critérios bem particulares para o desenvolvimento do
calculo do valor a ser cobrado, essa sera realizada em dois momentos cumulativamente:
captacdo e lancamento (MANCUSO e SANTQOS, 2003).

Para a determinagdo dos valores de cobranca na captacéo leva-se em consideragdo “o
volume retirado e seus regimes de variacdo”, enquanto que no langamento deve-se
considerar “o volume langado e seu regime de variagdo e as caracteristicas fisico-
quimicas, bioldgicas e de toxidade do afluente”, visto que a agua resultante das utilizagdes
no processo da industria certamente possuira novas caracteristicas qualitativas
(MANCUSO e SANTQOS, 2003).

Assim, na captacdo o valor sera fixado ao metro cubico de agua captada, enquanto que
no lancamento sera avaliado a qualidade da &gua, sendo possivel que nédo haja cobranca
ao usuario (MANCUSO e SANTOS, 2003).
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3.12 Reutilizac¢do/Recirculacdo da agua na mineragao

O desafio na mineracgéo corresponde a necessidade de recuperacao da agua utilizada nos
processos de tratamento do minérios. Torna-se de extrema importancia o reuso e a
reciclagem da agua, mediante a realidade da escassez de &gua, as limitagdes ambientais
sobre a utilizacdo das fontes de agua e os elevados custos de captacdo e tratamento desse

insumo indispensavel ao processo industrial do beneficiamento de minérios.

Segundo MANCUSO e SANTOS (2003) pode-se identificar as formas de reutilizacdo da

seguinte forma:

a) redso direto planejado de agua: estando os efluentes devidamente tratados, esses
sdo langados diretamente do ponto de descarga ao qual correspondem até o local

do reuso, dessa maneira ndo sdo descarregados no meio ambiente;

b) reciclagem de &gua: trata-se do relso interno da agua, antes de ser descarregada
em um sistema de tratamento, sendo utilizada como fonte complementar de

abastecimento do uso original, correspondendo ao caso particular de redso direto.

O reGso da agua na industria da mineracdo compreende os beneficios ambientais, tais
como a reducdo do lancamento de efluentes industriais em cursos d’agua e reducgdo da
captacdo de agua nova; econémicos que englobam a adequacdo das empresas com relacao
ao respeito dos padrdes e normas ambientais estabelecidos pelos érgdos fiscalizadores.

Dessa forma, torna-se possivel a melhor insercdo dos produtos brasileiros nos mercados
internacionais, mudancas nos padrfes de producdo e consumo, reducdo dos custos de
producdo; aumento da competitividade do setor minerario, habilitacdo para receber
incentivos e coeficientes redutores dos fatores da cobranga pela utilizacdo da agua; e
sociais que compreende a ampliacdo na geragdo de empregos diretos e indiretos e
melhoria da imagem da empresa perante a sociedade, com reconhecimento de
empreendimentos  socialmente  responsaveis e  conscientemente  ambientais
(HESPANHOL et al., 2006).
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Na atividade da mineracdo a agua que € reutilizada/reciclada retorna ao processo apos
tratamento ou ndo, apresentando caracteristicas fisicas e quimicas coerentes as aplicacoes
em que serdo utilizadas. A reciclagem compreende a 4gua dos espessadores, dos filtros,

dos sistemas de recuperacdo, das bacias de rejeitos, entre outros (ANA, 2006).

3.12.1 Recuperacdo de dgua dos espessadores

O espessamento é uma operacdo do beneficiamento mineral que consiste na separagdo
solido-liquido das polpas, que trabalha com sedimentacdo em grande escala, sendo que a
operacdo € realizada no equipamento mecanico denominado espessador (CHAVES,
2010).

O espessador recebe uma polpa diluida (entre 5 e 10% de s6lidos) e tem como objetivo
adensar (underflow) os produtos da usina, sendo eles: concentrado final, lamas e rejeitos,
com percentagem de solidos (entre 50 e 75%) que permita 0 bombeamento para 0s
respectivos destinos dos mesmos (CHAVES, 2010) e a recuperagao/recirculacdo de dgua
(VALADAO, 2007).

Os equipamentos utilizados na industria da mineracdo sdo construidos em aco ou em
concreto armado e sdo classificados em: espessadores convencionais; espessadores de alta
capacidade; espessadores de lamela; cones de sedimentacdo (VALADAO, 2007). Nesse

trabalho sera abordado somente o espessador convencional.

O espessador convencional (Figura 3.20), € um tanque circular sendo que a alimentagédo
do mesmo é feita na area central, em que um dispositivo reduz a energia cinética da polpa,

0 que possibilita o espalhamento homogéneo do material e a sedimentacéo do solido.
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Figura 3.20: Desenho esquematico de um espessador continuo convencional (LUZ et al.,
2010)

Tem-se 0os componentes do equipamento identificados da seguinte forma: parte superior
cilindrica, sendo o diametro maior que a altura; parte inferior representada por cone raso,
com apex direcionado para baixo; calha interna ou externa ao tanque, com objetivo de
coleta do overflow; calha de alimentacdo; passarela para mecanismo de giro de bragos e
pas; sistema de remocao do underflow (VALADAO, 2007).

Assim como o underflow do espessador prepara o material adensado para as etapas
subsequentes de operacdo, o overflow corresponde a agua que serd recuperada/
recirculada no processo, sendo encaminhada, geralmente, por gravidade para o
reservatorio de dgua recuperada da planta de beneficiamento e deste reservatério a dgua

poderé ser bombeada para suas utilizagdes dentro do processo (Figura 3.21).

Figura 3.21: Overflow do Espessador de Lamas, Mina de Brucutu (Arquivo Pessoal,
2011)
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Objetivando melhorar a qualidade da &gua recuperada do overflow e a percentagem de
solidos no underflow do espessamento, realiza-se a adicdo de coagulantes e floculantes
na alimentacao do equipamento, assim as micro particulas serdo aglomeradas e possuirdo
massa suficiente para afundarem mediante a acdo do campo gravitacional, essas micro

particulas sdo denominadas coloides com tamanho entre 1 um e 1nm (REIS, 2010).

3.12.2 Recuperacao de &gua dos filtros

A filtragem é uma operagdo de separacdo solido-liquido que é caracterizada pela
passagem de uma determinada polpa através de um meio filtrante, onde ocorrera a
retencdo do solido, denominada torta, e a passagem do liquido, denominado filtrado, seu
objetivo compreende a retirada de dgua de concentrados e rejeitos finais, preparando o
produto final para as especificacdes do mercado (VALADAO, 2007).

A acdo externa aplicada sobre as particulas, através do meio filtrante sera obtida através

de: gravidade, vacuo, pressio ou centrifugacdo (VALADAO, 2007).

No beneficiamento mineral sdo comumente utilizados os filtros a vacuo, que realizam o
desaguamento do produto final (concentrados e rejeitos). No caso do minério de ferro a
umidade méaxima especificada pelo mercado consumidor corresponde a 10% (90% de
solidos em peso), sendo esse um parametro deterministico na qualidade da filtragem

obtida no processo.

A operagdo é continua e sempre ciclica, sendo o ciclo da filtragem composto pelas
seguintes fases (Figura 3.22) (CHAVES, 2010):

a) formacdo da torta: acumulacéo de determinado volume de minério junto ao meio

filtrante;
b) secagem: aspiracdo da dgua contida na torta pelo meio filtrante;
c) descarga: estando a torta desaguada esta sera descarregada através do sistema de

sopro na tela (inversao do fluxo de ar), assim a torta é desprendida da tela e o poro
é desobstruido.
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Figura 3.22: Desenho esquematico do ciclo da filtragem (Adaptado TORR-
ENGENHARIA, 2013)

Sdo fatores que influenciam a filtragem a viscosidade, temperatura, densidade da polpa,
espessura da torta e velocidade média do ciclo da filtragem (SAMPAIQ et al., 2007).

O circuito de filtragem é constituido do filtro, dos sistemas de transporte do filtrado e da
torta (filter cake), da linha de vacuo e da bomba de vacuo (Figura 3.23) (CHAVES, 2010).
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Figura 3.23: Desenho esquematico de um conjunto de filtragem (Arquivo Pessoal, 2011)
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A torta desaguada, comumente, é encaminhada para um transportador de correia e deste
sera transferida para o patio de produtos, enquanto que o filtrado podera retornar ao

tanque de alimentacéo da filtragem ou para a alimentacé@o do espessador de concentrado.

3.12.3 Recuperacdo de agua da barragem de rejeitos

Os rejeitos produzidos no beneficiamento mineral, que passaram por todas as etapas de
tratamento, sdo encaminhados, atraves de bombeamento ou por gravidade para a
barragem de rejeitos, que é uma construcdo destinada a conten¢do dos residuos gerados

na mineracao e possibilita a recirculacdo de agua para a usina.

As barragens podem ser construidas através dos materiais provenientes do solo, estéreis
ou o proprio rejeito (ARAUJO, 2006). Algumas premissas sido adotadas para sua
construcdo, tais como: separacdo da fracdo grossa e fina, mediante diferencas quanto as
propriedades geotectbnicas; controle da granulometria; desenvolvimento de sistemas de
drenagem; compactacdo dos materiais que compde a estrutura de contencdo; protecédo
superficial da barragem e outras.

A agua recuperada da barragem corresponde a um percentual de &gua nova que nao sera
captada, pois a agua de recuperac¢do da barragem ird suprir parte das necessidades da agua
de processo para a usina.

A construcdo das barragens compreende sucessivos alteamentos que serdo desenvolvidos
ao longo do tempo, com o objetivo de atender o volume de rejeitos que seré gerado no
decorrer da vida util da mina. Além de economicamente atraente, o tipo de construcdo da
barragem por alteamentos sucessivos demonstra grande flexibilidade construtiva, em
razdo da variagdo de volumes de rejeitos que poderéo ser armazenados, favorecendo as

flutuacGes do mercado que afetam diretamente a producéo (LUZ, et al., 2010).

Um dique de partida é construido e a partir desse serdo realizados os alteamentos, que séo
compostos por materiais compactados originados de areas de empréstimo, ou com o
proprio rejeito, mediante a utilizagdo de trés métodos: montante, jusante ou linha de
centro (ARAUJO, 2006).
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O método a montante apresenta-se econdémico e de simples aplicacdo na construgdo das
barragens de rejeitos e o ponto de partida na execucdo deste método compreende o
desenvolvimento do dique de partida, comumente de material argiloso ou enrocamento
compactado (Figura 3.24) (ARAUJO, 2006).

O rejeito é lancado em direcdo a montante da linha de simetria do dique atraves de
ciclones ou pequenas tubulagdes denominadas “spigots”, formando dessa forma a praia

de deposicéo.

Lagoa de Decantagéo Praia de Rejeitos Linita ge Descagd

Alteamentos

Rejeito Granular Dique de Partida

Figura 3.24: Método de montante (ALBUQUERQUE FILHO, 2004)

Na etapa inicial do método a jusante é realizada a construcdo de um dique de partida,
normalmente de solo ou enrocamento compactado. ApOs esse procedimento 0s
alteamentos que serdo realizadas ao longo da operacédo da usina serdo realizados a jusante

do dique de partida (Figura 3.25).

Lagoa de Decantagao

Zona Impermea

Rejeito Granular

Figura 3.25: Método de jusante (ALBUQUERQUE FILHO, 2004)

O método por linha de centro encontra-se intermediario entre 0 método da linha de
montante e 0 da linha de jusante, inclusive em relacdo aos custos. Inicialmente é
construido um dique de partida (dique inicial) e os rejeitos séo langados perifericamente

a montante do mesmo, formando uma praia, conforme Figura 3.26.
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O alteamento que se segue serd realizado langando-se os rejeitos sobre a praia
anteriormente formada e sobre o talude de jusante do dique de partida. Neste processo, 0
eixo da crista do dique inicial e dos diques resultantes dos sucessivos alteamentos sdo
coincidentes (LUZ et al., 2010).

Lagoa de Decantagdo Praia de Rejeitos Linha de Descarga

Figura 3.26: Método de linha de centro (ALBUQUERQUE FILHO, 2004)

A Tabela 3.6 compara as vantagens e desvantagens atribuidas a cada método adotado.

Essa comparacdo € determinante para a escolha do que poderé ser aplicado na construgéo

da barragem de rejeitos.
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Tabela 3.6: Comparacéo entre os metodos construtivos de barragem de rejeitos (LUZ et

al., 2010)
Método de Método de Método de Linha
) Montante Jusante de Centro
Caracteristicas | E o maisantigoeo | Construcdo de Variacdo do método
Gerais mais empregado na | dique inicial de jusante.

atualidade.

Lancamento a partir
da crista por spigots
(as fracdes grossas
se depositam junto
ao corpo da
barragem.

Também podem ser
utilizados
hidrociclones.

impermeavel e
barragem de pé.

Separacgdo dos
rejeitos na crista do
dique através de
hidrociclones.

Barragem com
dreno interno e
impermeabilizacdo
a montante.

Baixa compacidade
do material.
Possibilidade de
liquefacéo.

Deslocamento do
talude de jusante
(protecéo
superficial s6 no
final da
construcao).

Vantagens Menor custo e maior | Maior seguranca. Variagéo do volume
velocidade de de underflow em
alteamento. Compactacao de relacdo ao método a
todo o corpo da jusante.
barragem.
Desvantagens Maior probabilidade | Necessidade de Pode ser necessario
de instabilidade em | grandes estender os trabalhos
virtude da existéncia | quantidades de de compactacéo a
de finos ndo underflow montante do eixo da
adensados proximo | (problemas nas barragem.
ao corpo da primeiras etapas).
barragem.

3.13 Efluentes no processamento mineral

O beneficiamento mineral gera os efluentes liquidos provenientes de solidos em

suspensdo, residuos de reagentes quimicos utilizados no tratamento de mineérios,

principalmente na flotacéo.

E necessario a realizagio de analises que avaliem as caracteristicas e propriedades fisico-

quimicas das aguas residuais geradas nas etapas de beneficiamento, compreendendo
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solidos em suspensdo e reagentes oriundos dos processos de flotacéo, a identificacdo das
condicdes dos efluentes gerados representa a principal fonte de informacéo para a escolha
dos tratamentos e monitoramento ideais para cada destinacdo/aplicacdo da agua de
processo (LUZ et al., 2010).

A toxidade dos reagentes e dos ions é diferenciada havendo classes de muito toxico, como
os coletores tidlicos (por exemplo, xantatos), sulfonatos, aminas e cianetos, de
moderados, como 0s espumantes a base de alcool e, de ndo toxicos, como o polipropileno
glicol (LUZ et al., 2010).

A utilizacdo de outros reagentes como os floculantes e coagulantes, para auxilio na
sedimentacdo de sélidos suspensos na etapa de espessamento de concentrado, lamas e
rejeitos, poderdo apresentar na agua recuperada dos espessadores quantidades residuais

de ions de cobre, zinco, sais soltiveis de amina, e outros.

3.14 Qualidade da &gua recuperada/reutilizada no processamento mineral

Sd0 muitas as variaveis e imprevistos existentes nas operacdes da usina de
beneficiamento, mediante a essa situacdo € de extrema importancia o conhecimento
técnico sobre os elementos mineraldgicos dissolvidos na agua e a influéncia destes no

desenvolvimento do processo (ANA, 2006).

Em razdo da obtencdo de informacdes sobre a qualidade da dgua fornecida ao sistema de
operacdo, torna-se necessaria a utilizacdo de métodos de monitoramento da &gua de

reciclagem e também da agua nova.

E fundamental o controle sobre a 4gua no beneficiamento de minérios, principalmente
nos processos de flotagdo, que conduz a utilizagdo de parametros que possibilitardo o
acompanhamento diério através do monitoramento das areas, como por exemplo: solidos
em suspensao, variagdes de Eh e pH, reacéo e dissolucdo dos minerais, reagentes residuais
(LUZ et al., 2010).
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As caracteristicas da agua recuperada/reutilizada ou nova serdo definidas conforme a
aplicacdo da mesma no circuito operacional, tendo como parametros de andlise o efeito

que sera causado na operacao de interesse (ANA, 2006).

O conhecimento da composicao quimica da agua e dos materiais contidos nela fornecera
a base de implantacdo dos sistemas de tratamento e monitoramento da 4gua nova e de

recirculacao.

Essa composicdo quimica da agua varia de acordo com a operacdo da usina. Em
consequéncia dessas variagbes o sistema de andlise quimica deve ser continuo,
representando maior seguranca para 0 monitoramento das modificacfes inerentes ao
processo (ANA, 2006).

A utilizacdo de um banco de dados referente a &gua que alimenta e recircula a planta é
fundamental para a analise sobre os aspectos da qualidade da agua de processo que é

diferente em cada etapa da operacéo industrial.

3.15 Tratamento da 4gua no beneficiamento mineral

Apos a utilizagdo da agua no processo do tratamento de minérios, ela poderd ser
descartada ou reciclada no circuito da usina para os sistemas de tratamento dos efluentes
industriais, que compreendem a adequacao da agua para sua aplicacdo em determinadas

funcdes na industria mineral.

Os efluentes gerados na mineracdo deverdo ser analisados nas caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas, sendo que a partir dos dados coletados 0 método de tratamento da

agua sera determinado.

Havera casos em que a agua recirculada sera utilizada para reposi¢cdo de dgua nas caixas
de bombas (diluicdo). Para usos como abatimento de p6 nos transportadores de correia,
aspersdo nas estradas da mina, lavagem de pisos e maquinas, um simples tratamento

preliminar atenderia as necessidades de aplicacdo da agua reciclada.
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Em situagdes como a da &gua utilizada para preparacéo de reagentes na etapa de flotagcdo
deverdo ser adotados critérios mais especificos de tratamento dos efluentes gerados nessa

etapa de concentracao.

Os variados processos de tratamento que poderéo ser adotados levam em consideragéo
fatores como: legislagdo ambiental regional; clima; cultura local; custos de investimento
e operacionais, caracteristicas do efluente tratado e possibilidade de reuso dos efluentes
tratados (GIORDANO, 1999).

O langamento indevido dos efluentes industriais compromete a qualidade da agua e do

solo, 0 que causa a contaminacéo e poluicdo do meio ambiente.

A Tabela 3.7 exemplifica os diferentes tipos de contaminantes e seus respectivos
tratamentos, que englobam processos de operagdo fisicos, quimicos e biol6gicos nos

efluentes industriais.



58

Tabela 3.7: Contaminantes e respectivas operacdes/tratamentos para os efluentes

industriais (CIMM, 2013)

Contaminantes

Operacao ou Tratamento

Sélidos suspensos

- Gradeamento

- Remocéo de areia

- Sedimentacéo

- Filtracéo

- Flotacéo

- Adicéo de polimeros quimicos
- Coagulacdo/Sedimentacao

- Sistemas naturais

Organicos biodegradaveis

- Lodos ativados
- Reatores de filme fixo: filtros bioldgicos
e contactadores biologicos

Organicos volateis

- Striping
- Tratamento de gas pos-striping
- Adsor¢ao por carvao

Patogénicos

- Cloragéo

- Cloreto de bromo
- Ozonagéo

- Radiacdo UV

- Sistemas naturais

Nutrientes (Nitrogénio)

- Nitrificagdo e desnitrificagdo com
culturas em suspenséo ou filme fixo

- Stipping de amonia

- Troca ibnica

- Cloragéo

- Sistemas naturais

Fosforo

- Adicéo de sais metalicos

- Coagulacdo/Sedimentacao com cal
- Remocdo bioldgica

- Remocdo quimica-biolégica

- Sistemas naturais

Nitrogénio e Fosforo

- Remocdo de nutrientes bioldgica

Organicos refratarios

- Adsorcao por carvao
- Ozonagéo
- Sistemas naturais

Metais Pesados

- Precipitacdo quimica
- Troca ibnica
- Sistemas naturais

Solidos dissolvidos organicos

- Troca ibnica
- Osmose reversa
- Eletrodialise




59

3.15.1 Processos fisicos

Os processos de tratamento classificados como fisicos estdo relacionados as
caracteristicas do contaminante, tais como: tamanho das particulas, peso especifico,
viscosidade, etc. Esses processos sdo desenvolvidos pelos seguintes métodos de
tratamento: gradeamento, sedimentacgéo, filtracdo, flotacdo, regularizacdo/equalizacao,
etc (CIMM, 2013).

3.15.2 Processos quimicos

Os processos de tratamento quimicos estdo correlacionados com as caracteristicas
quimicas dos contaminantes e reagentes incorporados nos efluentes. Como exemplos
tem-se: coagulagéo, precipitacdo, troca idnica, oxidacdo, neutralizacdo, osmose reversa,
ultrafiltracdo (CIMM, 2013).

3.15.3 Processos bioldgicos

Os processos de tratamento bioldgicos compreendem reacdes bioquimicas para
eliminacdo dos contaminantes solGveis ou coloidais. Estes podem ser anaerdbicos e
aerobicos, exemplificados pelos seguintes métodos de aplicacdo: lodos ativados, lagoas
aereadas, biodiscos (RBC), filtro percolador, valas de oxidacdo, reatores sequenciais
descontinuos (SBR) (CIMM, 2013).

3.16 Gerenciamento de recursos hidricos através da integracdo de processos

A utilizagdo dos recursos hidricos exige a identificacao e correcédo de ineficiéncias de seu
uso dentro das etapas do processo industrial e essa necessidade prioriza o gerenciamento

sistematico sobre as varias etapas dos processos de producéo.

A complexidade que envolve a minimizacdo de efluentes gerados pela industria, a
eficiéncia na utilizacdo da energia, o uso eficiente de matérias-primas e a otimizagdo na

operacionalidade do processo, pode ser resolvida através da Integracéo de Processos (IP),
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que apresenta-se como uma ferramenta de analise e controle para a adequag&o do processo
global e as interagdes entre as diferentes etapas de trabalho (PESSOA, 2008).

A Integracdo de Processos compreende o uso de regras heuristicas, fundamentos
termodindmicos e otimizacdo matematica (PEREIRA, 2007), possibilitando a
sistematizacdo de tomadas de deciséo relacionadas a melhora dos processos adotados na

industria (Figura 3.27).

INTEGRAGAO
DE PROCESSOS

| v '

DIAGRAMA DE X
TECNOLOGIA FONTES DE OTIMIZAGAO
PINCH AGUA MATEMATICA
INTEGRACAO INTEGRAGAO PROGRAMAGAO PROGRAMAGAO
MASSICA ENERGETICA LINEAR NAO-LINEAR
WATER PINCH

Figura 3.27: Integracdo de Processos (MOREIRA, 2009)

Os estudos desenvolvidos nessa area englobam técnicas de programacdo matematica de
consideravel complexidade e trabalha ainda com as metodologias sistematicas
fundamentadas na andlise pinch e em regras heuristicas, que apresentam maior facilidade
e simplicidade de célculos, mostrando-se como vantajosas frente & programacéo
matematica (MIRRE, 2007).

A “Tecnologia Pinch” surgiu no final da década de 70 como uma ferramenta para projetar
redes de transferéncia de calor em um momento de crise energética mundial. Utilizando
0s seus principios, os engenheiros podiam controlar as modificagbes do processo,
direcionando o projeto para solugdes que a0 mesmo tempo eram termodinamicamente
eficientes como também industrialmente (MOREIRA, 2009).
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A tecnologia “Water Pinch” é uma sistematica para anélise de redes de agua visando a
reducdo dos custos no processo, utilizando métodos gréficos para identificar e otimizar
as melhores oportunidades de reuso, regeneracdo e tratamento de efluentes (MOREIRA,
2009).

Um dos métodos que pode ser utilizado para analise é o Diagrama de Fontes de Agua
(DFA), classe oriunda dos métodos de andlise pinch, trata-se de um procedimento
algoritmico heuristico que inclui o balango material e energético do processo, tendo como
objetivos a maximizacdo do reuso da agua e a diminuicdo da geracdo dos efluentes
aquosos, contribuido para a racionalizacdo do uso da &gua e na utilizacdo eficiente da

energia empregada para o funcionamento do circuito.

O DFA foi apresentado por Castro et al. (1999) e foi elaborado para sistemas que
apresentam um contaminante. A elaboragdo para novas situac6es foi desenvolvida por
Gomes (2002), que envolvia a aplicacdo da metodologia para a situacdo de multiplos
contaminantes. O DFA foi automatizado através da elaboracdo de um software em
linguagem Excel por Santos (2007), sendo denominado como MINEA (Minimizagao de
Efluentes Aquosos) (MOREIRA, 2009).

Essa ferramenta possibilita o desenvolvimento da gestdo e a melhor adequacéo do relso
de agua na industria, tendo como objetivo o consumo minimo de &gua de forma

sistematica e o retso dos efluentes gerados no processo.

Vale ressaltar a importancia da utilizacdo de metodologias como o DFA para a
determinacdo de metas de consumo de agua, destacando que a analise e aperfeicoamento
nos calculos de custos de investimento (captacdo de dgua nova e tratamento de efluentes
gerados) e nos calculos sobre os custos operacionais atrelados a cada etapa de
desenvolvimento da industria conferem vantagens para as empresas € para 0 meio
ambiente (MAGALHAES et al.,2005).
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4. ESTUDO DE CASO

Sera apresentado como exemplo das aplicacbes da agua dentro das usinas de
beneficiamento de minério de ferro, um estudo de caso baseado em uma situacao real,
adaptado e modificado, que compreende a producdo de 20 Mtpa (Milhdes de toneladas

por ano) de Pellet Feed (base seca).

Na elaboracdo de projetos de mineracdo sdo utilizadas premissas que determinam
principalmente: a capacidade de produgdo da usina; os balangcos de massas, metallrgico
e de agua; consideracdes sobre a localizacdo dos equipamentos mecanicos dentro da
usina; posicionamento e formacdo da pilha pulméo, dos patios de homogeneizacéo e de
produtos; dados sobre dosagem e consumo de reagentes e o tempo de autonomia para o

reservatorio de &gua recirculada.

As premissas de processo englobam os dados do regime operacional da planta que, como

indicado na Tabela 4.1, determinarédo a producédo anual da planta de beneficiamento.

Tabela 4.1: Regime Operacional da Planta

Itens Britagem Primaria e | Britagem Priméaria e |Britagem Terciaria e Usina
Secundaria em X SecundariaemY Quaternaria

Dias programados 365 365 365 365
para producio/ano
Horas programadas/dia 24 24 24 24
Dias prograrr\ados 7 7 7 7
para producdo/semana
Horas programadas/ano 8.760 8.760 8.760 8.760
Rendimento

) 68,5 68,5 75 89
Operacional (%)
Horas efetivas/ano 6.001 6.001 6.570 7.796

As caracteristicas do ROM (Run of Mine) relacionadas a granulometria e teores do
minério extraido, auxiliam na elaboragdo de uma distribui¢do granulométrica, que devera

ser corrigida e ajustada para compor a alimentagdo da usina (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2: Caracteristicas do ROM (Run of Mine)

Teores
Faixa Granulométrica % Retida X

Fe SiO, AlLO; P Mn PPC
-50 + 6,3 mm 33,84 50,24 23,68 0,55 0,059 0,091 2,91
-6,3 +1,0mm 11,52 56,91 14,30 0,83 0,068 0,191 2,97
-1,0 + 0,15 mm 12,27 39,11 40,66 0,67 0,047 0,123 1,95
-0,15 mm 42,37 38,19 41,77 1,31 0,044 0,080 1,97
Global 100,00 44,54 32,35 0,92 0,052 0,102 2,40

O diagrama de blocos (Figura 4.1) representa a rota de processo esquematica da mina e

usina, utilizada para o processamento de itabiritos provenientes das minas X e Y.

Nele é possivel analisar as operaces realizadas, identificadas como:

a) peneiramento (primario, secundario, terciario e quaternario);

b) britagem (primaria, secundéria, terciaria e quaternaria);

c) moagem (primaria, secundaria);

d) deslamagem (primeiro, segundo e terceiro estagio);

e) flotacdo convencional (rougher, cleaner, recleaner, scavenger 1 e scavenger 2);
f) peneiramento de alta frequéncia (PAF);

g) remoagem;

h) classificacdo;

i) espessamento (rejeito, lamas e concentrado);

j) filtragem de concentrado.

Como o foco deste trabalho compreende as utilizacBes/aplicacbes e
recuperacgdo/recirculacdo da dgua nas usinas de beneficiamento de minério de ferro, sera
abordado com maior detalhamento a quantificacdo da agua utilizada nas varias etapas de

processamento existentes nesse estudo de caso.
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Figura 4.1: Diagrama de Blocos - Rota de Processo Esquematica
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Undersize | O5 G"®1"2~ | pescarga do | Alim Total | 0Sdo us Produto | o omada da| Alim. Total | OS 1odeck | 0S2odeck | Produto | Produto Us | Alimentagao | AtimNova | 2929 | peccargada| A9U2% | ajim Classif| OF Classit. | UF Classif. | dituicao2e | A™ | oF 2 estégio| UF 2° estagio| Descargado | diluigao 3o | AM | OF classif 3¢ |UF Classif 3 - o oy | gipgicag 10 | AM- 1 f o 1o eqagiol UF 10 estagio| dituicaoze | 1™ 2 |oF 20 estigio| UF 20 estagio| ™ 3° | oF 3 estégio| UF & estagio| . A™ UF total
Descrigio ROM Alim. ¢l diluigao na diluigao na ! Classif. 20 ! Classif. 3° | estagiode | estgio de estigio estigio estigio Espessador | Espessador | Espessador
Grelha Britagem 17 , pilha Britagem 3° | Britagem 4° daUsina | ROM Moagem 1¢ Moagem 1 | Moagem 1° | Moagem 1° | estigio de " declassif. | declassif. | Moinho2® | estagio de Moagem 2 | estigio deslamagem | deslamagem | estigio deslamagem | deslamagem deslamagem | deslamagem deslamagem
Britagem 10 Secundirio | secundério | secundério [US da Grelhal moagem 1¢ alim, classif. estégio estigio | classif. classif. deslamagem deslamagem deslamagem deLamas | deLamas | delamas
classif, classif, deslamagem deslamagem
granulometria (D95 mm) 150 75 75 75 315 | aL5+10 10 10 10 B E 015 E B 015 E 8 084 015 084 015
[t solidos - base seca 485030 | 430527 | 48503 48503 | 485030 | 58206 | 426824 | 485030 | 681461 | 1169465 | 210089 | 277915 | 210089 | 277915 | 681461 | 574000 | 574000 574000 574000 | 174673 | 399327 1317558 | 208223 | 1109335 | 1109335 1100335 | 189421 | 919914 | 572317 572317 | 223054 | 349263 349263 | 33439 | 315824 | 256493 | 113303 | 143190 | 113303 113303 | 459014
9 solidos 9401% | 9401% | 0401% | 9401% | 0400% | 9401% | 9400% | 9401% | 9401% | 0401% | 9401% | 0401% | 9401% | 9401% | 9401% | 9401% | 94,01% 75,00% 5500% | 3519% | 72.97% 6000% | 3033% | 7350% | 7350% 5500% | 2449% | 7391% | 2925% 2500% | 1273% | 6500% 3000% | 461% | 7200% | 1035% | 525% | 4500% | 525% 37.00% | 6065%
th sGlidos + agua 515057 | 464361 | 5159 51596 | 515057 | 61918 | 454039 | 515057 | 724913 | 1244034 | 223485 | 295636 | 223485 | 295636 | 7.4913 | 610600 | 610600 | 154733 | 765333 | 278303 | 1043536 | 496356 | 547281 | 406687 | 2195029 | 686630 | 1509299 | 1509299 | 507673 | 2016973 | 7.73328 | 1243645 | 1056314 | 332053 | 2289267 | 1751942 | 537327 | 626882 | 1164200 | 7.25663 | 438646 | 2477505 | 2150305 | 318200 | 2159305 | 1853080 | 306224 | 756846
eso especifico dos solidos - tm’ | 378 378 378 378 378 378 378 378 378 378 378 378 378 378 378 378 378 378 378 371 382 388 379 390 390 390 385 301 378 378 386 373 373 383 372 386 388 384 388 388 376
m3im agua 30927 27834 3093 3093 309,27 3711 272,16 309,27 434,52 745,69 133,96 17721 133,96 177,21 434,52 36600 | 30600 | 154733 | 191333 | 278303 | 469636 | 321683 | 147954 | 406687 | 878372 | 478407 | 399964 | 399964 | 507673 | 007638 | 583907 | 323731 | 13839.97 | 332953 | 1716950 | 1528883 | 188065 | 626882 | 814946 | 692124 | 122822 | 2221012 | 2046002 | 175010 | 2046002 | 1853080 | 192921 | 297832
main solidos 128250 | 115429 | 12825 12825 | 128254 | 15391 | 112863 | 128254 | 180195 | 309235 | 56558 | 73488 555,53 7388 | 180195 | 151780 | 1517.80 1517.80 151780 | 47129 | 104650 330457 | 54993 | 284463 | 284463 284475 | 49241 | 235234 | 151364 151335 | 5174 936,49 93649 8722 849,28 66436 | 20195 | 31241 291,95 29195 | 122169
[man solidos + agua 322473 | 290226 | 32247 32047 | 322473 | 38699 | 283775 | 322473 | 453071 | 777521 | 139678 | 184772 | 139678 | 184772 | 453071 | 381625 | 381625 | 154733 | 343113 | 278303 | 621416 | 368812 | 252604 | 406687 | 1217828 | 533401 | 684428 | 684428 | 507673 | 1192113 | 633148 | 558965 | 1535361 | 332053 | 1868285 | 1586602 | 261714 | 626682 | 908596 | 7.00846 | 207750 | 2287448 | 2075197 | 212251 | 2075197 | 1853080 | 222116 | 420001
densidade de polpa - tm® 10 223 10 168 135 217 10 180 129 221 221 10 169 122 222 127 10 123 110 191 10 128 104 211 108 104 150 104 10 138 180
densidade aparente do fluxo - vm®| 1,60 160 160 160 160 160 160 1,60 160 160 160 160 160 160 160 160 16
o6 massa 6500% | 5850% | 650% 650% | 6500% | 780% | 57.20% | 6500% | 10000% | 171.61% | 3083% | 4078% | 3083% | 40.78% | 10000% | 10000% | 10000% 100,00% 10000% | 3043% | 6957% 22954% | 3628% | 19326% | 193.26% 19326% | 3300% | 16026% | 99.71% 9971% | 3886% | 6085% 6085% | ©583% | 5502% | 4469% | 1074% | 2495% | 19.74% 1974% | 19.97%
o Fe 4a50% | aasa | 4454% | 4a5a% | 4454% | 4454% | 4454% | 4454% | a45a% | 4454% | 4454% | 4454% | 4454% | a45a | 4454% | 445a% | 44,54% 4454% a454% | 4241% | 4547% 4T21% | 4a66% | 47.69% | 4769% 4769% | 4630% | 47.91% | 4452% 4a52% | a678% | 4307% 4307% | 4596% | 4277% | 4667% | 4721% | 4625% | 4721% 21% | 4385%
% Rec. Fe 100,00% 100,00% 10000% | 2898% | 71.02% 36,38% 99,66% 0966% | 4082% | 58.85% 5885% | 601% | 5283% | 4683% | 2002% | 2591% | 20.92% 2092% | _78.74%
Fluxo 3 AT “ 4 46 a7 8 49 50 51 52 53 54 55 56 57 A8 58 A9 59 60 61 62 AL0 63 64 65 66 ALL 67 AL2 68 69 70 7L 72 73 7 5 76 77 78 79 80 81 82 83 84
Alimentagio Aguade | Carga ‘Alimentagio Diluigao Agua | Alimentagao | OF UF | Alimentagao Alimentagdo | Alimentagao
Alimentagio | A9929¢ o0 da | Alimentagdo | Concentrado|  Rejeito | Concentrado|  Rejeito | Concentrado | Rejeito | Alimentagéo | Concentrado | Rejeito | Concentrado | Rejeito Carga diluigio | circulante da| A942¢€ Alim OF UF Alim. Agua de Undersize | oversize | OSPAF* | Atimentagao [ MG | o cificagio | classificagdo | classificagdo | classificagéo | Espessador OF UP Mineroduto | Mineroduto | tanquede | tanquede | Filtrado Area| T™2%*29 | peiiet Feed |Filtrado Area| T2S2°190 | peijer peed | Descar9a da
Descrigio diluigao alim circulante da diluigao em | Espessador | Espessador | Espessador | Barragem de| diluigao Carga Moinho espessador delespessador de| 4o filtro Area| do filtro Area| usina/
nova flotagéol flotagéo  [total Rougher| Rougher | Rougher | Cleaner | Cleaner | Recleaner | Recleaner | Scavenger 1 | Scavenger 1 | Scavenger 1 | Scavenger 2 | Scavenger 2 carga flotagao alta PAF PAF Moinho moinho | moinho | moinho | moinho de AeaA | AeaB | filtagem | filtragem A Area A 8 AreaB
flotagao flotagao calha | de Rejeitos | de Rejeitos | de Rejeitos | Rejeitos| |  PAF circulante Vertical concentrado | concentrado A B utlidades
circulante | bombeada freq.(PAF) Vertical vertical | vertical | vertical | vertical | concentrado Aean | AraB
granutometria (D95 mm) -0.15 015
[t solidos - base seca 4.707,89 470789 | 538930 | 293658 | 245272 | 28389 | 9968 | 278176 | 5513 | 255240 | 30699 | 224542 | 31929 | 192612 | esial 68141 192612 192612 | 305915 278176 | 266401 | 11775 | 42117 2117 42117 10775 | 30342 | 266401 266401 | 133201 | 133201 | 160644 | 160644 27443 | 133201 21443 | 133201
% solidos 58,84% 5300% | 5130% | 4851% | 5500% | 4852% | 5000% | 48.73% | 4000% | 5479% | 4266% | 5700% | 5L63% | 5600% | 46.11% 42,00% 52.00% 6000% | 48.77% 4300% | 4237% | 6500% | 71.04% 64,00% 5000% | 27.24% | 7400% | 3647% 6700% | 67.00% | 6700% | 6521% | 65.21% 5774% | 90.00% 5774% | 9000%
un sGlidos + agua 800077 | 66203 | 888281 | 1050521 | 604573 | 445949 | 584637 | 19936 | 570854 | 13783 | 465685 | 71053 | 393932 | 61843 | 332089 | 147579 | 14662 | 162241 | 38310 | 370408 | 49388 | 821021 | 627245 | 76068 | 646922 | 628806 | 18L15 | 59118 6690 656,08 184,26 84232 | 43231 | 41002 | 730410 | 332805 | 397614 | 198807 | 198307 | 246336 | 246336 | 50806 | 47520 | 148001 | 50806 | 47529 | 148001 | 84040
eso especifico dos solidos - v’ | 3.78 378 379 472 307 ar 364 479 403 309 408 299 378 289 393 393 289 289 326 479 479 454 458 458 458 454 456 479 479 479 479 479 479 479 479 479 479
méin agua 329288 | 88203 | 417492 | 511592 | 310915 | 200676 | 300947 | 9968 | 292677 | 8270 | 210645 | 41254 | 169390 | 29913 | 139477 | 79437 146,62 941,00 38319 | 177796 | 49388 | 128408 | 321330 | 76068 | 368745 | 362405 | 6340 17001 6690 236,91 18426 42117 | 31456 10660 | 464018 | 332805 | 131213 | 65606 | 656,06 856,92 856,92 50806 | 20086 148,00 508,06 20086 14800 | 84040
mah solidos 124709 124709 | 142042 | 62242 | 79800 595,00 27,42 581,33 1367 82541 7520 75021 84,46 665,75 17333 173,33 665,75 66575 | 93868 581,33 55593 25,40 9200 9199 9199 25,40 66,59 55593 55593 | 27797 | 2rrer 33523 33523 57,2 277,97 5727 217,97
[main solidos + agua 453997 | 68203 | 542201 | 653633 | 873157 | 280476 | 360447 | 12710 | 350811 | 9637 | 293186 | 48775 | 244811 | 38350 | 206052 | 96771 14662 | 111433 | 38310 | 244371 | 4938 | 194084 | 415198 | 76068 | 426879 | 417998 | 8881 262,00 6690 328,90 184,26 51316 | 3399 17320 | 519611 | 332605 | 186806 | 93403 | 93408 | 110215 | 119215 | 50806 | 25612 778,95 508,06 258,12 42597 84040
densidade de polpa - tm® 176 1,00 16 161 162 159 162 157 163 143 159 148 161 161 161 153 100 15 1,00 152 100 165 151 100 152 150 204 226 1,00 2,00 100 164 127 237 141 100 213 213 213 2,07 2,07 100 184 1,00 184 100
densidade aparente do fluxo - t/m® 19 19
o6 massa 82,02% 8202% | 9389% | 5L16% | 4273% | 49.42% | 174% | 4846% | 096% | 4447% | 535% | 3912% | 556% | 3356% | 1187% 11.87% 33,56% 3356% | 5330% 4BA6% | 4641% | 205% 7.34% 7:34% 7:34% 205% 529% | 4641% a641% | 2321% | 2321% | 2799% | 21.99% 478% | 2321% 478% | 2321%
o Fe 44,35% 4435% | 4488% | 6523% | 2051% | 6610% | 4036% | 6640% | 5102% | 2128% | 5221% | 1705% | 4451% | 1251% | 4850% 4850% 1250% 1251% | 2536% 6640% | 6652% | 6375% | 6268% 62668% 6260% | 6375% | 6226% | 6652% 6652% | 6652% | 6652% | 6652% | 6652% 6652% | 6652% 6652% | 6652%
% Rec. Fe 8L68% 8L68% | 9460% | 7493% | 1067% | 7336% | L157% | 7226% | 110% | 2125% | 627% | 1498% | 556% 942% | 120%% 12.93% 9.42% 942% | 30.35% 7226% | 6932% | 204% | 1033% 1033% 1033% | 294% 739% | 69.32% 69320 | 3466% | 3466% | 4180% | 41.80% 714% | 34.66% 74% | 3466%

Figura 4.2: Fluxograma de Processo ¢/ Balango de Massas
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O fluxograma de processo com balanco de massas (Figura 4.2) torna possivel a
quantificacdo de agua necessaria no tratamento de minérios, sendo estabelecidas as
vazOes de agua de diluicdo em varias etapas de processamento. A partir de defini¢bes
sobre a percentagem de solidos requerida no circuito, pode-se elaborar o calculo de adigdo

de agua.

A agua recuperada do overflow dos espessadores ird alimentar, através de bombeamento,
a agua de servico, diluicio e reposicdo de nivel das caixas de polpa da
moagem/classificacdo, da deslamagem, da flotagdo convencional e do peneiramento de
alta frequéncia.

Na Tabela 4.3 observa-se a quantidade de &gua requerida para processo e a recirculacao

do overflow dos espessadores de lamas, concentrado e rejeito.

Tabela 4.3: Agua recirculada do overflow dos espessadores

Agua do overflow
dos espessadores
recirculada (m%h)

Aguade Total requerido de
Etapa diluic&o para agua de processo
processo (m®h) (m3/h)

Total de dgua Agua de make up
recirculada (m*h) | para processo (m®h)

Origem da agua de

% Agua recirculada | % Agua de make up
processo

Moagem e
Classificagcdo

Overflow Espessador

13.473,97 de Lamas

18.530,80

Overflow Espessador
de Concentrado 3.328.05
25.496,01 22.352,73 3.143,27 87,67 12,33

Deslamagem 9.598,35

Flotagédo 141185 Overflow Espessador

Convencional de Rejeito 493,88

Peneiramento de

Alta Frequéncia 1.011,84

A é4gua recirculada do overflow dos espessadores corresponde em percentagem a 87,67%
da agua utilizada para as operacGes de moagem/classificacdo, deslamagem, flotacdo e
peneiramento de alta frequéncia, sendo necessario, para atender a demanda de agua de
processo, adicdo de agua de make up (reposicdo) correspondendo em percentagem a
12,33%, sendo esta proveniente da recuperacdo das barragens de rejeitos e da captacao

de agua nova.

Além da 4gua recirculada do overflow dos espessadores tem-se as captacdes de agua nova
e recuperada das barragens de rejeitos que correspondem a &gua necessaria para 0

abastecimento da planta de beneficiamento.
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O underflow do espessador de lamas juntamente com o underflow do espessador de rejeito
serdo destinados para a Barragem de Rejeitos I. J& as perdas internas e utilidades da usina

serdo direcionadas para a Barragem de Rejeitos I1.

Nesse estudo de caso considerou-se a captagdo de 70% da dgua enviada para as Barragens
I e Il, sendo que a agua sera captada por meio de bombas verticais apoiadas em
plataformas flutuantes e estacdo booster com bombas centrifugas horizontais,
direcionando o fluxo das barragens de rejeitos para o reservatorio elevado de agua
recuperada, que também recebera &gua nova captada, proveniente dos pocos de

rebaixamento de cava.

A captacdo de 4gua nova, abastecera o reservatorio elevado de agua recuperada e atendera
a distribuicdo de &gua potavel, make up (reposicdo) do resfriamento dos moinhos,
selagem das bombas de polpa da usina, prepara¢do de reagentes, reposicao do reservatorio
de overflow dos espessadores e, eventualmente, o sistema de combate a incéndio das

britagens localizadas nas minas X e Y (Tabela 4.4).

A distribuicdo da agua recuperada das barragens de rejeitos serd realizada a partir do
reservatorio elevado e atendera a lavagem de caminhdes, aspersdo de pilhas, abatimento
de po, dgua de servico para a usina, utilidades das filtragens das areas A e B, reposicédo
do reservatério de overflow dos espessadores e, eventualmente, o sistema de combate a

incéndio da usina (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4: Captacao e distribuicdo de agua nova e recuperada

Distribuicdo de Agua

Captacao de

Total requerido de

Distribuigéo de Agua
Recuperada das

Captacéo de dgua das

Total requerido de

processo) - &gua nova

recuperada das
barragens

£ 3 4 3 3 A 3
Nova Captada aguanova (m°/h) agua nova (m-/h) Barragens Barragens (m°/h) |agua recuperada (m°/h)
Lavagem de
Distribuicéo de Caminhdes, Asperséo
Agua Potavel 17,00 de Pilha e Abatimento 236,00
de P6
Make up
resfriamento dos 7,26 Agua de Servigo Usina 111,32
moinhos
Selagem das bombas de 404,70 2.508,86 Utilidades Filtragem 358,39 2.837,59
polpa da usina Area A
Preparacéo de 952,10 Ut|||dat:{es Filtragem 116,40
Reagentes Area B
Make up reservatério
Make up reservatorio agua recuperada (para
agua recuperada (para 1.127,80 processo) - dgua 2.015,47

Conforme exemplificado na Figura 4.3 é possivel analisar a captacdo e distribuicdo de

agua nova e recuperada das barragens de rejeitos, com a quantificacdo das vazes

requeridas para cada aplicacdo distinta.



DISTRIBUIGAO DA AGUA DE PROCESSO - RECIRCULAGAO

OVERFLOW DDOE 493,88 3.328,05 OVERFLOW DO
» ESPESSADOR
REJEITOS m¥h m¥h CCONCENTRADO
OVERFLOW DO
ESPESSADOR DE 18.530,80 3.148,27 AGUA DE MAKE UP
mi/h mi/h
13.473,97

m3h

9.598,35

1.411,85
m¥h

1.011.84
m¥h

DESLAMAGEM
1°,22E 3 ESTAGIOS

PENEIRAMENTO DE
ALTA FREQUENCIA

CAPTAGAO E DISTRIBUICAO DE AGUA NOVA E RECUPERADA

CAPTACAQ DE AGUA
Nova
(REBAIXAMENTO DE
CAVA)

Barragem de
Rejeitos |

Barragem de
Rejeitos 11

69

2.508,86 1

588,28

m¥h

m¥/h I

2.249.31
m¥h

SELAGEM DAS
BOMBAS OE POLPA DA
USINA

952,10 PREPARAGAO DE
mh REAGENTES
1
MAKE UP I
L127.80 | pesepuatorio Acua
m¥h RECUPERADA
LAVAGEM DE
236,00 CAMINHOES,

ASPERSAO DE PILHA,

mvh 'ABATIMENTO DE PO
1
1

AG SERVICO
11132 AGUA DE SERVI
35839 | iTRAGEM AnEAA
mih
1
1
116,40 UTILIDADES
i mh FILTRAGEM AREA B
MAKE UP
mih RECUPERADA

2

Figura 4.3: Captacio e Distribuicio de Agua Nova e Recuperada das Barragens de Rejeitos
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Para uma andlise simplificada sobre o impacto que a recuperagdo/recirculacdo de agua
proporciona na usina, considerou-se trés situacOes referentes a captagdo de agua

recuperada das barragens de rejeitos:

a) caso base com 70% de agua recuperada, correspondendo ao estudo de caso;

b) caso 1 com 0% de &gua recuperada;

c) caso 2 com 90% de &gua recuperada.
Na Tabela 4.5 observa-se no Caso Base, com captacdo de 70% da dgua enviada para as
barragens, que do total de agua requerida para as utilizagdes da mina e usina (atendidas
pela captagdo de dgua nova e recuperada), com vazio equivalente a 5.346,45 m/h, sera
requerida a percentagem de 46,93% de &gua nova captada e 53,07% de &gua recuperada
das Barragens | e Il, demonstrando que a agua recuperada corresponde a mais que a

metade da vazdo total necessaria para operacdo da planta.

Tabela 4.5: Caso Base — captacdo de 70% de agua recuperada das barragens

Origem da dgua 70% de Agua Total de agua
recuperada das recuperada das recuperada das
Barragens Barragens (m®h) Barragens (m?h)

Total de agua
requerida paratodas | % Agua nova captada
as aplicagdes (m%h)

Total requerido de
agua nova (m%h)

% Agua recuperada
das Barragens

Barragem de Rejeitos | 2.249,31

2.837,59 2.508,86 5.346,45 46,93 53,07

Barragem de Rejeitos Il 588,28

A Tabela 4.6 exemplifica o Caso 1 no intuito de simular a inexisténcia de captacdo de
agua recuperada das barragens de rejeitos. Com relagdo ao total de agua requerida é
notéria a percentagem de 100% de agua nova captada, isso representa prejuizos
ambientais e econdmicos. Assim, certamente o empreendimento mineiro encontraria

dificuldades de ser concretizado.
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Tabela 4.6: Caso 1 — captacdo de 0% de agua recuperada das barragens

Origem da agua
recuperada das
Barragens

0% de Agua
recuperada das
Barragens (m%h)

Total de agua
recuperada das
Barragens (m%h)

Total requerido de
agua nova (m*h)

Total de agua
requerida para todas
as aplicagées (m*/h)

% Agua nova captada

% Agua recuperada
das Barragens

Barragem de Rejeitos |

0,00

Barragem de Rejeitos Il

0,00

0,00

5.346,45

5.346,45

100,00

0,00

Por fim, na Tabela 4.7 identifica-se o Caso 2, que apresenta-se como a melhor situacao

referente a recuperacdo de 90% da agua enviada para as barragens de rejeitos, sendo que

do total de &gua requerida (atendida pela captacdo de 4gua nova e recuperada) tem-se a

percentagem de 31,76% de &gua nova captada e 68,24% de &gua recuperada das

barragens.

Tabela 4.7: Caso 2 — captacdo de 90% de agua recuperada das barragens

Origem da a4gua
recuperada das
Barragens

90% de Agua
recuperada das
Barragens (m*h)

Total de 4gua
recuperada das
Barragens (m*h)

Total requerido de
4gua nova (m%h)

Total de &gua
requerida para todas
as aplicages (m%h)

% Agua nova captada

% Agua recuperada
das Barragens

Barragem de Rejeitos |

2.891,97

Barragem de Rejeitos Il

756,36

3.648,33

1.698,12

5.346,45

31,76

68,24

E possivel analisar no grafico de linhas (Figura 4.4) a correlacgéo entre a captacéo de agua

nova e recuperada das barragens de rejeitos e a percentagem de agua recuperada.

Conforme aumenta-se o percentual de agua recuperada, melhor é o resultado referente a

diminuicdo na captacdo de agua nova.
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Captacio de Agua Nova e Agua Recuperada

6.000,00
<
~
= ~y.= -871,54x + 5974,8
g > 00000 SR 20,0703
3
£ 4.000,00
(4]
o
« 3.000,00
>
&
@ 2.000,00 \
©
-3 1.000,00 y'= 871,54 - 628,32
3 R2=0,9793
2 000
o 0% 35% 50% 70% 90%
04 Percentagem de agua recuperada das Barragens de Rejeitos
0% 33% 50% 0% 0%
——AzuaNovaCaptada 534645 3927,66 331960 250886 169812
AgmaRecwpetada g0 41870 200685 283759 364833
arragem
Linear (Azua Recuperada Linear (Agua Nova Captada)

da barragem)

Figura 4.4: Gréafico - Captagio de Agua Nova e Recuperada

Esses sdo dados muito relevantes e que exemplificam como a recuperacdo da agua
proveniente das barragens de rejeitos € essencial para a reducdo da captacdo de agua nova,

diminuicdo na geracdo de efluentes e nos custos operacionais, proporcionando o
equilibrio ambiental do sistema como um todo.



4.2 Balanco de Agua Macro

Total Entradas (m3/h)
5124,2

umidade
[ 6,0% }
ROM

36600 —

Recuperagéo
Barragem |
224931

Recuperagéo
Barragem |1
58828 ———

USINA DE
BENEFICIAMENTO

Produto - Pellet Feed

>

UF espessador de rejeitos

UF espessador de lamas

Perdas Externas

Utilidades Filtragem Area A

Perdas internas

»
>

Utilidades Filtragem Area B

2508,86

Captagdo de agua nova

Total Entradas (m*/h)
624,47

>

Agua filtrado rec. Area B

508,06

FILTRAGEM AREA B

Agua de servico

Selagem

Make up torre de resfriamento

Lavagem telas filtros

Espessador Usina

de Beneficiamento
QOutros

116,40

Captagéo de 4gua Area B
(Barragem ou Nova)

Figura 4.5:

Total Saidas (m*/h)
5124,2

umidade
10,0%

296,00

1.284,08
1.929,21
253,00
358,39
887,08

116,40

Total Saidas (m*/h)
624,47

23,67
59,98
508,06

19,40

Balanco de Agua Macro

Perdas Externas

Aplicagio m¥h | Simult |% Recup Perdas
(m/h)
Lavagem de caminhdes/veiculos 20 100% 80% 4,00
Abatimento p6 estrada 200 50% 0% 100,00
Aspersdo de Pilhas 132 100% 0% 132,00
Agua Potével 17 100% 0% 17,00
Total 369 253,00
Utilidades/Servigos
Aplicagio m¥h | Simult |% Recup Perdas
(m*h)
Usina
Servico 111,32 [ 100% 40% 66,79
Selagem bombas de polpas - Usina 404,7 100% 80% 80,94
Resfriamento moinhos 242 3% 0,0% 7,26
Preparacéo de insumos (reagentes) 952,1 100% 95% 47,61
Sub-total 202,60
Filtragem Area A
Servigo 13,00 100% 40% 7,80
Selagem bombas de polpas - Filtragem Area A 23,1 100% 80% 4,62
Resfriamento Bombas Vacuo/compresores 789 3% 0% 23,67
Lavagem filtros 720 8% 0% 59,98
Sub-total 96,06
Qutros (20% do total) 59,73
Total 3.255 358,39
Utilidades/Servigos
Aplicagio m’h | Simult |% Recup Perdas
(m*h)
Filtragem Area B
Servico 13,00 100% 40% 7,8
Selagem bombas de polpas - Filtragem Area B 27,80 100% 80% 5,56
Resfriamento Bombas VVacuo/compresores 789 3% 0% 23,67
Lavagem filtros 720 8% 0% 59,98
Sub-total 97,0
QOutros (20% do total) 19,40
Total 1.550 116,40

73
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O balango de agua macro (Figura 4.5) é desenvolvido atendendo os dados obtidos nos
balancos de massas da usina, evidenciando as entradas e saidas de agua dentro da usina

de concentracéo.

No estudo de caso apresentado tem-se o balanco de &gua macro da usina de
beneficiamento e da filtragem da Area B, localizada em lugar distinto da filtragem da
usina (Area A). E interessante destacar que as filtragens das Areas A e B utilizam o
filtrado dos filtros recuperado durante o processo, isso exemplifica a recirculacdo e como

esse valor impacta na reducdo da necessidade de novo abastecimento de agua.

Como ja abordado nesse trabalho, o balan¢o de 4gua macro apresenta as vazdes de agua
(m3/h) necessérias para utilidades e servicos evidenciando: a simultaneidade de utilizacio
da 4gua em toda a planta de beneficiamento (pontos de consumo que demandam ao
mesmo tempo de agua), a recuperacao caracteristica de cada tipo de aplicacdo e as perdas
inerentes ao processo, que esta atrelada a percentagem de recuperacao obtida na operacao

do circuito.

No estudo de caso apresentado, para a producdo de 2.644,01 t/h de Pellet Feed, é
necessaria a captacio de 2.508,86 m/h de agua nova, assim para a producdo de 1 t/h

Pellet Feed é requerida uma vazéo de 94,17 m%/h/t de minério processado.

O balango de produto (Figura 4.6) determina a producdo anual de Pellet Feed igual a
20.769.711 toneladas por ano. A partir desse dado é possivel obter a quantidade de agua
que serd utilizada para essa producdo, sendo a captacdo de agua nova equivalente a
19.560.091,38 m®/ano.
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BALANCO DE PRODUTO

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
] LEGENDA ROM - Alim. Nova 1
| Massa de solidos -t/ | Vazéo de solidos - m*h 574000 | 1517,80 !
| Massa de agua - m°/h Vazio de 4gua - m’/h 366,00 366,00 1
: Massa de polpa - t/h Vazo de polpa - mh 6.106,00 | 3.816,25 :
| % de sélidos em peso % de s6lidos em volume 94,01% 39,77% 1
: Densidade aparente - t/m® % Fe 1,60 44,54% :
1 Produc¢do Anual - toneladas por ano (t/a) 44.751.336 t/a 1
1 1
1 1
| Producéo Anual (t/a) 1
: ROM (Run of Mine) 44.751.336 Rejeitos :
1 Rejeitos 23.850.386 . ~ 3.059,15 938,68 |
! llet Feed 20.769.711 Usina de Concentragdo 3.213,30 3.213,30 !
i PF (Pellet Feed) .769. Estudo de Caso 229 =2 1
| Producéo 20 Mtpa 6.272,45 4.151,98 1
! 4877% | 22.61% !
| ~ Consumo 1
| Producéo t/h , 3 1,51 25,36% 1
| agua nova m'/h i
I 23.850.386 t/a 1
: 2.664,01 2.508,86 :
| Pellet Feed |
1 2.664,01 555,93 1
| Produgéo Consumo |
| t/ano 4gua nova m*/ano 296,00 296,00 1
: 2.960,01 1.557,90 :
0, 0,
I 20.769.710,82 19.560.091,38 90,00% 35,68% 1
| 1,90 66,52% 1
I 20.769.711 t/a !
1 1

Figura 4.6: Balanco de Produto

Dessa maneira, 0 estudo de caso promoveu resultados condizentes com o esperado, que
a recuperacao e recirculacdo de adgua representam valores expressivos na agua utilizada
na mina e usina de beneficiamento e que o redso reduz consideravelmente a quantidade
necessaria de agua nova, 0S custos operacionais da usina e a geracdo de efluentes

industriais.
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5. CONCLUSOES

As varias aplicacOes/utilizacbes da agua nas etapas do processamento mineral devem ser
muito bem determinadas através do balanco de &gua, a partir do qual serd definida a
melhor rota de processo, levando em consideracdo as varidveis operacionais de todo o

circuito.

Como comprovado nas pesquisas desenvolvidas e nos nameros de
recuperacgdo/recirculacdo obtidos a partir do estudo de caso, a recuperacdo e o relso da
agua na mineracdo torna possivel a redugdo da captacdo de agua nova, diminui¢do da
geracdo dos efluentes aquosos, reducdo dos custos operacionais da planta e aumento de
competitividade do setor minerario. Dessa forma, é imprescindivel para a industria
priorizar a maximizacao do relso da agua e promover a conservacao e racionalizacdo de
seu uso, essas acOes agregardo, consequentemente, valor econdmico e ambiental ao

produto final gerado.

Sem davida alguma o gerenciamento dos recursos hidricos € uma ferramenta que visa a
melhor adequac&o do redso de dgua na industria, tendo como objetivo o consumo minimo

de agua de forma sistematica e o retso dos efluentes gerados no processo.

Todas essas analises sobre o0 uso e preservacdo da agua tornam possivel o planejamento
consciente e eficaz referente ao consumo dos recursos hidricos, que cada vez mais

representam grandes investimentos ambientais, econdmicos e sociais.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para a elaboracao de trabalhos futuros destacam-se os itens abaixo.

1. A recuperagdo dos reagentes na agua reutilizada/recirculada no circuito de

beneficiamento de minério de ferro.

2. O investimento em novas tecnologias de otimizacdo para o uso da agua na

industria mineral.

3. A implantagdo da “pegada hidrica” nas empresas mineradoras para a

quantificacdo de agua utilizada na producdo do minério de interesse.
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