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RESUMO

Na busca por se tornar cada vez mais sustentavel, a inddstria mineral vem recorrendo as
solucBes tecnoldgicas que minimizem o impacto ambiental gerado pela disposi¢do dos
rejeitos gerados a partir do processo de beneficiamento de mineérios.

Neste cenario, umas das solucdes é a aplicacdo de tecnologias de separacdo sélido-
liguido com o objetivo de maximizar o desaguamento dos rejeitos e, consequentemente,
diminuir o volume ocupado por eles quando dispostos e aumentar a recirculagédo de

agua.

Este trabalho tem como objetivo avaliar algumas otimizagdes nas tecnologias de
espessamento e filtragem para o desaguamento dos rejeitos gerados durante a etapa de

concentracdo do minério de ferro pela Samarco Mineracao S/A.

Os resultados dos ensaios de sedimentagdo mostraram a viabilidade técnica de
maximizacdo do desaguamento dos rejeitos na etapa de espessamento através do ajuste
da concentracdo de sélidos que alimenta o espessador para a condicdo ideal. Alem de
promover uma maior taxa de sedimentacdo e uma maior concentracdo de solidos no
fluxo de espessado, esta modificacdo trouxe ganhos em relacdo a produtividade de uma

etapa posterior de filtragem.

Os ensaios de filtragem mostraram ser possivel atingir niveis de umidade residual nos
rejeitos que os caracterizam como torta. Com esta consisténcia, a disposicdo dos rejeitos
demandard um menor volume e havera uma maior recirculacdo de dgua na planta de

concentracdo de minério de ferro.

Vil



ABSTRACT

In the pursuit to become more sustainable, the mineral industry has sought new
technological solutions to decrease its ecological footprint generated by tailings disposal

of mineral dressing.

In this scenario one of the solutions is the application of solid-liquid separation
technologies to maximize the tailings dewatering in order to reduce its volume and to

increase water recirculation.

The purpose of this work is to evaluate some technological optimization of thickening

and filtering to tailings from iron ore processing at Samarco Mineragédo S/A.

The thickening tests results indicated technical feasibility to maximize the tailings
dewatering through of adjust of solid concentration on feeding of thickener. In addition
to increase the settling rate and solid concentration of underflow the new process

configuration bring allows productivity gains to a subsequent filtering step.

The filtering tests results indicated to be possible to achieve moisture of cake level for
tailings. On this tailings consistency will be necessary less volume to disposal and will

promote more water recirculation in iron ore concentration plant.



1 INTRODUCAO

A humanidade sempre buscou na natureza 0os compostos quimicos necessarios a sua
sobrevivéncia e qualidade de vida. O planeta é a fonte dos elementos que formam os
materiais do cotidiano e, devidos as condicbes fisico-quimicas do ambiente, uma
expressiva parcela estd presente nos minerais. A acdo humana para aproveitar estes

compostos é chamada de mineragéo.

Além de ser responsavel pelo fornecimento de matéria-prima para as mais diversas
aplicacBes, a mineracdo e todas as atividades correlatas promovem renda para a

sociedade e tem participacdo expressiva na economia global.

Nas ultimas décadas, a demanda por uma maior quantidade e variedade de materiais
vem crescendo devido essencialmente ao crescimento econdmico mundial e ao maior

poder aquisitivo das pessoas. Isso exigiu um salto de producdo da inddstria mineral.

Da mesma forma que o cenario da escala produtiva da industria mineral estd sendo
modificado, os critérios considerados pela sociedade para conceder o direito de minerar
estdo cada vez mais embasados em principios de eco eficiéncia. Ja ndo basta apenas
garantir o fornecimento de materiais e geracdo de renda, a atividade de mineracéo

também deve ter uma visdo ambiental.

No caso da mineracdo de ferro, primeira etapa da cadeia de producdo do aco, 0 cenério
ja descrito é agravado pelo aumento da proporcdo de minerais com baixo teor deste
metal nos recursos minerais atualmente aproveitados. Na maioria dos empreendimentos
minerais, aqueles que ndo possuem na sua composicao o elemento quimico de interesse
ou que ndo sdo tecnologicamente processaveis, conhecidos como rejeito, sdo dispostos

em barragens que caracterizam-se como um passivo ambiental.

No processamento do minério de ferro sdo gerados dois tipos de rejeitos. O primeiro,
denominado lama, € composto por particulas relativamente finas que sdo separadas do
processo produtivo por dificultarem a seletividade na etapa de concentragdo (MAPA,

2006). O segundo, denominado de rejeito arenoso, € composto por particulas ricas em



dioxido de silicio que sdo separadas das particulas ricas em ferro por algum processo de

concentracao.

Segundo GUIMARAES (2011), o aumento do volume de rejeitos gerados nas
atividades mineradoras, promovido pelo aproveitamento crescente de recursos com
menor teor metalico, demanda a construcdo de barragens cada vez maiores para a

contencao dos rejeitos.

Entretanto, segundo PEIXOTO (2012), a obtencdo de licencas no mundo para a
construcdo ou alteamento de novas barragens de contencdo desses residuos tem-se
tornado um processo lento e complexo devido as dificuldades crescentes de
disponibilidade de novas areas para a disposicao de rejeitos provenientes dos processos
de beneficiamento dos minérios. Associado a isto ha escassez de grandes volumes de

agua e preocupacdes relacionadas a preservacao do meio ambiente.

Neste contexto, empresas sustentaveis buscam a avaliacdo de novas formas de
desaguamento e disposicdo dos residuos minerais. Segundo PEIXOTO (2012), as
técnicas focadas no desaguamento dos rejeitos constituem as opgdes mais interessantes

e mais promissoras no cendrio atual da mineracao no Brasil e no mundo.



2 OBJETIVOS

Avaliar, em escala laboratorial, novas configuragcfes de processo na etapa de
espessamento e a aplicabilidade da filtragem dos rejeitos gerados pela etapa de
concentracdo do minério de ferro nos concentradores 1 e 2 da Samarco Mineracgéo S/A,

com o foco na maximizacao do seu desaguamento.
Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

Realizacdo de testes de sedimentagdo com o0s rejeitos para a determinacdo da
melhor configuracdo que maximize a concentracdo de sélidos no fluxo de
espessado;

Realizacdo de testes de filtragem para determinacdo da umidade residual minima
na torta dos rejeitos e produtividade que permita implantacdo da solucdo em

escala industrial.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O minério de ferro

O ferro é um elemento quimico relativamente pesado com uma massa atdmica de
55,845u originado a partir de reacdes de nucleossintese estrelar. E o quarto elemento
quimico mais abundante na crosta terrestre e é classificado como um metal de transicéo.

Seu aspecto é brilhante e metalico, com um tom cinzento prateado.

Na natureza, o ferro é raramente encontrado na forma elementar. Neste estado, €
possivel encontra-lo apenas na composi¢do de meteoritos, basaltos da ilha Disko na
Groelandia e sedimentos carbonaceos do Missouri nos Estados Unidos (TURRER,
2007).

Segundo YELLISHETTY e MUDD (2014), mais de 300 minerais contém ferro, mas
cinco deles sdo as principais fontes de minério de ferro: magnetita, hematita, goethita,

siderita e pirita.

Os depositos de minério de ferro foram gerados em um amplo periodo geolédgico e em
ambientes diversos. CHEMALE JUNIOR e TAKEHARA (2013) classificam os
depositos de minério de ferro, geologicamente, em cinco categorias principais:

depositos sedimentares acamadados ou formacdes ferriferas bandadas (tipos
Algoma, Carajas, Lago Superior e Rapitan);

depositos relacionados a atividades magmaticas e/ou vulcano-sedimentar;
depositos formados por metamorfismo de contato;

depositos sedimentares ooliticos e pisoliticos;

depdsitos resultantes de alteracdes e acimulo de superficie.

A relacdo da humanidade com este elemento é historica e marcante, o que motivou a

criacdo da Idade do Ferro, periodo onde a humanidade iniciou a metalurgia deste metal.

Os oOxidos de ferro ttm uma vasta aplicagdo em varios segmentos como medicina,

ciéncia do solo, pigmentos, producdo de aco dentre outros.



Segundo a Organizagdo das Nagbes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO), a mina africana de hematita Ngwenya € um exemplo desta antiga relacao
de dependéncia dos homens com este recurso. Localizada em Suazilandia, é considerada
a mais antiga mina do mundo e foi lavrada no periodo da idade da pedra por homens

que utilizavam a hematita para pintura corporal na cor vermelho ocre.

Destacada das outras varias aplicacGes € a utilizacdo do minério de ferro como matéria-
prima na fabricacdo do ago. Esta liga metalica constituida basicamente de ferro e
carbono tem propriedades mecénicas que a tornam um material ainda insubstituivel para

diversas aplicacoes.

O Brasil é o segundo maior produtor de minério de ferro, considerando o teor de ferro
contido no minério. A mineracdo de ferro constitui 0 mais importante segmento da
mineracdo e da transformacdo mineral no Brasil em termos econémicos, tanto pelo

valor da producédo quanto pela contribuicéo as exportacées brasileiras (BRASIL, 2011).

O Brasil e destaque no setor de minério de ferro devido aos altos teores em suas
formacdes. No pais, estas reservas estdo concentradas nos estados de Minas Gerais, Para
e Mato Grosso do Sul (JESUS, 2014).

Em Minas Gerais, as reservas e a producdo concentram-se na regiao denominada como
Quadrilatero Ferrifero. Segundo ROESER (2010), o Quadrilatero Ferrifero tem uma
area de 7.000 km? e tem uma estrutura geoldgica cuja forma se assemelha a um

quadrado.

Na regido leste do Quadrilatero Ferrifero, esta localizado o Complexo Alegria, recurso
mineral explotado atualmente pela Samarco Mineragdo S/A. Segundo ROCHA (2008),
no inicio da década de 90 foram feitas determina¢Ges mineralégicas no minério Alegria

cujos resultados mostraram que seus principais constituintes séo:

e martita, constituinte mais abundante da jazida de Alegria;
e hematita especular, constituinte menos abundante que a hematita porosa, que
estad associado aos minérios menos aluminosos e menos fosforosos;

e goethita;



e magnetitas em pequenas quantidades;

e (uartzo, que é o principal mineral da ganga.

O projeto para 0 aproveitamento deste corpo mineral tem conceitos tecnoldgicos
inovadores que possibilitaram a transformacéo do itabirito com baixo teor de ferro em
concentrado com um preco competitivo no mercado, onde concorrentes possuem

recurso mineral com alto teor de ferro.

No periodo entre o final da década de 70 e o inicio da década de 90, a Samarco
explorava 0 minério de ferro de uma mina chamada Germano. Apesar de estarem
proximos geograficamente, os minérios de Germano e de Alegria diferenciam-se muito

de um para o outro em termos mineral6gicos.

Segundo ROSA (2013), o primeiro concentrador de Germano possuia um fluxograma
original bastante simples que foi desenvolvido para um minério que, dentre outras

vantagens, era bastante fino e pouco resistente a fragmentacéo.

Ainda segundo ROSA (2013), com a exaustdo da Mina de Germano, em 1992, e a
entrada dos minérios do Complexo Alegria, a operacdo do concentrador se deparou com

novas dificuldades e, em consequéncia, foi necessario um reajuste no circuito.

NASCIMENTO (2014) apresenta em seu trabalho a configuragdo do concentrador 2 da
Samarco, que iniciou as operagdes em 2008, e discorre sobre suas principais
caracteristicas. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma simplificado das etapas de

concentracdo deste concentrador.
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Figura 3.1 - Fluxograma simplificado do Concentrador 11 da Samarco (NASCIMENTO,
2014).

3.2 A concentracao de minério de ferro

Geralmente, um bem mineral ndo pode ser utilizado tal como é lavrado. Quando o seu
aproveitamento vai desde a concentracdo até a extracdo do metal, por exemplo, a
concentragdo traz vantagens econdmicas e energéticas a metalurgia, devido ao descarte
de massa de rejeito (LUZ et al, 2010).

As operacOes de concentracdo, ou separacdo seletiva de minerais, baseiam-se nas
diferencas de propriedades entre 0os minerais-minério e 0s minerais de ganga. As
propriedades mais comumente exploradas, desde que os minerais estejam fisicamente
liberados, sdo: a cor, o peso especifico, a forma, o tamanho, a susceptibilidade

magnética e as caracteristicas de superficie (MAPA, 2006).

No caso especifico do minério de ferro, a escolha do processo de concentracdo depende
de vérios fatores, como o teor do minério e o teor do concentrado que se deseja obter,
composigdo quimica e mineralogica do minério, malha de liberagéo, tamanho de gréo,
fatores econdmicos e efeitos em etapas posteriores como a pelotizagdo (LOPES, 2009).
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A flotacdo € um processo de separacdo de minerais, que é conduzido em meio aquoso e
na presenca de bolhas de ar. Neste caso, particulas cuja superficie é hidrofobica, tendem
a aderir as bolhas de ar e flutuar. De maneira oposta, particulas em que as superficies
exibem afinidade pela 4gua, chamadas hidrofilicas, tendem a afundar. A modulagéo das
propriedades interfaciais dos minerais que compéem um determinado sistema, seja
através da inducéo do carater hidrofobico ou reforco do carater hidrofilico, se da através
do uso de reagentes quimicos, que permitem a realizacdo de uma separacdo que atende,

tanto aos requisitos de qualidade quanto de quantidade (MARTINS et al, 2012).

O desenvolvimento da industria mineral nas Gltimas décadas ndo teria sido possivel sem
a aplicacdo intensa da flotacdo, devido essencialmente a reducdo das reservas de alto
teor e ao aumento da demanda mundial por metais e por outros bens minerais. (MARIA
et al; 2010).

Segundo OLIVEIRA e AQUINO (2005), os processos fisicos tradicionais, graviticos,
magnéticos e eletrostaticos, em grande parte baseados nas propriedades naturais dos
minerais, ndo teriam possibilitado a escala de producdo necessaria dos metais basicos -
cobre, chumbo, zinco e niquel - a partir dos de minérios complexos. Também néo teria
sido possivel a producédo atual dos metais nobres, nem a producédo do fosfato necessario
ao desenvolvimento da agricultura. Até mesmo grande parte da producdo mundial de
minério de ferro, necessario a producdo de aco nos niveis de consumo atual, sé se
tornou possivel nas Gltimas décadas com a utilizacdo, em larga escala, do processo de

flotacéo.

O processo de flotacdo por espumas € a modalidade de flotacdo mais utilizada na
tecnologia mineral. Segundo BERALDO (1983) apud CHAVES et al (2010), os

processos tipicos de flotacdo sao:

- flotacéo direta - quando os minerais de interesse séo flotados e separados nas espumas.

Os minerais de ganga acompanham o fluxo da polpa mineral,;

- flotacéo reversa - quando os minerais de ganga séo flotados e os minerais de interesse

permanecem na polpa mineral;



- flotacdo coletiva - quando um grupo de minerais com caracteristicas semelhantes séo

flotados em conjunto;
- flotacdo seletiva - € quando uma Unica espécie mineral é flotada;

- flotagdo instantanea (flash flotation) - € quando a flotagéo € realizada em intervalos de
tempo curto, logo ap6s a moagem. As particulas mistas (ndo liberadas) retornam ao

moinho para uma nova etapa de moagem e, a seguir, sdo novamente flotadas.
As operacdes diretamente envolvidas na flotacdo de minérios sao:
(i) condicionamento;
(ii) dosagem e adicdo de reagentes;
(iii) flotac@o propriamente dita.
Algumas outras operacdes se fazem necessarias, com muita frequéncia, tais como :
(i) adensamento das polpas para permitir o condicionamento;

(ii) atricdo (scrubbing) da superficie das particulas para remover coberturas de

lama ou de Oxidos;
(iii) transporte de polpas e espumas;
(iv) instrumentacéo e controle do processo.

Na concentracdo do minério de ferro a pratica comum é fazer o que se chama flotacdo
reversa, que consiste em flotar o mineral de quartzo e deprimir a hematita. Isto de deve
a hematita ser mais abundante, o que dificulta a sua remocao na espuma, além do fato
de que a hematita é pesada e teria que ser moida mais finamente para poder flutuar com
a espuma (CHAVES et al, 2010).



Na flotag&o, as perdas dos minerais de interesse ocorrem principalmente nas fragdes de
granulometria grossa e fina. A coluna possibilita a geracdo de bolhas com tamanho

controlado e diametros inferiores aos da célula mecanica (CHAVES et al, 2010).

A maior area superficial de bolhas obtida na coluna permite um aumento da
probabilidade de colisdo entre as particulas minerais e as bolhas de ar, maximizando,
assim, a recuperacao das particulas finas na fracdo flotada. Outro fator importante no
aumento de recuperacgdo das particulas finas é o tempo de residéncia efetivo da bolha na
coluna, uma vez que as bolhas sdo geradas em sua base e tém que percorrer todo o

comprimento da secdo de recuperacdo. (CHAVES et al , 2010).

A coluna de flotacdo é capaz de produzir um produto com teor mais elevado que as

células mecéanicas. Esse aumento no teor é devido aos seguintes fatores :

(i) o regime ndo é turbulento na interface polpa-espuma o que diminui o arraste

das particulas hidrofilicas da regido de coleta para a de limpeza;

(ii) a maior altura da camada de espuma apresenta um maior efeito de filtro das

particulas hidrofilicas arrastadas pelas bolhas de ar;

(iii) a utilizacdo de agua de lavagem minimiza a quantidade de particulas
hidrofilicas arrastadas da secdo de coleta para a de limpeza pela substituicdo da

agua de processo contida na polpa de alimentacao.

Essa acdo de limpeza é uma das principais razdes para a utilizacdo da coluna,
principalmente nas etapas cleaner de diferentes circuitos de concentracdo mineral
(CHAVES et al, 2010).

Para uma mesma capacidade, os circuitos industriais que utilizam colunas de flotacdo
tém menor custo de investimento se comparada com as células mecanicas devido,

essencialmente:

(i) a0 menor nimero de etapas de limpeza;

10



(ii) a auséncia de partes moveis na coluna e menor nimero de equipamentos de

transporte;
(iii) a menor quantidade de pontos de controle;
(iv) a menor area de piso.

As colunas apresentam um menor custo de operacdo devido a auséncia de pecas moveis,
menor poténcia instalada e custo de manutencdo mais baixo. A obtencdo de produtos
com teor mais elevado do elemento de interesse contribui para a redu¢do nos custos de
transporte e de tratamento além da reducdo do nivel de impurezas do concentrado. A
Figura 3.2 apresenta um exemplo de um circuito tradicional de flotacdo de minério de
ferro (CHAVES et al, 2010).

ALIMEN [ACAD
NOVA
\
Rej Rej REJEITO
CLEANER ROUGHER SCAVE|NGER
FINAL
Cleaner Rougher
CONCENTRADO CONCENTRADO CONCENTRADO
FINAL ROUGHER SCAVENGER

Figura 3.2: Esquema de um circuito tradicional de flotacdo de minério de ferro
(CHAVES et al, 2010).

Segundo FILIPPQV et al (2014), a importancia de uma etapa de deslamagem antes da
flotacdo reversa catibnica foi reportada em 1947. Uma grande quantidade de ultrafinos

demandard uma maior quantidade de coletores catiénicos e reduzira a seletividade.

Os depdsitos de minérios de ferro brasileiros contém regides altamente decompostas por
acao do intemperismo, o que justifica grandes participacGes de particulas minerais finas.
Além dos finos naturais, tipicos em itabiritos friaveis, ocorre a geracdo de particulas

finas durante as operacOes de lavra e processos de cominuicdo (FERREIRA, 2002).

SOUZA JR. (1994) apud MAPA (2006), estudando a influéncia da presenga de lamas
na flotacdo de minerios de ferro, verificou que quanto menor a recuperacdo metalica na

deslamagem, isto €, quanto maior a perda de minerais de ferro e argilominerais
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ultrafinos na deslamagem, maiores foram os valores de recuperacdo metalica na
flotacdo. Menores percentuais de lama também implicavam em um menor teor de silica

no concentrado.

ARAUJO (1982) apud MAPA (2006), estudando a influéncia do efeito de “slimes
coating” na flotabilidadede particulas de quartzo e hematita, observou que a
mineralogia da lama influencia a flotacdo. Lamas constituidas basicamente por
caolinitas afetam menos a flotabilidade do quartzo com etermonoaminas do que lamas
naturais de minérios de ferro, constituidas por uma mistura de diversos minerais, tais

como: goethita, hematita, caolinita e gibbsita.

SANTOS e BRANDAO (2003), realizando a caracterizagio mineraldgica de amostras
provenientes da mina de Alegria, observaram que a hematita martitica apresenta
porosidade variada e pode conter goethita terrosa em seus poros. Esse material € de
dificil remocdo devido ao pequeno tamanho dos poros. Nas amostras estudadas, a
goethita terrosa apresentou varia¢es quanto a sua forma de ocorréncia (intergranular e
intragranular) e mostrou teores de Al,O3 e SiO, variaveis. Esse material terroso e friavel

produz uma grande quantidade de finos durante as etapas do processamento mineral.

Com isso, concluiram que sua presenca constante e seus valores relativamente altos
podem influenciar na composi¢do quimica dos concentrados finais correspondentes.
LIMA (2001) apud MAPA (2006) estudou a influéncia do percentual de lama na
flotacdo de minérios de ferro e observou que a quantidade de lama afeta de modo
diferente a seletividade de cada amostra testada. Em algumas amostras, um maior
percentual de lama afetou somente o teor de fésforo no concentrado. Devido a esses
fatos, concluiu que o comportamento na flotacdo estd associado as caracteristicas

quimicas, granulométricas e mineralégicas das respectivas lamas.

Segundo a teoria de Derjaguin-Landau e Verwey-Overbeek (DLVO), o grau de
estabilidade de um sistema funcionara de acordo com o somatério de forgas atrativas de
van der Waals e das forgas repulsivas atribuidas ao efeito da superposi¢do das duplas
camadas elétricas das particulas. Assim, quando a componente correspondente as forcas
de van der Waals for maior que a componente de repulsdo entre as particulas, ocorrera

agregacao, e o sistema se tornara termodinamicamente instavel. Contrariamente, quando
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a repulsdo eletrostatica prevalecer sobre as forcas de van der Waals, havera dispersdo e,
em consequéncia, 0 sistema permanecera termodinamicamente estavel (PERES;
COELHO; ARAUJO, 1980 apud MAPA, 2006).

SILVA (1994) apud MAPA (2006) afirma que os fendbmenos de agregacao e dispersao,
baseados na teoria DLVO, séo atribuidos a fatores que influenciam as caracteristicas
elétricas das particulas de uma polpa. Alguns desses fatores sdo: adicdo de eletrdlito
indiferente, mudancas na concentra¢do dos ions determinadores de potencial (IDP) da

polpa e variacdo da forca ionica da solucéo.

Estudos de SOUZA JR. (1994) apud MAPA (2006) mostraram que, para 0 minério de
ferro processado na usina de concentracdo da Samarco, o grau de dispersdo das
particulas contidas na lama varia com o pH, ou seja, aumentando-se 0 pH aumenta-se a

estabilidade do sistema.

Esses resultados corroboram as observagdes de SOUZA JR. (1994) apud MAPA (2006),
Ou seja, que quanto menor a recuperacdo metalica na deslamagem, isto €, quanto maior
a extracdo de minerais de ferro e argilominerais ultrafinos na deslamagem, maiores 0s
valores de recuperacdo metalica na flotacdo e que menores percentuais de lama também

implicam em um menor teor de silica no concentrado.

3.3 A disposicao de rejeitos gerados a partir da concentracdo do minério de ferro

O desenvolvimento sustentavel ocorre quando as aces para suprir as necessidades do
presente ndo comprometem a capacidade das novas geracdes de suprir suas proprias
necessidades.

Segundo YELLISHETY et al (2010), a industria mineral tem dois grandes desafios para
se tornar mais sustentavel. Primeiro € o gerenciamento sustentavel de um recurso
natural finito e o segundo é a busca pela exceléncia no desempenho ambiental, por se

tratar de uma atividade de alto consumo energético e com alto impacto ambiental.

Em geral, os rejeitos de mineragédo sao dispostos sob forma de polpa, devido a condicao

do residuo constituir o subproduto natural das atividades de concentragdo dos minérios,
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sempre associados a grandes demandas de agua. A mistura em forma de polpa €
transportada por canaletas ou por tubulacdes até o sistema de disposi¢do final
(PEIXOTO, 2012).

Geralmente, a disposicdo final dos rejeitos pode ser realizada em cavidades
subterraneas, em ambientes subaquaticos ou, mais comumente, na superficie dos
terrenos. Neste caso, a disposicdo pode ocorrer em reservatorios limitados por diques,
em barragens, em empilhamentos drenados ou ainda em cavas exauridas. A prética
brasileira tem sido a adogdo em larga escala de barragens de mdaltiplos alteamentos
como estruturas de contencdo de rejeitos em polpas depositados pelas técnicas de aterro
hidraulico (PEIXOTO, 2012).

Na década de 70 foram registradas aproximadamente 35 falhas de barragens no mundo
inteiro, resultando, em pelo menos 471 mortes de seres humanos, com um grande dano
ambiental associado. Além da problematica ambiental, existe uma tendéncia mundial a
racionalizacdo do uso da &gua para reduzir assim 0s custos operacionais, melhorando a
eficiéncia da usina. Uma alternativa que apresenta vantagens significativas, quanto a
seguranca e outros fatores, seria a utilizacao de técnicas de disposicdo a seco, a partir de
rejeitos desaguados antes de sua disposicdo (SOFRA et al, 2002 apud BARREDA,
2012).

Segundo FITTON e ROSHDIEH (2013), a melhor configuracdo do processo de
desaguamento pode variar de um caso para o outro. A filtragem pode ser
consideravelmente mais cara do que as diferentes tecnologias de espessamento
estudadas. No entanto, se o custo de captacdo e bombeamento de agua for alto, a
filtracdo pode ser mais barata do que o espessamento. Geralmente, quanto mais o

terreno for montanhoso mais viavel se tornara a filtragéo.

A Figura 3.3, retirada do trabalho de DAVIES (2011), mostra a tendéncia de aplicacéo
de tecnologias de desaguamento para rejeitos de mineragdo. Neste mesmo trabalho o
autor apresenta em um esquema os diferentes estados nos quais é possivel encontrar os
residuos e aponta para o limite de bombeamento, importante no dimensionamento de

sistemas de desaguamento, conforme apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.3: Historico das formas de disposicao dos rejeitos da mineracdo (Adaptado de
DAVIES, 2011).
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Figura 3.4: A relacdo dos niveis de desaguamento e limites de escoamento da polpa
(Adaptado de DAVIES, 2011).

GORRES e PALMER (2013), alertam que enquanto a recuperacdo de agua pode ser

importante, e em alguns casos limitante, a selecdo tecnoldgica para o desaguamento dos
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rejeitos deve considerar também a metodologia de disposicdo e os requerimentos

geotécnicos.

Segundo PORTES (2013), os parametros de resisténcia ao cisalhamento e
permeabilidade dos rejeitos de minério de ferro com menor indice de vazios
possibilitam a construcdo segura de estruturas geotécnicas para os residuos de minério
de ferro desaguados. Neste trabalho, a autora comparou a area e o volume ocupados por
trés diferentes formas de disposicdo de rejeitos de minério de ferro: barragem
convencional, rejeito ciclonado e rejeitos filtrados. A Figura 3.5 apresenta a economia

de area com o desaguamento do rejeito de minério de ferro.

e m&w@%

fi\ e
e A j“ﬁv/ﬁ;\__/
&W\\\WW e

Figura 3.5: Comparativo em relacdo a area ocupada para trés formas de disposicao de
rejeito de minério de ferro (Adaptado de PORTES, 2013).

A filtragem de rejeitos é uma pratica comum nas mineracGes desérticas, por exemplo,
no deserto de Atacama (Chile), para reduzir as perdas de dgua devido a sua escassez na
regido, conforme a Figura 3.6. Na disposicao de rejeitos apds filtragem é necessario o
uso de caminhdes ou transportadores de correia para o seu transporte e empilhamento e
possivelmente de tratores para espalha-los (GUIMARAES, 2011).
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Figura 3.6: Dsgosigéo de rejeito filtrado em Mantos Blancos (Chile) (VALE, 2009
apud GUIMARAES, 2011).

Na mina de ouro de La Coipa (Chile), todo o rejeito do beneficiamento é filtrado para
maximizacdo da recuperacdo de agua e € entdo transportado por correia transportadora
até a area de empilhamento. Os rejeitos filtrados, com 20% de umidade, sdo
transportados a uma distancia de 1.700 metros por correias transportadoras fixas até a
area de depdsito onde sdao empilhadas por um sistema decorreias moéveis de 500 metros
de comprimento (GUIMARAES, 2011).

Segundo HORE (2014), a mineradora de ferro Karara Mining, localizada no oeste
australiano, optou pela filtragem dos rejeitos devido a escassez de agua da regido. Nesta
empresa ha um sistema para o empilhamento do rejeito em conjunto com os materiais

considerado estéreis.

A Figura 3.7 apresenta a codisposi¢do na mina da Karara Mining.

Figura 3.7. Co-disposicdo de rejeito e estéril na planta da Karara Mining (LUPPNOW,
2014).
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3.4 O uso da agua na mineragao

Segundo a Agencia Nacional de Aguas ANA (2006), o empreendimento minerario
destaca-se, dentre todos 0s outros setores consumidores de agua, pela sua significativa
interacdo com os recursos hidricos superficiais e subterraneos. Essa interacéo reverte-se
de um olhar cuidadoso, considerando-se as caracteristicas intrinsecas a atividade
mineraria, como a rigidez locacional e o carater ainda insubstituivel da grande maioria
dos bens minerais para a manutencdo da qualidade de vida da populacdo, vis-a-vis a
consideracao de que a 4gua é elemento indispensavel a vida,

E comum, nas usinas com conceitos modernos, a pratica de obtencio de agua reciclada
com as caracteristicas fisicas e quimicas compativeis com o processo, a fim de
assegurar o controle da operacdo. Com efeito, os fluxogramas para reciclagem de agua
variam muito, dependendo do tipo de minério. Segundo LUZ et al (2010), de uma

maneira geral, sdo levados em conta os seguintes fatores:

i. limitada disponibilidade de agua nova, devido a localizacdo da usina ou de
restricdes ambientais;
ii.  custo elevado do tratamento da agua para devolvé-la ao meio ambiente;
iii.  reducdo dos custos operacionais e com a recuperacao de reagentes residuais;
iv.  possivel reducdo de custo no bombeamento da d&gua nova de longas distancias;
v. remocdo de sélidos residuais da agua, processo mais utilizado na mineracéo
brasileira;

vi.  cumprimento das exigéncias legais do meio ambiente.

Segundo GUNSON et al (2012), uma série de esforcos tém sido feitos para quantificar e
entender 0 uso da agua na mineracdo como foco na anéalise do ciclo de vida. Ha uma
série de acOes que podem ser feitas para aumentar a eficiéncia do uso da agua que inclui
a recirculacdo da agua e desta forma reduzindo a evaporacdo e a redugdo da agua

contida nos concentrados e rejeitos.

Os sistemas de desaguamento consideram dois conceitos basicos. O primeiro € que todo

0 processo deve ser dimensionado para atingir o produto com a mais alta concentragédo
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de sélidos e o segundo ponto é que a agua recirculada deve atender a especificacdo de
qualidade minima para retornar ao processo. No trabalho de GUNSON et al (2012) os
autores avaliam seis exemplos e demonstram os ganhos que podem ser obtidos com a

implementacédo destes sistemas de desaguamento.

As plantas industriais da Samarco Mineragdo contam com tratamento total de esgoto e
efluentes industriais e possuem mecanismos de reuso de &gua, para controlar a pegada
hidrica. A empresa mantém nos Gltimos anos um indice de reutilizacdo de mais de 90%
da agua, nas usinas de concentracdo. O restante é tratado antes de ser lancado, em
conformidade com os padr@es e exigéncias legais, na Lagoa de Mée-Ba em Anchieta
(ES) ou nos corregos proximos a unidade de Germano (MG). Acles de controle de
qualidade da &gua, preservacdo de mananciais e manutencdo dos reservatorios tambeém
fazem parte do trabalho (SAMARCO, 2014).

Segundo LUZ et al (2010), a &gua é o meio de transporte mais utilizado no
processamento mineral. Assim, o liquido é usado de forma intensa como meio de

transporte nas mais variadas operacgdes, tais como:

i.  nalavra como desmonte hidraulico;
ii.  nalavagem de minérios;
iii.  nos processos de concentracdo a Umido;

iv.  nos minerodutos.

3.5 Tecnologias de separacao solido liquido

A separacdo solido - liquido € um conjunto de operacdes que possibilitam a separacédo
das fases sélida e liquida e esta inserida no grupo de tecnologias de separacdo. Segundo
SVAROVSKY (2000), estas operacdes estdo presentes na maioria dos processos

quimicos e podem ser aplicadas em processos que buscam o liquido, o solido ou ambos.

No processamento mineral, a separacdo solido-liquido tem diversas aplicacdes e entre

elas se destacam: o desaguamento de concentrado obtido por rotas de processamento a
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umido, o desaguamento de rejeitos minerais e a recuperacdes de metais solubilizados

nos processos hidrometaldrgicos.

A separacdo das fases sélida e liquida s6 é possivel devido aos diferentes
comportamentos destas fases quando expostas a certos fendmenos fisicos. Os métodos
de separacdo atuais baseiam-se na diferenca de densidade e de compressibilidade entre
as fases e na diferenca de temperatura de transformacdo de fases das substancias

quimicas.

Geralmente, no processamento mineral, a densidade da fase solida é bem superior — no
minimo o dobro - a densidade da fase liquida. Quando estas fases de uma suspensdo sao
expostas a uma aceleracdo, de gravidade ou de centrifugacédo, por exemplo, responderédo
de forma distinta a esta forca e isto fara com que estejam em diferentes locais ap6s

algum tempo.

Se a suspensdo for forcada a passar por um meio poroso, a fase sélida, por ser
incompreensivel nos niveis de pressao destes equipamentos, apenas transpassara se for
menor que o0 poro deste meio poroso. Ja a fase liquida demandard um esforco

relativamente menor para permear o0 meio se comparado com o sélido.

Na maioria dos casos, as fases solida e liquida de uma suspensdo sdo formadas por
substancias quimicas diferentes. Como a quantidade de energia para ocorrer a
transformacéo de fase varia de substancia para substancia e a da entropia da sua fase
fisica, quando se expfe uma suspensao a alta temperatura, a fase liquida se transformara

em fase gasosa primeiro e se separara da fase sélida que ainda ndo se transformou.

Observam-se grandes diferencas de demanda energética de uma tecnologia para outra.
METSO MINERALS (2006) apud FRANCA et al (2010), apresentam a relacdo entre a
quantidade de energia e demanda energética para desaguar suspensées com particulas

de diferentes tamanhos mostrada na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Relacdo entre tecnologia de desaguamento e custo energético especifico
(METSO MINERALS, 2006 apud FRANCA et al, 2010).

O que se observa é uma diferenca grande no consumo energético especifico entre os
métodos de separacdo sélido-liquido. Se fosse tecnologicamente possivel, o ideal seria
desaguar por diferenca de densidade. Entretanto, verifica-se usualmente na operacao de
espessadores (sedimentacdo) o maximo de 25% de agua em massa apds o

desaguamento.

Hoje, devido a composicao mineraldgica e granulométrica do minério de ferro utilizado
como pellet feed, o processo de aglomeracdo demanda uma proporcao de agua de 9,5%
a 10,5% em massa, inatingivel através de métodos por diferenca de densidade

convencionais.

Para atingir os niveis de umidade sdo necessarios filtros — desidratacdo mecanica —
método de separacdo soélido-liqguido que demanda uma quantidade de energia

intermediaria entre a sedimentacao e secagem.

3.5.1 Espessamento

O espessamento € uma operacdo unitaria de separacdo soélido-liquido baseada na
velocidade de sedimentacédo das particulas em um meio aquoso pela acdo da gravidade,

com o objetivo principal de gerar uma polpa (underflow) mais densa.

Os espessadores constituem-se por uma parte cilindrica e uma parte cénica no fundo.
Sdo alimentados pelo centro, onde as particulas mais densas sedimentam mais

rapidamente e as menos densas, mais lentamente. As particulas sedimentadas sao
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recolhidas no apice da parte conica e sdo chamadas de “underflow”, enquanto o liquido
clarificado é chamado de “overflow” (GUIMARAES, 2010). Estes fluxos estdo

apresentados na Figura 3.9.

| Alimentacio

Fluxo d¢T¢ Fluxo de Solidos

Overflow
liquido
Reservatorio

Underflow

Figura 3.9: Fluxo Esquemético de Espessadores (GUIMARAES, 2010).

Na industria da mineracdo, os espessadores sdo largamente utilizados para as seguintes
finalidades (FRANCA et al, 2010):

obtencdo de polpas com concentragdes adequadas a um determinado processo
subsequente; exemplo: elevacdo da percentagem de solidos de uma polpa de
minério de ferro, de 45 para 70%, para ser bombeada através de um mineroduto;
espessamento de rejeitos com concentracdo de solidos elevada, visando
transporte e descarte mais eficazes. Aqui sdo chamados de espessadores de
rejeito;

recuperacdo de A&gua para reciclo industrial; atualmente, a maioria dos
espessadores de concentrado e de rejeito é usada, também, com a finalidade de
recuperar o fluxo de sobrenadante, como agua de recirculacdo para 0 processo
de beneficiamento de minérios. Essa aplicacdo, cada vez mais presente, decorre
da aplicacdo dos conceitos de sustentabilidade;

recuperacdo de sélidos ou solucdo de operagdes de lixiviagdo, utilizados em

processos hidrometalurgicos.

Segundo GUIMARAES (2011), novas aplica¢des podem ser vislumbradas, como:

V.

maior adensamento das lamas (espessadores High Density) ou gera¢do de pasta

mineral (espessadores Deep Cone) para descarte;
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vi.  espessamento de rejeitos de flotacdo, tendo em vista a eliminacdo das espumas
(para melhorar a condi¢do de bombeamento) ou
vii.  aadequacdo da concentracdo de solidos para a filtragem do material (permitindo

0 seu descarte por empilhamento).

Os primeiros estudos teoricos sobre espessamento foram conduzidos por Coe e
Clevenger em 1916. Estes estudos foram refinados por Kynch em 1952 e Talmadge e
Fitch em 1955. Porém apenas em 1981 que Wilhelm e Naide conseguiram introduzir o

mecanismo do rake nos procedimentos laboratoriais.

GUIMARAES (2010) concluiu em seu trabalho que os fatores de seguranca e scale-up
utilizados nos métodos de Coe e Clevenger, Oltmann e Talmadge e Fitch para o
dimensionamento de espessadores se ajustam bem para os modelos industriais. O autor
descreve detalhadamente os principais métodos de dimensionamento de espessador em

seu trabalho.

Comumente se usa o termo clarificacdo para se referir a operacdo onde a sedimentagao
das particulas é empregada com o objetivo principal de produzir um liquido clarificado
(isento de sélidos). Por outro lado, espessamento tem como objetivo principal a geracao
de uma polpa adensada (GUIMARAES, 2011).

Os tipos de equipamentos existentes para espessamento de polpas variam de acordo
com a sua geometria. A escolha do espessador depende principalmente das
caracteristicas do material e do nivel de adensamento desejado no underflow
(GUIMARAES, 2011).

Os tipos de espessadores normalmente aplicados na etapa de adensamento de polpas de
minério de ferro sdo apresentados na Figura 3.10. Para as lamas de minério de ferro,
pode-se conseguir polpas mais adensadas ou mesmo pasta mineral, com a escolha de

espessadores tipo High Density ou Deep Cone, respectivamente (GUIMARAES, 2011).
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TIPOS FORMAS CARACTERISTICAS
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HIGH DENSITY
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Produgdo de pastamineral.

DEEP CONE

EIMCO, 2004).

3.5.2 Filtragem

A filtragem ou filtracdo é definida como a separacdo de solidos contidos em uma
suspensdo atraves de um meio filtrante — meio poroso - que retém os solidos e que

permite a percolacdo da fase liquida.

Para que ocorra a separacdo entre as fases liquida e sélida é necesséaria a acdo de uma
forca que promova o deslocamento da suspensdao até o meio filtrante que fard a

separacgdo. No estado tecnoldgico atual, sdo utilizadas as seguintes solugcfes na prética:

- promove-se uma diferenca de pressao da atmosfera entre a superficie da suspensao a
ser filtrada e o da parte interna da meio filtrante. O sistema desequilibrado fard com que
0 ar busque a regido de menor presséo (regido interna), deslocando com ele a suspenséo

que esta no caminho desta trajetoria;

- promove-se uma diferenca de pressdo na propria suspensdo, suficiente para

movimenta-la em direcdo a barreira fisica (meio filtrante).

24



3.5.2.1 Filtros a VVacuo

Os filtros a vacuo de tambor, disco ou correia operam sob 0 mesmo principio fisico. De
acordo com este principio, a diferenca de pressao entre o tanque de polpa e a superficie
do meio filtrante € instituida por meio de um sistema de véacuo, permitindo a passagem
do liquido através do meio filtrante, enquanto as particulas sdo retidas nesse meio,
formando a torta de filtracdo (FRANCA et al, 2010).

A operacdo do filtro rotativo a vacuo caracteriza-se por produzir tortas secas de pequena
espessura (inferior a 1 cm) e operar continuamente e sob queda de pressdo reduzida
(inferior a 0,8 atm). A filtracdo é realizada sobre o meio filtrante que recobre a
superficie cilindrica do equipamento, que pode ser um tambor ou discos (FRANCA et
al, 2010).

Os filtros horizontais de correia caracterizam-se pela alimentacéo direta da polpa sobre
o elemento filtrante (alimentacdo por cima) e pelo vacuo aplicado na sua parte inferior
(no mesmo sentido da forca gravitacional). O aspecto visual é de um transportador de
correia, sendo que o tapete de correia serve de suporte para a instalacdo do elemento
filtrante conforme apresentado na Figura 3.11. A polpa € alimentada numa extremidade
do transportador e, no percurso até o ponto de descarga, é desaguada (GUIMARAES,
2011).

Se necessario, pode ser utilizado um ou mais estagios de lavagem da torta (raramente
aplicada na mineragdo) ao longo do comprimento da correia. Uma série de sprays de
agua é instalada na parte inferior da correia com o objetivo de limpar o meio filtrante
(GUIMARAES, 2011).
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A - Alimentagdo da polpa
- Elemento filtrante

- Correia de drenagem
- Lavagem da torta (opcional)

- Yaso separador do sistema de vacuo

- Descarga da torta

- Sprays de lavagem do elemento filtrante
H - Tencionamento da correia

omMmoA®

Figura 3.11: Principais partes do filtro tipo esteira (FLSMIDTH MINERALS, 2008
apud GUIMARAES, 2011).

A correia € desenhada com ranhuras e furos que permitem a acdo do vacuo que atua
abaixo da correia. O filtrado atravessa a correia e é conduzido por tubulacdes para o
vaso separador, que esta interligado a bomba de vacuo e ao tanque de filtrado
(GUIMARAES, 2011).

O equipamento é mais apropriado para polpas com minérios de granulometria mais
grosseira. E o caso da filtragem do produto sinter feed, no beneficiamento do minério de
ferro (GUIMARAES, 2011).

3.5.2.2 Filtros a Pressao

Nos filtros a pressdo é gerado um aumento da pressao da suspensdo situada inicialmente
na regido externa da barreira fisica através de uma bomba e de uma prensagem
mecanica. Na busca por equilibrio, a suspensao tendera a atravessar a barreira fisica.
Além dessa acao, promove-se um aumento da pressao do ar na regido externa a barreira
e que, pelo mesmo motivo, tenderd a atravessar a barreira fisica juntamente com a

suspensao.
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Esta diferenga de pressdo tem um impacto na produtividade do filtro. A equacdo 3.1,
derivada da equacdo de Darcy, mostra a relacdo entre produtividade (Y) de um filtro e

este diferencial de pressao:

Fie)
a1

v [z ,ﬁpf:::|
epil,

(3.1
Onde:

Ap ¢ a diferenga de pressao

c é a concentracdo de solidos

a ¢ a resisténcia especifica da torta

W € a viscosidade do liquido

Y é a produtividade em kgm?s™

f é a taxa de filtragdo para o tempo de ciclo e tc € o tempo de ciclo.

Baseado nesta equacdo e adotando como premissa que todos os fatores ficariam
constantes, um aumento de quatro vezes do diferencial de pressdo implicaria em uma
reducdo de metade da area de filtragem (SVAROVSKY, 2000).

Vale ressaltar a importancia da avaliagdo da relacdo do aumento da resisténcia
especifica da torta com o aumento da pressdo. Em materiais em que esta variacao €
consideravel, um aumento de pressdo pode acarretar uma diminui¢do do desempenho do
equipamento (SVAROVSKY, 2000).

Sabe-se também que existe um limite de desaguamento por filtro, conforme a Figura 3.8
A agua retida nos canais entre as particulas (porosidade interparticulas) e no interior dos
poros na superficie (porosidade intraparticulas), geralmente ndo é separada da fase
solida com a aplicacao de pressdes dos filtros atuais. Isto se deve a grande forca capilar

gue a retém. Esta agua deve ser vaporizada para separa-la da fase sélida.

Esta dificuldade de separacdo da dgua contida nos poros esta relacionada com o nivel de

empacotamento das particulas sélidas que ficam retidas no meio filtrante. Se a
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distribuicdo granulométrica favorecer um maior empacotamento das particulas, isso
exigira um maior esforco do filtro para que a fase liquida percole o leito de particulas

mais empacotado.

O filtro prensa é considerado como o equipamento de filtragdo mais universal e
facilmente adaptavel para as mais diversas aplicacOes. Esta consideracdo reflete em
inimeras aplicacBes deste equipamento, especialmente na industria, estando disponivel

para a industria ha mais de cem anos.

O aumento de escala de producéo das industrias, na metade do século XX, incentivou 0s
detentores desta tecnologia a desenvolver filtros prensa com uma operacdo mais
automatizada, especialmente no Japéo. O primeiro filtro prensa totalmente automatizado
foi da japonesa Kurita em 1959, aplicado na inddstria no ano seguinte.

Essencialmente, a operacdo de um filtro prensa pode ser dividida em duas etapas: a
filtracdo e o tempo mecénico. Na etapa de filtracdo, se a operagédo estiver conforme
projetada, ndo h& muita possibilidade de otimizacdo. Ja o tempo mecénico, periodo ndo
produtivo do filtro, vem sendo minimizado com o passar dos anos, através de
automatizacdes do filtro. Dependendo da aplicacéo, este tempo mecanico pode chegar a

50% do tempo total do ciclo.

O filtro prensa dito convencional é constituido por um conjunto de placas quadradas ou
retangulares perfuradas, montadas em paralelo e no sentido vertical sobre um suporte.

As placas séo revestidas por um tecido.

As placas possuem uma concavidade na regido central de tal forma que, quando estdo
juntas, formam uma camara. O sistema de acionamento hidraulico faz com que as
placas se afastem ou se aproximem. A Figura 3.12 apresenta as principais partes de um

filtro prensa horizontal.
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Placa de abertura e fechamento

Placas de filtragem

Sistema de abertura e
fechamento

Figura 3.12: Principais partes de um filtro a pressdo horizontal (SPARKS, 2012)

O inicio do ciclo se d& com o fechamento do conjunto de placas. A polpa € injetada a
alta pressdo através de furos da placa e enchem a camara. Observa-se, nesta fase de
enchimento, a retencdo dos sélidos que ficam retidos pelo meio filtrante e a drenagem

do filtrado por furos especificos na placa. O ciclo é representado na Figura 3.13.

filtrado

e MRERIR
VY

(a) Alimentagio da polpa

(d)Descarregament® de torta
Figura 3.13: Etapas de um ciclo de filtragem em filtro prensa horizontal (SPARKS,
2012)
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A pressao e a vazdo de enchimento das cAmaras devem ser suficientes para a deposigéo
das particulas solidas ultrafinas no tecido para formar o leito filtrante de particulas
(Figura 3.14), garantir que ndo ocorra diferenca de espessura da camada de solidos
formada (torta) e preencher todo o conjunto de camaras rapidamente. Atualmente opera-
se com uma pressdo de 7 a 8 bar e a vazdo depende do nivel de abrasividade e do

revestimento do tubo.

Figura 3.14 - Mecanismo de filtragem quando as particulas sdo menores que 0s poros do
meio filtrante (WAKEMAN, 2007)

Apos a formacdo da torta, injeta-se ar comprimido dentro da caAmara de filtragem. O ar a
alta presséao percolara a torta recém-formada e durante este trajeto ele arrastara liquidos

que estavam retidos nos canais formados entre as particulas.

O tempo de cada etapa do ciclo é determinado através da medicao da queda de vazédo do
filtrado. A etapa deve ser encerrada quando a taxa de vazao de filtrado em funcéo do

tempo estiver praticamente constante.

Nas versGes mais recentes do filtro prensa, além das fases de enchimento e injecdo de ar
comprimido, o filtro tem um recurso para fazer a prensagem mecanica da torta. O
conjunto de placas tem uma membrana entre a placa e o tecido que é inflada ao se

injetar um fluido (4gua ou ar) entre ela e a placa conforme apresentado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Representacdo de placas com camaras (JVK, 2014)

Este recurso diminui o consumo energético, possibilita o alcance de umidades residuais

menores na torta e pode aumentar a produtividade ao reduzir o tempo de ciclo.

A Figura 3.16 mostra os beneficios de aplicacdo das membranas.

Ciclo do filtro com
membrana

Ciclo do filtro sem
membrana

Umidade residual  wegn

Reducdo da umidade
simples

LRedu;io do tempo de filtragdo I
s .

Tempo =—#

Figura 3.16: Relacdo entre umidade residual em tempo de ciclo para os dois tipos de
filtros prensa (OUTOTEC, 2011)

Além de classificacdo pela presenca ou ndo de membranas, os filtros prensa se dividem
entre side bar e overhead. O overhead (Figura 3.17) foi desenvolvido para uma
operacdo manual mais facilitada e prevé o movimento das placas ao longo de uma viga
de suspensdo através de rolos para prevenir o balango das placas durante a
movimentacdo na viga. 1sso representa uma vantagem sobre o side bar (Figura 3.18),
onde nos bracgos laterais ou algas das placas estdo sobre barras laterais. Neste tipo de
filtro, 0 aumento do contato entre o apoio das barras € maior, consequentemente o

movimento manual fica mais dificil. Entretanto, com a aplicacdo do sistema de
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deslocamento mecénico das placas, esta desvantagem do side bar é minimizada
(CAPEY, 1997).

A ndo ser em poucas excec¢les, 0 mecanismo de fechamento é feito por um cilindrico
hidraulico que € movido por um sistema motorizado. O aumento da sofisticacéo se torna
necessario a medida que o tamanho e nimeros das placas do filtro aumentam, ja que
ndo se pode contar com a intervencdo manual. Além disso, ha um aumento de pressdo
para eliminar todas as opera¢des manuais e para evoluir um filtro prensa totalmente
automatizado (CAPEY, 1997).

Na pratica, pode-se descrever o mais sofisticado filtro prensa como totalmente
mecanizado ao invés de totalmente automatizado, ja que raramente pode-se deixar o

equipamento sem inspecdo durante o descarregamento da torta (CAPEY, 1997).

Figura 3.18 - Filtro prensa tipo side bar (ANDRITZ, 2014)

E o meio filtrante que propicia a filtragem propriamente dita. E nele que as particulas
depositam e formam a barreira que vai permitir apenas a passagem da fase liquida. A

escolha do meio filtrante depende do nivel de turbidez e concentra¢do de solidos no
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filtrado, produtividade do filtro, teor de umidade residual da torta e o seu custo (SILVA,
2006).

Tecido é constituido por uma estrutura produzida pelo entrelagamento de um conjunto
de fios de urdume (conjunto de fios dispostos na direcdo transversal ou vertical) e outro
conjunto de fios de trama (conjunto de fios dispostos na direcédo longitudinal), formando
angulo de 90° (SILVA, 2006).

Ele é caracterizado pela gramatura (peso do tecido por unidade de &rea), ou seja, quanto
maior a gramatura (g/m?) ou o peso, maior é a resisténcia fisica do tecido, mas em
compensacdo, € menor a sua flexibilidade e maior é sua propensdo ao cegamento
(SILVA, 2006).

Os tecidos sintéticos mais usados na industria mineral sdo formados por fibras de
polipropileno, poliéster e, principalmente, de poliamida, também conhecida

comercialmente como Nylon (SILVA, 2006).

Os esforcos mecanicos aos que um tecido estd exposto diferem de tecnologia para
tecnologia. Um exemplo é a diferenca entre o filtro de disco a vacuo e o filtro prensa.
Enquanto que no filtro de disco a vacuo o tecido movimenta em sentido contrario nos
momentos da formacdo/secagem e de descarregamento, no filtro prensa ele movimenta

apenas no sentido em que o filtrado esta sendo drenado.

No caso do filtro prensa, como o descarregamento é feito apenas pela agdo da
gravidade, o tecido deve garantir um desprendimento da torta. Caso algum material
fique retido no tecido, ao iniciar um novo ciclo pode ocorrer um mau fechamento das

placas, empenamento e quebra.

3.6 Filtragem de rejeitos de minério de ferro

Conforme CHAVES et al (2010) a flotacdo € a técnica de concentracdo mais aplicada
para concentracdo de minério de ferro. Esta etapa gera basicamente dois tipos de rejeito.
O primeiro rico em SiO;, que foi separado do Oxido de ferro na propria flotacdo —
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tecnicamente conhecido como rejeito arenoso - e 0 rejeito nomeado lama, separado

antes da flotacéo.

Estes rejeitos apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas que impactam
no desempenho das etapas de filtragem. Uma delas é a granulometria que tem relagédo

com a resisténcia especifica da torta a ser formada.

GUIMARAES (2011) fez a caracterizacdo de varios rejeitos gerados nos processo de
concentracdo da empresa Vale S/A, entre eles o rejeito rico em silica e a lama, e
determinou os niveis de umidade e produtividade alcancados em varias tecnologias de

filtragem.

Observa-se a partir da granulometria que a lama apresenta uma proporcao de particulas
de ultrafinos bem superior as amostras do rejeito arenoso. Tal comportamento, ja

esperado, é que caracteriza este tipo de rejeito.

Estas diferencas granulométricas implicardo em diferentes graus de empacotamento das
particulas na torta. Quanto maior o empacotamento maior sera a resisténcia oferecida a
percolacao do fluido — d4gua ou ar - pela torta. Uma maior resisténcia exigira a aplicacao
de maiores diferencas de pressdo para se atingir os mesmos niveis de umidade e

produtividade.

Uma medida indireta desta queda de permeabilidade é a medida da &area superficial
especifica, através de permeabilimetros. No trabalho de GUIMARAES (2011), as
amostras de rejeito arenoso apresentaram uma area superficial especifica média de
500cm?/g enquanto que as lamas apresentaram uma area superficial especifica média de
10000cm?/g.

Para os rejeito arenosos, que apresentam propriedades que favorecem a filtragem, é
possivel a aplicagdo de filtros que promovem a separagdo das fases pela a acdo do
vacuo. O filtro esteira, bastante aplicado para a filtragem de rejeitos de mineragédo, pode

ser uma possivel solucéo.

A Figura 3.19 apresenta os resultados de umidade e produtividade dos rejeitos
estudados por GUIMARAES 2011.
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Rejeitos da Etapa de Flotacao
Taxa unitdria de filtragem x Umidade da Torta para filtro horiozntal de correia

=AY

1500

Taxa Unitdria de Filtragem [kg/m?/h]

1000
500
0
8 10 12 14 16 18 20
Umidade da Torta [%]
—+—Conceicio =M= Fabrica Nova/Timbopeba == Pico - ITM A/B === Alegria === Caué Vargem Grande Brucutu

Figura 3.19: Umidade e produtividade - filtragem do rejeito arenoso (adaptado de
GUIMARAES, 2011)

Para a lama, mais fina e de dificil filtracdo, é provavel a exigéncia de aplicacdo de
tecnologias a pressdo. A Figura 3.20 apresenta 0s resultados de umidade e
produtividade alcancados pelo filtro horizontal a pressdo com os rejeitos tipo lama
estudados por GUIMARAES (2011).

Lamas
Taxa unitaria de filtragem x Umidade da Torta para filtro prensa horizontal

120 - e
100 o . */4
—t

Taxa Unitaria de Filtragem [kg/m?2/h]

40 /
20
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Umidade da Torta [%]

~—#—Conceigdo ~fi=Fabrica Nova/Timbopeba == Pico - ITM A/B =s<=Alegria == Caué Vargem Grande Brucutu

Figura 3.20 - Umidade e produtividade - filtragem de lama (adaptado de GUIMARAES,
2011)

Observe-se, no entanto, que antes da filtragem é importante explorar a etapa de

sedimentagdo que apresenta um custo energético muito mais baixo, conforme FRANCA
et al (2010).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Amostragem

Para estudo de desaguamento dos rejeitos gerados pela concentracdo de minério de ferro
nos concentradoresl e 2 da Samarco Mineracdo S.A., foram realizados testes com o
rejeito rico em silica nomeado arenoso e com rejeito com particulas ultrafinas nomeados

de lama.

Os ensaios foram realizados em parceria com o Centro de Tecnologia da empresa

FLSmidth do Brasil, localizado em Votorantim SP.

Nos dois concentradores existe uma etapa de espessamento para desaguar as lamas, mas

para o rejeito arenoso apenas no concentrador 2 existe esta etapa de desaguamento.

A amostragem foi feita na unidade industrial de Germano localizada no municipio de
Mariana (MG), conforme procedimento interno da empresa, nos pontos descritos a

sequir:

ponto de amostragem 1: alimentacdo do espessador de lamas do concentrador 1;
ponto de amostragem 2: underflow do espessador de lamas do concentrador 1;
ponto de amostragem 3: descarga do rejeito arenoso da usina 1;

ponto de amostragem 4: alimentagédo do espessador de lamas do concentrador 2;
ponto de amostragem 5: underflow do espessador de lamas do concentrador 2;
ponto de amostragem 6: alimentacdo do espessador de rejeito arenoso do
concentrador 2;

ponto de amostragem 7: underflow do espessador de rejeito arenoso do

concentrador 2.

A amostragem na alimentacdo e no underflow do espessamento possibilita a avaliacéo e
comparacdo de desempenho das etapas de espessamento e filtragem na condicéo atual e

na nova configuragdo proposta.
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4.2. Caracterizagéo das Amostras

As amostras coletadas nos sete pontos mencionados anteriormente foram caracterizadas

através da sequencia de procedimentos descritos a seguir:

o determinacdo do pH da polpa através de um peagametro digital;

o determinacdo da densidade real do sdlido atraves da relacdo da massa
equivalente a 75% do volume da célula do picndmetro a hélio da marca
Quantachrome determinada por uma balan¢a analitica de bancada e o volume
referente a esta massa determinada pelo picnémetro;

o determinagdo da porcentagem de sélidos da polpa através da pesagem em uma
balangca Marcy. A balanca possui uma escala graduada que possibilita relacionar
a concentracao de sélidos com a massa de polpa quando € conhecida a densidade
real do sélido e do liquido;

o determinacdo da area superficial especifica dos solidos via permeabilimetro de
Blaine;

o determinacdo da curva de distribuicdo granulométrica dos sélidos através de um
granulémetro a laser da marca Mastersizer Hydro 2000 MU de cada amostra;

o determinacdo da composi¢do quimica do sélido através do espectrometro de

plasma da marca Rigaku Simultix 14.

4.3. Ensaios Tecnolégicos

A vazdo massica adotada para os ensaios foi de 200t/h de lama e 600t/h de rejeito

arenoso.

Com as amostras dos materiais que nao haviam sido espessados, referentes aos pontos

de amostragem 1, 3, 4 e 6, foram executados 0s seguintes procedimentos:

o ajuste do valor de pH da polpa para 10,5, com cal para a polpa de lama e NaOH
(50%) para a polpa de rejeito arenoso;

o avaliacdo de desempenho de floculantes na sedimentacdo via proveta de 1 litro,
(apresentada na Figura 4.1) através da determinacdo da velocidade de
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sedimentacdo e avaliacdo qualitativa da clarificacdo para diversas dosagens e
tipos de floculantes;

o determinacdo da concentracdo de sélidos 6tima da polpa para o espessamento
via proveta, através da determinacdo da taxa de sedimentacdo para diversas
dosagens e tipos de floculantes;

o determinacdo da maxima concentracdo de sélidos no underflow e determinacéo
da capacidade de espessamento por area em relacdo a fase sélida (taxa unitaria)
e em relacdo a fase liquida (taxa de transbordo) . O dimensionamento foi feito
seguindo a metodologia de Wilhelm e Naide, Talmage e Fitch, Coe e Clevenger.

Foi considerado sempre o resultado mais conservador.

Figura 4.1- Kit para a avaliacdo da sedimentacdo estatica.

A escolha da tecnologia de filtragem foi baseada nas propriedades de cada material,
especialmente a granulometria, e em resultados obtidos em estudos anteriores. Para o
rejeito arenoso, que tem uma tendéncia de apresentar particulas mais grosseiras na sua
composicéo, foi escolhida a tecnologia de filtro esteira. Para a lama que é constituida

por particulas mais finas, foi escolhida a tecnologia do filtro prensa horizontal.

A selecdo dos tecidos foi feita através da realizagdo de um ensaio de filtragem do qual
sdo fixados o tipo de material a ser filtrado, a concentracdo de solidos e os parametros
da tecnologia, como a pressdo de alimentacdo e tempo de secagem para o filtro prensa e

tempo de formacgéo para o filtro a esteira, e € medido e comparado o desempenho de

38



cada tecido através da determinacdo da qualidade do filtrado, a espessura e umidade da

torta e a facilidade de desprendimento da torta do tecido.

Com as amostras do rejeito arenoso, pontos de amostragem 3 e 7, foi realizado o teste

de folha (leaf test) para a determinacdo da taxa unitaria de filtragem e da umidade

A taxa é determinada pela equacgéo 4.1 a seguir:

Massa da Torta SecaxFator de Scale Up

Taxa Unitdria de Flltragem ~ Tempodo Ciclo de FiltragemxArea de Filtragem (4 1)

Nos testes foi adotado, neste caso, um fator de scale up de 0,8.
O aparato de teste, apresentado na Figura 4.2 é composto por:

Bomba de vécuo a 6leo;

Setor de 6”;

Kitassato de vidro de 2.000 ml;

Fluxostato digital;

Rotametro;

Crondmetros;

Paquimetro;

Cilindros graduados de 500, 250 e 100 ml.

A umidade residual da torta foi determinada pela secagem em estufa a 105° C. A

umidade é calculada pela equacéo 4.2 a seguir:

Peso Umido—Peso Seco
Peso Umido (4.2)

Umidade [%]=
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Figura 4.2— Kit para a realizacdo do teste de folha (leaf test).

Com as amostras da lama, pontos de amostragem 2 e 5, foram executados ensaios de

filtragem a pressdo e determinacdo da umidade da torta.

A determinagdo do tempo de ciclo (enchimento e secagem) foi realizada através de

ensaios em bancada de filtro a pressdo, apresentado na Figura 4.3, composto por:

bomba duplo diafragma e manifolds;

camara de inox com placas para filtracéo;
fluxostato digital;

manometros de calibracdo e controle de presséo;
tanque de alimentacdo em inox;

crondémetros;

cilindros graduados de 250 ml;

baldo volumétrico de 2.000 ml.

A determinacdo da umidade residual da torta via estufa, semelhante ao procedimento
adotado no teste de folha.
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Figura 4.3— Kit para a realizagéo do teste de filtragem a presséo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo das amostras

5.1.1. Anélise Granulométrica

A Figura 5.1 apresenta a distribuicdo granulométrica da alimentacdo dos espessadores
de lama do concentrador 1 e de lama e do rejeito arenoso do concentrador 2. Nota-se
que as lamas dos concentradores sdo semelhantes em termos granulométricos, mas

diferentes do rejeito arenoso.

Enguanto o rejeito arenoso & composto por uma maior proporcdo de particulas
grosseiras, as lamas apresentam um dso de 5um a 6um e uma proporgao relativamente

alta (de 10% a 15%) de particulas menores que 1um.

Distribuicdo Granulométrica da Alimentagdo dos Espessadores

100

Passanta[%]
&

20

10

1 10 100 1000
Tamanho de Particula [micrémetros]

| ama Concentrador 1 w=s==| ama do Concentrador 2 Rejeito Arenoso do Concentrador 2

Figura 5.1: Distribuigdo granulométrica da alimentacdo do espessador de lama do

concentrador 1 e 2 e do rejeito arenoso do concentrador 2.
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A Figura 5.2 apresenta a distribuicdo granulométrica do underflow do espessador de
lama do concentrador 1 e de lama e rejeito arenoso do concentrador 2. Observa-se a
mesma tendéncia de distribuicdo granulométrica da alimentacdo, porém com uma
menor presenca de ultrafinos especialmente no rejeito arenoso, que pode ser justificado

pela tendéncia de saida destas particulas mais finas pelo overflow do espessador.

Distribuicdo Granulométrica do Underflow dos Espessadores

100

90

80

70

60

Passanta [%]
)

40

30

10

1 10 100 1000
Tamanho de Patricula [micrémetros]

el ama Concentrador 1 w=we=| ama Concentrador 2 Rejeito Arenoso do Concentrador 2

Figura 5.2: Distribuicdo granulométrica do underflow do espessador de lama do

concentrador 1 e 2 e do rejeito arenoso do concentrador 2.

A Figura 5.3 mostra a distribuicdo granulométrica do rejeito arenoso do concentrador 1.
Neste concentrador ndo had uma etapa de espessamento para o rejeito arenoso. Nota-se

uma semelhanca com a distribuicdo granulométrica do rejeito arenoso do concentrador
2.
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Distribuicdo Granulométrica do Rejeito Arenoso do Concentrador 1

Passanta [%)]
8

1 10 100 1000
Tamanho de Patricula [micrometros]
Rejeito do Concentrador 1

Figura 5.3: Distribuicdo granulométrica do rejeito arenoso do concentrador 1.

5.1.2. Composi¢ao Quimica
A Tabela 5.1 apresenta as composi¢des quimicas das lamas.

Tabela 5.1: Andlise quimica da lama do concentrador 1 e do concentrador 2

Material Unid Fe SiO, | AlL,O3 P PPC
Alimentacdo do | Concentrador 1 [%] | 46,67 | 22,42 | 4,74 | 0,092 | 5,64
espessador Concentrador 2 | [%] | 52,17 | 14,65 | 3,65 | 0,092 | 6,76
Underflow Concentrador 1 [%] | 47,14 | 21,95 | 4,53 | 0,092 | 5,65
espessador Concentrador 2 [%] | 53,06 | 12,97 | 3,96 | 0,092 | 6,82

Observa-se que a lama possui um alto teor de ferro presentes nos 6xidos e oxido-
hidroxido que constituem as fases minerais destes materiais, mas que ndo pode ser

recuperado pelas tecnologias de flotagcdo atualmente utilizadas..

A Tabela 5.2 apresenta as composi¢des quimicas do rejeito arenoso. Neste caso, a fase
quimica proporcionalmente dominante é a silica, que foi flotada nas etapas de flotagédo

mecanica e de coluna.
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Tabela 5.2: Andlise quimica do rejeito arenoso do concentrador 1 e concentrador 2

Material Unid. Fe SiO, Al,O3 P PPC

Rejeito Arenoso do [%] | 772 | 8831 | 025 | 0,007 | 0,38
Concentrador 1

Alimentacao

0,
Rejeito Arenoso | Espessador [%] | 17,33 | 7171 194 10015 | 1,52

Concentrador 2 | Underflow

Espessador [%] | 128 | 80,22 0,20 | 0,010 | 0,65

5.1.3. Area Superficial Especifica

A determinacdo da area superficial especifica foi feita através da medida de
permeabilidade utilizando-se um permeabilimetro Blaine. Existe uma relacdo entre a
permeabilidade do material e o desempenho na filtragem. Materiais que apresentam
uma baixa permeabilidade, o que implica em uma alta area superficial especifica,
tendem a apresentar uma pior filtrabilidade, se todas as outras condi¢Ges forem

mantidas constantes.

A Tabela 5.3 apresenta as areas superficiais especificas dos materiais avaliados neste
trabalho.

Tabela 5.3: Area superficial especifica da lama e do rejeito arenoso dos concentradores
le?2

Material Unid. A Sup,e_rflmal
Especifica
Concentrador Alimentacdo do Espessador de Lama | [cm?/g] 9933
1 Underflow do Espessador de Lama | [cm/g] 10202
Rejeito Arenoso [cm“/g] 731
Alimentacio do Espessador de Lama | [cm®/g] 11291
Underflow do Espessador de Lama | [cm“/g] 11195
Concentrador - P
Alimentacdo do Espessador de 2
2 - [cm“/g] 1176
Rejeito
Underflow do Espessador de Rejeito | [cm?/g] 700

A lama apresenta uma area superficial especifica muito maior do que a do rejeito
arenoso devido a maior proporc¢éo de particulas finas. Por isso, a tendéncia é que a lama

demande uma tecnologia de filtragem adequada as suas caracteristicas.

45




5.2. Ensaios Tecnoldgicos

5.2.1. Ensaios de Espessamento de Lama

5.2.1.1. Selecéo de Floculantes para a Lama

Foram avaliados e selecionados floculantes i6nicos e ndo idnicos com alto e baixo peso

molecular para a lama e para o rejeito arenoso buscando uma otimizacdo na dosagem

para maximizar a velocidade de sedimentacdo.

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam as variacdes da velocidade de sedimentagdo da lama

com diversas dosagens de floculantes para a concentracdo de sélido de 4,7% em massa

para a lama do concentrador 1 e 4,5% para a lama do concentrador 2.

Selecdo de Floculantes
Lama do Concentrador 01

R
/

"

S

Velocidade de Sedimentagdo [m/h]
N o
N N

15 25 35 45 55
Dosagem de Floculante [g/t]

65

| —+—SFH956 —=—MGCO010 —4&—KMR110 —+—KMR120

Figura 5.4: Avaliacdo de floculantes para a lama do concentrador 1.
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Selecao de Floculante
Lama do Concentrador 2
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Figura 5.5: Avaliacdo de floculantes para a lama do concentrador 2.

Os resultados apontam um valor étimo de dosagem de 40g/t do floculante MGC10 para
atingir a maior velocidade de sedimentacdo para a lama do concentrador 1 e para a lama
do concentrador 2. Vale ressaltar que, se existir mais de um ponto onde a velocidade de
sedimentacdo é maximizada, serd escolhido o de menor dosagem para diminuir o custo

de operacdo.

5.2.1.2. Diluigéo ideal para a Lama

E importante a determinacdo da concentracio de solido Gtima para que a etapa de
espessamento tenha o desempenho maximizado. Para cada material haverd uma
concentracdo de sélido em que a interacdo das particulas com o floculante sera o
suficiente para a formacdo dos fléculos, mas sem que uma particula atrapalhe a

sedimentacdo da outra.

A Figura 5.6 e 5.7 mostram que esta concentracdo de sélido 6tima estd proxima de 10%

para a lama dos concentradores 1 e 2.
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Taxa de Sedimentagio versus Concentragio de Solidos
Lama do Concentrador 1
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Figura 5.6: Determinacdo da diluicdo ideal para o espessamento da lama do
concentrador 1.

Taxa de Sedimentacio versus Concentracio de Solidos
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Figura 5.7: Determinacdo da diluicdo ideal para o espessamento da lama do
concentrador 2.

Como a concentragdo dos solidos da lama apds os hidrociclones deslamadores é de 4%
a 5%, entdo para que se atinja o valor 6timo da concentracdo de sélido serd necesséria a

recirculacdo de uma parte do fluxo de espessado.
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Com a recirculagdo de uma parte do fluxo de espessado em escala industrial, o circuito
tendera a entrar em regime de maneira adequada com um sistema de controle integrado,

sem a necessidade de elevados investimentos e consumo energeético.

5.2.1.3. Ensaios de Sedimentacdo com a Lama

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam a variacao da altura da interface da fase clarificada com
a ndo clarificada com o tempo para a lama dos concentradores 1 e 2, respectivamente.

Esta variacdo que define os parametros para o dimensionamento do espessador.
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Altura da Interface [m]

0,10 -

.
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0,05 —

0,00 ‘ . . . . . ‘
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Tempo [minutos]

Figura 5.8: Curva de sedimentacdo da lama do concentrador 1.
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Figura 5.9: Curva de sedimentacdo da lama do concentrador 2.

A Tabela 5.4 apresenta a taxa de transbordo e area unitaria para a lama dos
concentradoresl e 2.
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Tabela 5.4: Taxa de transbordo e area unitaria no espessamento da lama do

concentrador 1 e 2.
Sélidos na Dosagem de LELEICE Area Unitaria
MBI Alimentagdo [%] | Floculante [g/t] ?:?;:;:::; [m?/tpd]
Lama do
10 40 4.3 0,12
Concentrador 1
Lama do
10 40 10,1 0,23
Concentrador 2

E notdria a diferenca no desempenho do espessamento entre a lama dos concentradores

1 e 2. A capacidade de espessamento de lama do concentrador 1 € aproximadamente

50% da capacid

ade do concentrador 2.

O espessador adequado para a lama dos dois concentradores € o high density.

5.2.1.4. Concentragdo de Solido no Underflow do Espessador de Lama

As Figuras 5.10 e 5.11 a seguir apresentam a concentracdo de solido atingidas no fluxo

de espessado para as lamas do Concentrador 1 e Concentrador 2:

wu
3
>

60%

Tempo de Reten¢do no Underflow versus Concentragdo de Solidos

Lamas do Concentrador 1

U

¢

N
3
>

L

20% [

10% |

Concentragdo de Solidos no Underflow [%]
&
X

0% L

0 1 2 3 4 5

Tempo de Retencao no Underflow [h]

Figura 5.10: Relagdo entre o tempo de retencéo e a concentracdo de solidos no
underflow para a lama do Concentrador 1.
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Tempo de Residencia Underflow versus Concentragdo de Soélidos
Lamas do Concentrador 2
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Figura 5.11: Relagdo entre o tempo de residéncia e a concentragdo de sdlidos no
underflow para a lama do Concentrador 2.

Nota-se a possibilidade de atingir entre 50% a 55% de sélidos no fluxo de espessado.
Atualmente os espessadores de lama atingem em média 35% de solido no fluxo de
espessado. Para uma aplicacdo em escala industrial, devera ser considerada a vazdo
nominal para o dimensionamento do espessador ja que 0s espessadores existentes foram

dimensionados para outras condi¢cdes operacionais.

5.2.2. Ensaios de Filtragem da Lama
5.2.2.1. Selecéo de Tecido

Os resultados da avaliacdo dos tecidos nos ensaios com o filtro prensa estdo
apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Resultados da avaliacdo de tecidos para filtragem de lama.

Parametros CFL6150 CFL5985 ADX015
Umidade [%] 18,6 19,9 18,4
Espessura da torta [mm] 25 23,5 24
Caracteristica da descarga Boa Ruim Boa
Solido no Filtrado [%] 0,32 0,12 0,70

O tecido CFL6150 foi selecionado por ter apresentado uma combinacgdo satisfatoria de
qualidade no filtrado e desprendimento da torta para esta aplicacdo, quando comparado

com os outros tecidos.
5.2.2.2. Ensaios com Filtro Prensa

A Tabela 5.6 apresenta os resultados dos ensaios em filtro prensa obtidos com a lama do
Concentrador 1 e Concentrador 2, com uma concentracdo de solidos na alimentacéo de
50%:

Tabela 5.6: Resultados dos ensaios de filtragem de lama.

Lama Lama
Concentrador 1 | Concentrador 2
Pressdo de Alimentagéo [psi] 140 225 140 225
Umidade [%] 18,5 19,5 18,1 19,4
Espessura Final Torta [mm] 32 32
Tempo de Pressurizacéo [min] 22 22
Tempo de Secagem [min] 3 3

Os resultados mostram a viabilidade de atingir até 18,5% e 18,1% de umidade na torta

desaguada em filtros prensa.

Uma etapa de espessamento que garanta uma concentracdo de sélidos mais alta no
underflow fara com que a etapa de filtragem tenha um melhor desempenho. Se a

alimentacéo do filtro estivesse com a concentracao de solidos tipica do processo (35%)
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o0s tempos de ciclo seriam de 44 e 37 minutos para a lama dos concentradores 1 e 2,

respectivamente, mantendo todos os outros parametros constantes.

5.2.3. Ensaios de Espessamento de Rejeito Arenoso

5.2.3.1. Selecéo de Floculantes para o Rejeito Arenoso

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam as variacdes da velocidade de sedimentacdo do
rejeito arenoso com diversas dosagens de floculantes em para a concentracdo de sélido
de 51% em massa para 0 rejeito do concentrador 1 e 50% para 0 rejeito do
Concentrador 2.

Selecdo de Floculante
Rejeito Arenoso do Concentrador 1
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Figura 5.12: Avaliacéo de floculantes para o rejeito arenoso do concentrador 1.
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Selecdo de Floculante
Rejeito Arenoso do Concentrador 2
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Figura 5.13: Avaliacéo de floculantes para o rejeito arenoso do concentrador 2.

Os resultados apontam um valor étimo de dosagem de 8g/t do floculante SFH956 para
atingir a maior velocidade de sedimentagdo para o rejeito arenoso do concentrador 1 e

4g/t do floculante MGCO10 para o rejeito arenoso do concentrador 2.

5.2.3.2. Diluicéo ideal para o Rejeito Arenoso

A Figuras 5.14 e 5.15 mostram que para o rejeito arenoso dos concentradores 1 e 2 a

concentracdo de sélido étima esta proxima de 18% e de 30%, respectivamente.

Como a concentracdo dos sélidos do rejeito arenoso apds as etapas de flotacdo é de
40%, entdo para que se atinja o valor 6timo da concentracdo de solido sera necessaria a

recirculacdo de uma parte do overflow.

Alguns espessadores em escala industrial ja& possuem um sistema para a recirculacéo do

overflow no poco de alimentacéo.
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Taxa de Sedimentacio versus Concentracio de Solidos
Rejeito Arenoso do Concentrador 1
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Figura 5.14: Determinacéo da diluicdo ideal para o espessamento do rejeito arenoso do
concentrador 1.

Taxa de Sedimentagio versus Concentracio de Solidos
Rejeito Arenoso do Concentrador 2

180

-
)}
(=]

AN
A

Taxa de Sedimentacio [tpd/m?|
@ ©
S IS

a
o

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Concentragio de Solidos [%]

S
o

—+—3g/t —m—5g/t 7o/t ——10g/t ‘

Figura 5.15: Determinacéo da diluicdo ideal para o espessamento do rejeito arenoso do
concentrador 2.

5.2.3.3. Ensaios de Sedimentagdo com o Rejeito Arenoso

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam a variagdo da altura da interface da fase clarificada

com a ndo clarificada com o tempo.
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Figura 5.16: Curva de sedimentacéo do rejeito arenoso do concentrador 1.
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Figura 5.17: Curva de sedimentacdo do rejeito arenoso do concentrador 2.

A Tabela 5.7 apresenta a taxa de transbordo e &rea unitaria para o rejeito arenoso dos
concentradoresl e 2.
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Tabela 5.7: Taxa de transbordo e area unitaria no espessamento do rejeito arenoso dos
concentradores 1 e 2.

Taxa de : o
) Sélidos na Dosagem de Area Unitaria
Material ) Transbordo )
Alimentacgéo [%0] Floculante [g/t] 3 ) [m*/tpd]
[m*/h*m?]
Rejeito Arenoso
: 18 7 8,2 0,04
do Concentrador 1
Rejeito Arenoso
) 30 7 5,6 0,06
do Concentrador 2

A concentracdo de solidos no underflow para o rejeito arenoso dos concentradores 1 e 2
foi de 60% a 70% de sélidos. Atualmente os espessadores de rejeito arenoso atingem
em média 50% a 55% de sélido no fluxo de espessado.

A tecnologia de espessamento mais adequada para o rejeito arenoso € o high rate.

5.2.4. Ensaios de Filtragem de Rejeito Arenoso

5.2.4.1. Selecéo de Tecido

Os resultados da avaliacdo dos tecidos estdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Resultados da avaliacéo de tecidos para filtragem de rejeito arenoso.

Parametros SDT100 SDT150 CFL5863 TFTPK CFL5860
Umidade [96] 11,0 10,8 11,5 11,7 11,4
Tempo de Formagéo

2,3 2 19 2 1,7
[segundos]
Espessura da torta [mm] 19 20 20 20 20
C teristica d
racteristica da Boa Boa Boa Ruim Boa
descarga
Solido no Filtrado [%] 1,8 15 3,7 4,0 1,9
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Pela a avaliacdo combinada de todos os resultados, o tecido SDT150 foi o que

apresentou o melhor desempenho.
5.2.4.1. Teste de Folha (Leaf Test)

A Tabela 5.9 apresenta os resultados dos ensaios em filtro a vacuo obtidos com o rejeito
arenoso do concentrador 1 e concentrador 2, com uma concentracdo de sélidos na

alimentacéo de 60%:

Tabela 5.9: Resultados dos ensaios de filtragem de rejeito arenoso.

Parametros Rejeito Rejeito
Concentrador 1 Concentrador 2
Umidade [%] 12 14
Espessura Final Torta [mm] 20 20
Tempo de Ciclo [min] 0,5 0,82
Taxa Unitaria de Filtragem [t/m®*h] 2,7 1,8

Os resultados mostram a viabilidade de atingir até 12% de umidade na torta desaguada
em filtros a vacuo. Como a concentracdo de solidos influencia no desempenho da
filtragem, se a concentracdo de solidos na alimentacdo do filtro fosse a tipica do

processo (50% a 55%) os resultados seriam piores que o encontrado.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir:

- Tecnologias de espessamento e filtragem podem ser aplicadas em sequéncia no
desaguamento da lama e do rejeito arenoso de forma a atingir niveis de umidade que os
caracterizem como torta e com consisténcia que deve favorecer a subsequente

disposicao destes rejeitos ;

- E possivel otimizar a etapa de espessamento através do ajuste da concentracdo de
solidos na alimentacdo do espessador, seja por diluicdo ou adensamento do material. A
concentracdo de sélidos ideal para maximizar o desempenho do espessamento da lama é

de 10% e de 18% a 30% para o rejeito arenoso;

- O melhor desempenho da etapa de espessamento repercutira em um melhor
desempenho da etapa posterior de filtragem para a lama e para o rejeito arenoso;

- Este estudo comprova a viabilidade técnica de desaguamento da lama, composta em
sua grande maioria por particulas ultrafinas, através de tecnologias de filtragem a

presséo;

A filtragem do rejeito arenoso, por sua vez constituido por particulas mais grosseiras
que as da lama, pode ser viabilizada tecnicamente por tecnologias de filtragem a vacuo

como, por exemplo, o filtro esteira.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos resultados alcancados, os seguintes trabalhos futuros sdo sugeridos:

1. Estudo do espessamento e filtragem para a mistura de lama e rejeito arenoso da
Samarco Mineragdo S/A em diferentes proporc¢oes;

2. Estudo do espessamento e filtragem para os rejeitos gerados em cada etapa da
flotag&o, separadamente;

3. Estudo de desaguamento dos rejeitos através hidrociclones e com o auxilio de
floculantes;

4. Estudo da viabilidade técnica em termos geotécnicos do empilhamento dos
rejeitos filtrados na regido de Mariana (MG) e Ouro Preto (MG).
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