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RESUMO

A disposicao de rejeitos de mineragdo tem sido frequentemente discutida pelo setor industrial
e pela sociedade civil, principalmente apds as rupturas das barragens das minas de Germano e
de Corrego do Feijao localizadas no Estado de Minas Gerais. Novas técnicas de disposi¢ao de
rejeitos ja vinham sendo estudadas no setor mineral a fim de encontrar alternativas mais
seguras, entretanto, apos essas rupturas a busca foi potencializada. Dentre as alternativas,
destaca-se o dry stacking por ser uma técnica mais segura ¢ que demanda menor area quando
comparada com a disposicao em barragens. Nesse sentido, o uso da filtragem vem ganhando
destaque para adequar a umidade do rejeito a fim de realizar a disposicdo a seco além de
possibilitar a recuperagcdo de dgua de processo. O presente trabalho mostra a influéncia das
caracteristicas operacionais e das propriedades fisicas e quimicas do rejeito no desempenho da
operacdo de filtragem para rejeitos de minério de ferro localizadas no Quadrilatero Ferrifero.
A partir de uma revisdo da literatura avaliou-se o pré-tratamento quimico do rejeito na
performance da filtragem. Verificou-se a influéncia do pH da polpa, uso e dosagem de
floculantes, coagulantes e surfactantes na velocidade de formagdo da torta, resisténcia da torta
e a umidade residual da torta. Para mais, foi avaliado a influéncia da adicdo de lama na
filtragem de rejeitos de flotacdo, a filtragem de rejeito de separacdo magnética, bem como de
rejeitos finos e ultrafinos. Os resultados dos ensaios de filtragem tanto em escala de bancada
quanto em planta piloto apresentaram umidade residual entre 8,8 e 15,6%. Resultados esses
promissores para o empilhamento de rejeitos filtrados.

Palavras-chave: Minério de Ferro; Rejeito; Quadrilatero Ferrifero; Dry Stacking; Filtragem;
Pré-tratamento Quimico.



ABSTRACT

The disposal of the tailings has been frequently discussed by the industrial sector and civil
society, especially after the ruptures of the dams of the mines of Germano and Coérrego do
Feijao located in Minas Gerais, Brazil. New techniques of the disposal of the tailings were
already being studied in the mineral sector to find safer alternatives, however, after these
ruptures the search was potentialized. Among the alternatives, dry stacking stands out as a
safer technique and requires less area when compared to the arrangement in dams. In this
way, the use of filtration has been gaining prominence to adapt the moisture of the tailings in
order to perform dry disposal and enable the recovery of process water. The present work
shows the influence of operational characteristics and physical and chemical properties of the
tailings on the performance of the filtration operation for iron ore tailings located in the
Quadrilateral Ferrifero. Based on a literature review, the chemical pre-treatment of tailings in
the filtration performance was evaluated. The influence of pulp pH, use and dosage of
flocculants, coagulants and surfactants on cake formation rate, specific cake resistance and
residual moisture of the cake was verified. In addition, the influence of slimes addition on
filtration of flotation tailings, filtration of the magnetic separation tailings, as well as fine and
ultrafine tailings. The results of the filtration tests both in laboratory scale and in pilot plant
showed residual moisture between 8.8 and 15.6%. These results are promising for the
stacking of filtered tailings.

Key-words: Iron ore; Tailings; Quadrilatero Ferrifero; Dry Stacking; Filtration; Chemical pre-
treatment.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o Quadrilatero Ferrifero (QF) localizado em Minas Gerais ¢ conhecido por suas
importantes reservas de minério de ferro, mas ao passar do tempo vem se tornando
gradativamente mais pobres em virtude de itabiritos com teores de ferro cada vez menores
(Gomes, 2009). Por consequéncia, uma elevada por¢do da rocha minerada nio tem
aproveitamento atualmente. O volume total de rejeito gerado em uma industria mineral pode

atingir cerca de 95% do volume total de minério processado (Adiansyah ef al., 2015).

As rotas de processamento a umido, em geral, possuem basicamente quatro operagdes
unitarias: cominui¢do, separacao por tamanho, concentragdo e separacao solido-liquido. A
separacdo solido-liquido muitas vezes ¢ empregada para preparar a polpa mineral para as
etapas subsequentes, realizar o desaguamento final de concentrados e rejeitos, bem como a
recirculagdo e recuperacdo de agua. Entretanto, o desaguamento vem sendo pouco estudado e
existe um elevado consumo de dgua no processamento mineral, geralmente uma tonelada de

minério a ser beneficiado necessita de 0,8 m?* de 4gua (Concha, 2014).

Desse modo, ao considerar a escassez de agua como um problema global o desaguamento de
rejeitos e concentrados a fim de recuperar e recircular esse recurso. Atrelado a isso, a presenga
de 4gua no rejeito influencia na escolha do método de disposi¢do desse residuo. Devido
elevada umidade, o rejeito tende a apresentar elevada mobilidade e pequena resisténcia ao
cisalhamento. Por conseguinte, em muitos casos, a disposicdo dos rejeitos € realizada em

barragens.

Todavia, a historia vem mostrando que as barragens de rejeitos possuem consideravel risco
associado, como comprovam as rupturas e acidentes ocorridos com essas estruturas (Alves,
2020). Os mais graves desastres relacionados com barragens de rejeitos de minera¢do do
século XXI ocorreram no Brasil entre 2015 e 2019. Em novembro de 2015, ocorreu o
rompimento da barragem da Mineradora Samarco localizada em Mariana nos Estado de
Minas Gerais ocasionando a morte de 19 pessoas e o derramamento de mais de 50 milhdes de
m? de rejeito no meio ambiente, que percorreu um trajeto de 650 km ao longo da bacia do rio
Doce alcangando o oceano Atlantico no estado do Espirito Santo. Em janeiro de 2019 ocorreu
o rompimento da barragem de Feijao da Vale S/A também no Estado de Minas Gerais
acarretando a morte de 270 pessoas, o desaparecimento de 3 pessoas € o derramamento no
meio ambiente de 13 milhdes de m? de rejeitos que atingiram cerca de 18 municipios ao longo

do rio Piracicaba (Freitas et al., 2022). Apdés a ocorréncia desses desastres, foram
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promulgadas leis mais rigidas relacionadas com a disposi¢ao de residuos, além da Agéncia
Nacional de Mineragdo (ANM) aumentar o nivel de fiscalizagdo, exigir declaragdes
periodicas de estabilidade e conformidade operacional, bem como o descomissionamento de
barragens classificadas de alto risco e a proibicdo do método de disposicdo em barragens a

montante (Cruz, 2023).

Em vista disso, a disposi¢ao de rejeitos tornou-se um dos principais desafios da industria
mineral e, por isso vém sendo estudadas alternativas para disposicao de rejeitos. Dentre as
técnicas, o empilhamento a seco vem ganhando destaque por possibilitar uma maior gestdo da
agua de processo e reduzir os custos relacionados com a disposi¢do mais segura dos rejeitos
(Davies, 2011). Sendo esses, importantes aspectos para uma mineracdo cada vez mais

sustentavel.

A utilizacdo de espessadores seguidos de operacdes de filtragem para o desaguamento da
polpa de rejeitos pode reduzir a umidade do rejeito, possibilitando a recuperacdo de grande
volume de 4dgua de processo e permitindo o empilhamento a seco (Fitton; Roshdieh, 2012). A
demanda por sistemas eficientes de separagdo solido-liquido na industria mineral é cada vez
maior, procura-se por sistema de filtragem que possibilite atingir baixo teor de umidade na

torta, baixo consumo energético e alta produtividade (Luz; Sampaio; Franga, 2010).
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2 OBJETIVOS

Constitui como objetivo geral desse trabalho avaliar a influéncia das varidveis operacionais do
processo de filtragem e das caracteristicas do rejeito de minério de ferro a fim de permitir o

empilhamento do rejeito a seco.
Para alcancar esse objetivo foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Procurar na literatura dados de caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica dos rejeitos de
minério de ferro com foco em estudos de rejeitos obtidos no Quadrilatero Ferrifero, em Minas

Gerais.

- Andlise de dados da aplicagdo de processos de filtragem para o desaguamento de rejeitos de
minério de ferro para o empilhamento a seco com foco em estudos de rejeitos obtidos no

Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais.
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3 MINERIO DE FERRO E SEUS RESIDUOS

A mineracdo ¢ uma atividade crucial ao ser humano além de ser crucial para o
desenvolvimento industrial, econdomico e social. O minério de ferro ¢ um dos principais
recursos minerais explotados no mundo, sendo essencial na fabrica¢do de ago (Jesus, 2013;

Cruz, 2023).

De acordo com United States Geological Survey, USGS (2023), o planeta possui cerca de 180
bilhdes de toneladas métricas de minério de ferro. Os principais paises detentores das maiores
reservas sao a Australia, com 51 bilhdes; o Brasil, com 34 bilhdes; a Rassia, com 29 bilhoes;

e a China, com 20 bilhdes.

O minério de ferro ¢ um dos principais produtos exportado pelo Brasil. Conforme a ANM
(2020), o pais exporta os seguintes produtos obtidos a partir do beneficiamento do minério de
ferro: granulado, sinfer feed e pellet feed, além de pelotas. No primeiro semestre de 2023
houve um faturamento de 70,1 bilhdes de reais com a produgdo de minério de ferro em
territorio nacional e o Brasil exportou 169 milhdes de toneladas de minério de ferro, um
aumento de 9,8% em relagdo ao primeiro semestre de 2022. Entretanto, houve uma queda de
9% em termos financeiros, no primeiro semestre de 2022 a exportagdo totalizou US$ 15
bilhdes e no mesmo periodo em 2023 foi de US$ 13,7 bilhdes. Além disso, a China ¢
responsavel pela compra de 65% do total de minério de ferro exportado pelo pais, seguido

pela Malésia com 6,3% (IBRAM, 2023).

Entretanto, como qualquer processo industrial a producdo de minério de ferro gera residuos.
As principais etapas geradoras de residuos sdo a lavra e o beneficiamento, como pode ser

observado pela Figura 1 (Barbosa, 2021).
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Figura 1 - Visao sistémica de mineracio

Lavra Estéril Pilha de Sedimentos
> —_—
Estéril
ROM
Usina de Produtos Estoque de
_—
Beneficiamento Produto
Venda
Rejeito

Disposi¢ao/
Aproveita-
mento de
Rejeito

Fonte: Ledo, 2022 apud Cruz, (2023).

Conforme Cruz (2023) a geracdo de residuos serd cada vez maior tendo em vista o
crescimento da mineragdo concomitantemente ao empobrecimento das jazidas de minério de
ferro. De acordo com a Resoluc¢ao n° 29 de 11 de dezembro de 2002, do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos — CNRH - define estéril como qualquer material ndo aproveitavel
economicamente e descartado antes da etapa de beneficiamento, em carater definitivo ou
temporario. Ademais, em conformidade com a Lei Federal n® 12.305 de 02 de agosto de 2010,
os rejeitos sao definidos, como: “residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢do final

ambientalmente aquedada”.

De acordo com informagdes obtidas no relatorio referente a Analise de Impacto Regulatério

da ANM (2020), o Brasil entre os anos de 2010 e 2019 gerou cerca de 3,4 bilhdes de
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toneladas de rejeitos e 8,2 bilhdes de toneladas de estéril considerando a produgdo de minerais
metalicos — ferro, ouro, cobre, aluminio, niquel, manganés, zinco, cromo e vanadio — além de
fosfato e carvao. Para mais, a distribuicao espacial de rejeitos no pais esta concentrada na
regido sudeste. Esta regido foi responsavel por 61,2% de todo o rejeito gerado no pais e, desse
montante, 60,3% estdo concentrados no Estado de Minas Gerais. Em contrapartida, a
distribuicdo espacial de geragcdo de estéril estd menos concentrada em relagdo ao rejeito,
porém a regido sudeste ¢ o Estado de Minas Gerais continuam em primeiro lugar, com
participacdo de 44,3% e 43,4%, respectivamente. Considerando-se as massas de rejeito e
estéril geradas por substancia, a producdo de minério de ferro foi a principal geradora desses

residuos, com participagao de 40,9% e 47,9%, respectivamente.

As propriedades fisicas e quimicas do rejeito dependem ndo apenas do tipo de minério, mas
também das operacdes realizadas durante o beneficiamento. Desse modo, os rejeitos
apresentam variadas granulometrias, formas e composi¢do mineraldgicas e, por conseguinte,
apresentam caracteristicas geotécnicas variadas e distintas do solo natural (Chaves, 2023). Por
exemplo, um minério de ferro com alto teor de argila e mais brando, em geral, gera particulas
mais finas durante os processos de cominuicgao (Srivastava ef al., 2001). Os rejeitos podem ser
classificados em conformidade com o tamanho das particulas, em: rejeitos grossos ou
granulares, rejeitos finos e rejeitos ultrafinos ou lamas. Apesar de existir algumas
discordancias entre os autores a respeito da classificagdo quanto ao tamanho, rotineiramente
no setor mineral os rejeitos grossos ou granulares sdo denominados como aqueles que sao
essencialmente constituidos por solidos com tamanho maior que 50 um. Os rejeitos finos
compostos por particulas com tamanho abaixo de 50 um e as lamas ou rejeitos ultrafinos

constituidos por particulas menores que 10 pm (Wolft, 2009).

O rejeito e o estéril geralmente costumam ser dispostos separadamente e de formas diferentes.
O estéril ¢ comumente disposto em pilhas contendo estéril com material com granulometria
de dimensdes centimétricas, constituido por solos, fragmentos de rochas e outros materiais. Ja
os rejeitos requerem um maior cuidado para disposi¢dao, devido a dois principais fatores:
granulometria variada e o grande volume de residuo (Cruz, 2023). Em geral, os rejeitos sao
dispostos em barragens com alteamento a montante, entretanto outros métodos de disposi¢ao
de rejeitos vém sendo desenvolvidos e aplicados, dentre eles, o empilhamento de rejeito a

seco (dry stacking).
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4 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Nesse item sera abordado a caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica do rejeito de
minério de ferro. A caracterizagdo ¢ uma etapa de suma importancia para otimizar a rota
tecnoldgica do processamento mineral, pois permite identificar e quantificar os minerais,
determinar a distribuicdo granulométrica e suas propriedades fisicas e quimicas com precisao

(Neumann; Scheneider e Neto, 2004).

4.1 Caracterizacao Fisica

Os rejeitos de minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero, geralmente, sdo gerados durante a
etapa de classificacdo e concentragdo do minério de ferro (Aratjo, 2006). Em geral, as lamas
de rejeito contém de 30% a 50% de so6lidos em massa, e suas particulas sdo essencialmente
finas com granulometria abaixo de 10 um (Hernandez et al., 2005; Wolf, 2009). A Tabela 1
apresenta a fracdo granulométrica, método de concentragdo, bem como os produtos e rejeitos
formados.

Tabela 1 — Rejeitos de minério de ferro gerados de acordo com o método de
concentracio empregado

Método de
Fracao Produto Rejeitos
Concentracao
(-31,5+6,3) mm - Granulado -
(-6,3+1) mm jigagem Rejeito de jigagem
Concentragdo . _
' Sinter feed Produto ndo magnético
(-1+0,15) mm magnética ou o o
o ou rejeitos espirais
espirais
Concentragdo .
) Produto ndo magnético
(-0,15) mm magnética e/ou Pellet feed o
e/ou rejeito de flotagdo
flotagao
(-0,010) mm - - Lamas

Fonte: Araijo, (2006).
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No trabalho de Guimardes (2011) foi avaliada a distribui¢do granulométrica dos rejeitos
referentes as usinas de beneficiamento de minério de ferro localizadas no QF. Essas usinas
referem-se as minas de: Alegria, Brucutu, Caué, Concei¢do, Fabrica Nova/Timbopeba, Pico —
ITM A/B e Vargem Grande. Como apresentado na Figura 2 a granulometria do rejeito de
flotagdo da usina de Vargem Grande apresentou a granulometria mais fina, o didmetro médio
(Dso) das particulas foi de 20 um e, o que apresentou granulometria mais grosseira foi a usina
de Brucutu, Dsp = 130 um. As demais usinas apresentaram Dso entre 70 ¢ 90 um. Pode-se
observar que entre 38% e 60% das lamas possuem granulometria inferior a 10 pm. O
comportamento da curva granulométrica foi semelhante para todas as usinas, exceto para
Brucutu. A lama de Brucutu apresentou maior porcentagem de grossos que as demais, cerca
de 20% do material ficou retido em 100 pm. Em relacdo ao rejeito de concentragdo magnética
a usina de Caué apresentou uma curva granulométrica mais fina, Dso = 100 pm, comparada as
usinas de Conceigao, Alegria e Brucutu com Dsg variando entre 200 um e 300 um. Por fim, de
modo geral, verificou-se uma crescente a0 comparar as curvas granulometrias das lamas,

rejeitos de flotacdo e rejeitos de concentracdo magnética.

Figura 2 — Curvas granulométricas dos principais rejeitos das usinas de concentracio de minério de
ferro do Quadrilatero Ferrifero da empresa Vale S/A
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< - Conceigao (raj conc magnética) ¥ - Alegria (re] conc magnética) 4 - Brucutu (rej conc magnética)

Fonte: Guimaraes, (2011).

No trabalho realizado por Souza (2020) foi estudado o rejeito coletado a partir da etapa de

deslamagem, overflow do circuito de hidrociclones, de uma usina de minério de ferro
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localizada no Quadrilatero Ferrifero. A analise granulométrica foi realizada utilizando o
método de granulometria a laser e o material que se encontrava abaixo de 45 pm foi analisado
por meio do Cyclosizer. Desse modo, a partir da granulometria a laser verificou-se que o
diametro médio das particulas do rejeito ¢ de 51,35 um. Além disso, os resultados obtidos
com o Cyclosizer indicaram que 43,5% da por¢ao abaixo de 45 um possui granulometria

inferior a 22,2 um e 19,1% inferior a 10 um.

No estudo de Avila (2018) foi avaliada a granulometria de diferentes rejeitos de flotagdo
cationica reversa provenientes de rochas itabiriticas oriundas de diferentes mineradoras do QF
em Minas Gerais. As amostras foram nomeadas como AM1, AM2, AM3, AM4, AMS5, AM6 e
AM7. A andlise granulométrica foi realizada pela técnica de Mineralogia Quantitativa
Eletronica. Verificou-se que a curva granulométrica das amostras AM1 e AMS5 sdo bem
semelhantes apesar de serem de diferentes localidades, bem como AM4 e AM7. Além disso, a
curva granulométrica das sete amostras evidencia que o Dso varia entre 25 pm e 80 um. As
amostras AM4 e AM7 possuem uma distribuicdo mais fina, cerca de 60% das particulas tem
tamanho inferior a 37 um, sendo 10% deles abaixo de 8 um. Em contrapartida, as amostras
AMI e AMS5 possuem maior massa de particulas grossas, com 20% e 14% de massa retida na

abertura de 149 pum, respectivamente.

A partir dos estudos apresentados, foi observado que ha variagdes nas curvas granulométricas
nos rejeitos de diferentes localidades. Essas variagdes estdo principalmente relacionadas com
a composicao mineraldgica dos residuos, pois dependendo das fases minerais presentes, os
rejeitos podem ser mais fridveis ou mais compactos. Ademais, as operacdes de
beneficiamento sdo projetadas em conformidade com o grao de liberacdo do mineral de
interesse, bem como em relacdo as associagdes das fases minerais e as suas propriedades

diferenciadoras.

4.2 Caracterizacao Mineralogica

Os depositos de minério de ferro no Brasil apresentam composi¢ao quimica relativamente
homogénea, porém os minerais possuem uma elevada variedade na textura devido aos
diferentes eventos geologicos envolvidos na formagdo das jazidas (Cerqueira, 2023). Os
eventos geolodgicos ocorridos na formacao dos corpos minerais geraram depdsitos com

mineralogia e sequéncias de cristalizacdo distintas e, por consequéncia, hd diferencas na
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morfologia, no tamanho, na textura dos minerais, na distribui¢do e arranjos de cristais, como

também nos poros das fases minerais presentes (Morris, 1980 apud Cerqueira, 2023).

A hematita, Fe>O3, € o principal mineral presente nos minérios de ferro no Brasil. Na natureza
¢ encontrada tanto isolada quanto associada com outras particulas. E comum a hematita estar
associada ao quartzo, goethita e limonita. No Quadrilatero Ferrifero a hematita ¢ encontrada

desde cristais lamelares e bem orientadas até cristais granulares com granulagdo média a fina

(Cerqueira,2023).

Além de caracterizar e quantificar os minerais de interesse de uma jazida ¢ importante para
etapa de processamento mineral caracterizar e quantificar também os minerais de ganga
visando avaliar o impacto desses na rota tecnologica de beneficiamento (Cerqueira, 2023). No
trabalho de Zinato et al. (2013) foi quantificado as principais espécies minerais que compoe a
assembleia mineralogica de rejeito de uma mina de minério de ferro localizada no
Quadrilatero Ferrifero. O ensaio de minerografia quantitativa volumétrica determinou as
espécies por faixa granulométrica. A hematita granular monocristalina ¢ predominante no
rejeito de minério de ferro com 66,75% em volume, seguida do quartzo com 16,60% e
goethita com 3,38%. Ademais, verificou a presen¢a de hematita lamelar monocristalina,
hematita granular policristalina e hematita granular monocristalina, principalmente no
passante em 44 um. Os autores verificaram que em faixas inferiores a 44 um, o quartzo e os

minerais de ferro tém libera¢ao de 100%.

No estudo realizado por Wolff (2009) foi feita a caracterizacdo de rejeitos de minério de ferro
das minas da Vale S/A no QF. A Tabela 2 apresenta os minerais associados aos rejeitos de
minério de ferro identificados por difratometria de raios X de amostras dessas usinas. A
analise mineralogica foi realizada por faixa e global. As faixas granulométricas foram: + 15
um, -15+10 pm e -10 pm. Com os resultados foi constatado que a medida que a
granulometria diminui as intensidades dos picos de quartzo diminuem, os picos de goethita
elevam-se, sendo mais intensos na faixa de menor granulometria (-10 pm) e os picos da

caulinita também sdo intensificados.
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Tabela 2 — Fases mineralogicas de lamas oriundas de diferentes minas da empresa Vale
S/A localizadas em Minas Gerais

Amostras

Fases Mineralogicas

Mina Brucutu (Underflow

do espessador de rejeitos)

Hematita, Goethita, Quartzo,

Moscovita e Gibbista.

Mina Conceigao
(Underflow do espessador

de rejeitos)

Hematita, Goethita, Caulinita,

Quartzo, Talco e Moscovita.

Mina Caué (Underflow do

espessador de rejeitos)

Hematita, Goethita, Caulinita,
Quatzo, Talco, Gibbsita e

Moscovita.

Mina Fabrica Nova
(Underflow do espessador

de rejeitos)

Hematita, Goethita, Caulinita,

Quartzo, Gibbsita e Moscovita.

Mina de Alegria IBII e
IBIII (Rejeito de hematita:

underflow do espessador)

Hematita, Goethita, Caulinita,

Quartzo, Gibbsita e Moscovita.

Mina de Alegria IBIl e
IBIII (Rejeito de itabirito:

Hematita, Goethita, Caulinita,

Quartzo, Gibbsita ¢ Moscovita.

underflow do espessador)

Fonte: Wolff, (2009).

Outros estudos também evidenciam a presenca majoritaria de quartzo e hematita no rejeito de
minério de ferro. Bezerra (2017) caracterizou mineralogicamente amostra oriunda da etapa de
deslamagem da usina Conceicdo II. A andlise mineraldgica quantitativa pelo método de
Rietveld apresentou 50,6% de hematita, 31,5% de quartzo, 9,5 % de caulinita, 4,2% de
Goethita, 1,5 % Biotita 1M Mica, 1,3 % de Clorita e 1,3% de Talco.

No estudo de Cerqueira (2023) dois diferentes rejeitos foram avaliados, o underflow de
espessadores de lama da usina de Conceicdo II e o underflow de espessadores da mina de
Germano. Para a lama oriunda de Conceicdo II a andlise mineraldgica quantitativa pelo
método de Rietvel apresentou 45,7% de quartzo, 43,6% de hematita, 9,3% de caulinita e 1,4%
de dolomita. Em contrapartida, para lama oriunda da mina Germano apresentou 36,2% de
hematita, 33,1% de goethita, 17% de caulinita e 13,7% de quartzo. Ao comparar os minerais

contidos no rejeito de minério de ferro oriundo da usina Conceicdo II no trabalho de
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Cerqueira e no trabalho de Bezerra ¢ observado que os minerais majoritarios sdo o quartzo, a

hematita e a caulinita.

4.3 Caracterizacdo Quimica

Guimaraes (2011) realizou analise quimica quantitativa utilizando a técnica de espectrometria
de plasma. De maneira geral, as seguintes espécies quimicas estavam presentes nos rejeitos:
silica (Si02), alumina (Al>O3), ferro (Fe), manganés (Mn) e fosforo (P). A Figura 3 apresenta
os teores para os rejeitos de flotacdo e € possivel o observar que os teores de silica e ferro sdo
os mais elevados. A usina de Vargem Grande apresentou o maior teor de ferro (54,37%) ¢ a
usina do Pico apresentou maior teor de silica (86,02%). Ademais, o maior teor de Mn foi em
Vargem Grande (0,204%), alumina em Brucutu (1,38 %). O teor de alumina em Vargem

Grande e Caué foram proximos de Brucutu, 1,19 % ¢ 1,09%, respectivamente.

Figura 3 — Composicao quimica dos rejeitos de flotacio das usinas de concentracio de

minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero da empresa Vale S/A
100
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Fonte: Adaptado de Guimaries, (2011).

Para o rejeito de concentragdo magnética os teores de silica foram elevados para as quatro
usinas: Alegria, Brucutu, Caué e Conceigdao. O maior teor de silica foi para a usina de alegria,
79,44% e o menor teor foi para usina de Brucutu, 45,41%. Além disso, a segunda espécie
quimica com maior teor € o ferro representando 36,7% da composi¢@o do rejeito de Brucutu e
13,18% em Alegria. Em contrapartida as lamas, apresentaram, maior diversificacdo entre os
teores das espécies quimicas presentes, como apresentado na Figura 4. Foi constatado um
elevado teor de ferro entre as usinas, bem como teor expressivo de alumina e silica. O teor de
ferro em Brucutu, Fazendao/Timbopeba, Vargem Grande e Alegria ¢ superior a 50 %. E o

teor de alumina entre as usinas variou entre 13,11% e 3,26%.
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Figura 4 — Composicao quimica das lamas das usinas de concentracio de minério de ferro do
Quadrilatero Ferrifero da empresa Vale S/A
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Fonte: Adaptado Guimaries, (2011).

No trabalho de Souza (2020) foi caracterizado o rejeito coletado a partir da etapa de
deslamagem, overflow do circuito de hidrociclones, de uma mina de ferro localizada no
Quadrilatero Ferrifero. A composicao quimica foi determinada por meio da técnica de
fluorescéncia de raios X, de volumetria e de gravimetria. O rejeito apresentou 47,92% de teor
de SiO», 32,29% de Ferro e 2,760% de Alumina e 0,210% de Manganés. Além desses
elementos o rejeito possui em sua composigao, Fosforo (P), Oxido de calcio (CaO), Oxido de
magnésio (MgO), Didxido de titanio (TiO2), Oxido de sodio (Nax0), Oxido de potassio
(K20), Oxido de cromo III (Cr203) e Oxido de ferro (FeO).

Avila (2018) utilizou diferentes rejeitos de flotagdo catiénica reversa para concentragio do
mineral-minério de ferro provenientes de rochas itabiriticas oriundas de diferentes
mineradoras do QF. Foram sete amostras e elas foram nomeadas de AMI1 a AM7. A
composi¢do quimica também foi determinada por meio da técnica de fluorescéncia de raios X,
de volumetria e de gravimetria. Todas as sete amostras apresentaram em sua composi¢ao
maior teor de SiO> em comparagdo com as demais espécies quimicas. As amostras AM1 e
AMS apresentaram o maior teor de SiO», 81,57% e 79,36%, respectivamente. Entretanto, a

amostra AM4 apresentou o menor teor, 51,31%.

5 FILTRAGEM

A filtragem refere-se a uma operacdo unitaria que tem por finalidade a separagdo solido-
liquido. A filtragem de polpas minerais pode ser realizada de duas maneiras: por colmatacio,

processo em que a polpa percola uma matriz porosa rigida que tem por finalidade a retencao
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das particulas solidas. E por formagdo de torta, processo em que as particulas soélidas,
diferente do processo de colmatagdo, sdo acumuladas no exterior do meio filtrante formando

um leito de particulas (Luz; Sampaio; Franca, 2010).

A teoria classica de filtragem ¢é descrita por uma relagdo empirica denominada como lei de
Darcy (Equacao 1). Essa teoria parte do principio que o fluxo de liquido ocorre através de um
meio poroso (torta) ndo compressivel. A Equacao 1 evidéncia que a taxa volumétrica de
filtrado que atravessa o meio filtrante, ¢ diretamente proporcional a area de filtragem, a
permeabilidade do leito e ao diferencial de pressdo. Em contrapartida, a taxa volumétrica de
filtrado ¢ inversamente proporcional a espessura do conjunto — torta e meio filtrante — bem

como da viscosidade do filtrado (Friedmann; Lustenberge; Windhab, 2003; Valadao, 2008).

K*xAP*A _ AP*A
pxL R

Q= )

Sendo que,

Q = taxa volumétrica de filtrado;

K = permeabilidade do leito (meio filtrante e torta);

AP = diferencial de pressdo através da torta e do meio filtrante;
A = érea transversal ao fluxo (area filtrante);

u = viscosidade do filtrado;

L = espessura do leito;

R = L/K = resisténcia oferecida ao leito de filtrado.

A equacdo Koseny (Equacdo 2) tem como premissa fluidos ndo compressiveis e escoamento
laminar. A Equagdo 2 relaciona a permeabilidade do leito com a area superficial especifica

das particulas minerais e a porosidade da torta (Valadao, 2008).

_ ps*€>
k= K x(1—€)2+xSE? (2)

Sendo que,
K = permeabilidade do leito (coeficiente de filtragem);

ps = massa especifica dos solidos;
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€ = indice de vazios do leito;
K. = constante de Koseny que depende da granulometria, forma e porosidade;
SE = érea superficial especifica.

Pode se observar, correlacionando a Equacao 2 com a Equagado 1, que o fluxo de filtrado (Q)
decai com o aumento da superficie especifica, tendo em vista que a area superficial especifica
(SE) ¢ inversamente proporcional a permeabilidade do leito (K). Desse modo, conclui-se que
polpas com particulas muito finas dificultam o processo de filtragem de fluidos nao

compressiveis e com escoamento laminar (Souza, 2020).

Outrossim, a equagdo de Ergun (Equagdo 3) refere-se ao modelamento geral do escoamento
de um fluido. Como pode ser visto pela Equacdo 3, a equagdo de Ergun ¢ composta por duas
parcelas, a primeira representa os termos viscosos representando o escoamento laminar ¢ a

segunda parcela corresponde aos termos inerciais, oS quais representam o escoamento

turbulento (Nunes, 2011).

AP _ (1-€)%+ (1-&)xp 2
— = 150 R *q+ 1,75 * ) * q 3)

Sendo que,

AP = diferencial de pressdo através da torta e do meio filtrante;
L = espessura do meio poroso (meio filtrante + torta);

u = viscosidade do filtrado (viscosidade dinamica do fluido);
p = densidade do filtrado;

q = velocidade superficial do filtrado;

€ = porosidade no leito;

¢ = esfericidade das particulas;

d,, = didmetro efetivo das particulas (didmetro de Stokes);

150 = constante de Kozeny-Carman;

1,75 = constante de Burke-Plummer.
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A Tabela 3 apresenta as varidveis que interferem no desempenho da filtragem. Estas estdo
divididas em 4 grupos: sélidos; torta/filtrado; polpa; e equipamento.

Tabela 3 — Variaveis que afetam a taxa volumétrica de filtragem e o processo

Solido Torta/Filtrado Polpa Equipamento
area superficial espessura da torta; taxa de alimentagdo; | ciclo de Filtragem;
especifica;

porosidade do leito; | porcentagem de nivel de véacuo e/ou
distribui¢do solidos; sopro e/ou pressao;
granulométrica; permeabilidade  do

leito; temperatura; meio filtrante;
forma geométrica;

viscosidade do | viscosidade; geometria dos
propriedades de filtrado; componentes;
superficie; pH;

nivel de agitacao.
massa especifica. adi¢do de reagentes
auxiliares;

presenca de sais
dissolvidos.

Fonte: Guimaraes, (2011).

O ciclo de filtragem na inddstria mineral € composto por trés etapas: formacao de torta,
secagem e descarga da torta. Ao correlacionar as varidveis contidas na Tabela 3 pode-se
concluir que ao reduzir o ciclo de filtragem aumenta a taxa de filtragem, entretanto, pode
ocorrer o aumento da umidade da torta, ou a obtengdo de tortas extremamente finas que
podem afetar a etapa de descarga. Outro ponto ¢ a concentragcdo de sélido, polpas com maior
porcentagem de solidos favorece a filtragem, visto que ao aumentar a concentragao de solidos
acarreta uma maior massa especifica e, por conseguinte, eleva o coeficiente de filtragem que ¢
diretamente proporcional a taxa de filtragem. Vale destacar que a maioria dos filtros,
principalmente, os filtros a vacuo, requerem uma concentragdo de so6lidos minima na
alimentacdo. Por isto, geralmente, ¢ realizado o adensamento da polpa mineral por

espessadores ou ciclones antes da filtragem (Sampaio; Franga; Braga, 2007; Valadao, 2008).

O aumento da temperatura da polpa, apesar de ndo ser usual por ser excessivamente
dispendioso favorece a filtragem, pois reduz a viscosidade da polpa. Além disso, particulas
com maiores faixas granulométricas formam tortas com intersticios maiores. Isso permite o

liquido atravessar o leito com maior facilidade aumentando a velocidade de filtragem e
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reduzindo a umidade da torta. O valor de pH da polpa estd relacionado com o estado de
dispersao das particulas, quanto menor a dispersdo maior serd o fluxo de filtrado. Além disso,
vale destacar que a filtragem de lamas muitas vezes ¢ realizada adicionando floculantes nos
tanques, a fim de reduzir o efeito negativo das lamas no processo de filtragem, visto que a
lama tende a entupir os poros do meio filtrantes (Sampaio; Franca; Braga, 2007; Friedmann;

Lustenberge; Windhab, 2003).

O funcionamento dos filtros ¢ realizado por meio de uma forga que atua sobre as particulas
solidas. Essa pode ser a forca da gravidade, a forca centrifuga, a realizagdo de vacuo, a
pressdo aplicada, a combinacdo de vacuo e pressdo ou a agdo de capilares de meios porosos
cerdmicos. Os filtros podem ser classificados de acordo com a forca motriz e a Tabela 4

apresenta os tipos de filtros, suas principais caracteristicas e os respectivos modelos de filtros.

Tabela 4 — Tipos de filtros e principais caracteristicas

Tipos

Caracteristicas

Modelos de Filtros

Filtragem a vacuo

E criada uma pressao
negativa debaixo do meio

filtrante.

Filtro de tambor, de disco
convencional, filtro
horizontal de mesa e filtro

horizontal de correia.

Filtragem sob pressao

Uma pressdo positiva ¢

aplicada na polpa.

Filtro prensa horizontal,

filtro prensa vertical.

Filtragem hiperbarica Em que se combinam | Filtro de disco
vacuo e pressao. encapsulado ou
hiperbarico.
Filtragem centrifuga Utiliza a forca centrifuga | Centrifugas verticais e
para forcar a passagem do | Decanters.
liquido.
Filtragem capilar Utiliza a a¢do de capilares | Ceramec.

de meios ceramicos
porosos para efetuar o

desaguamento.

Fonte: Modificado de Guimaraes, (2011).
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5.1 Filtragem a vacuo

Os filtros a vacuo possuem o mesmo principio fisico de funcionamento e sao operados de
forma continua e ciclica. A filtragem ocorre devido a diferencga de pressdo entre o tanque de
polpa e a superficie do meio filtrante. Essa diferenga de pressdo ¢ criada por um sistema de
vacuo. A Figura 5 apresenta um diagrama simplificado e esquema tipico de operacao de um
filtro rotativo a vacuo. Nos filtros rotativos de tambor e de discos, o meio filtrante recobre
toda a superficie do equipamento. A Figura 5 apresenta um dos discos de um filtro de disco
convencional. Nesse tipo de equipamento os centros dos discos verticais sdo ligados a um
mesmo eixo, denominado como eixo central. A fim de evitar a sedimentagdo, a polpa mineral
¢ mantida em suspencdo no tanque por meio do uso de agitadores. O disco ¢ setorizado em
trés regides — zona de formacao, zona de secagem e zona de descarga. A zona de formagao
refere-se a regido do disco imerso na polpa mineral em virtude da rota¢do do eixo central. As
particulas so6lidas sdao aspiradas continuamente formando as tortas filtrantes, isto ocorre em
virtude da diferenca de pressdo entre a polpa (PA) e a pressdao sob o meio filtrante (P1). Com
a rotagdo do eixo central, a regido do disco em que formou a torta ¢ submersa e a pressdo P1
vai se igualando a PA. Esta regido ¢ denominada zona de secagem, pois a torta ¢ succionada
para retirar mais umidade. A descarrega da torta ocorre pela acdo de um sopro de ar. A

pressdo ocasionada pelo sopro de ar, P2, ¢ superior a pressdo a P1 (Franga; Massarani, 2018).



Figura 5 — Diagrama simplificado (a) e esquema tipico de operacio de filtro

rotativo a vacuo (b)
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Fonte: Franca; Massarani, (2018).
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Os filtros rotativos a vacuo produzem tortas secas com espessuras inferior a 1 cm e operam

com uma pequena diferenga de pressado, inferior a 0,8 atm. A Figura 6 apresenta o fluxograma

de instalacdo industrial com filtro rotativo a vacuo. O circuito de filtragem é composto pelos

filtros, sistema de transporte da torta e transporte do filtrado, linhas de vacuo e bombas de

vacuo, como apresentado na Figura 6. Como pode ser observado a linha de vacuo ¢ composta

por um trecho em anel, no qual conecta os filtros com o vaso separador. Do vaso separador

saem duas tubulagdes: uma para as bombas a vacuo e outra para o tanque de condensado.

Vale destacar que a altura da tubulacao que conectada ao tanque de filtrado deve ser maior

que a coluna de agua correspondente a depressao do circuito do vacuo (Luz; Sampaio; Franca,

2010).
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Figura 6 — Fluxograma de instalacio industrial com filtro
rotativo a vacuo
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Fonte: Franca; Massarani, (2018).

5.2 Filtragem sob pressiao

Os filtros prensas sdo operados por batelada e podem ser do tipo camaras, tipo membranas e

filtros prensas com quadros e placas filtrantes (Souza, 2020). A Figura 7 apresenta o esquema

de operacdo de um filtro prensa com quadro e placas filtrantes. O equipamento € constituido

basicamente por uma estrutura fixa unida por duas barras, a cabeca movel e as placas

revestidas com o meio filtrante. O filtro € composto por uma grande quantidade de placas de

filtragem e, como pode ser observado na Figura 7 as placas estdo instaladas entre as cabegas -

fixa e movel (Franga; Massarani, 2018).
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Figura 7 — Esquema de um filtro prensa em operaciao
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Fonte: Foust, (1982).

Como ilustrada pela Figura 7 a polpa alimenta simultaneamente o conjunto de cdmaras. A
torta ¢ formada junto ao meio filtrante e a etapa de filtragdo ¢ concluida quando a torta ocupa
todo o espacgo dos quadros. O filtrado percola o meio filtrante e ao escoar pelas ranhuras dos
quadros sdo encaminhados para fora do filtro. Na etapa de filtragem, propriamente dita, as
pressdes de operagdo variam entre 7 e 10 bar, e para auxiliar no desaguamento da torta ¢
injetado ar comprimido. Por fim, a torta passa por um processo de lavagem, posteriormente o
filtro ¢ aberto e a torta ¢ descarregada. Além disso, simultaneamente com a descarga da torta,
o meio filtrante ¢ submetido a jatos de agua de alta pressdo para manter a permeabilidade do
tecido e estender sua vida util. Vale destacar que o filtro prensa produz tortas com espessuras

variando entre 25 e 40 mm (Franga; Massarani, 2018).

5.3 Filtragem hiperbarica

Essa categoria de filtros opera a partir da combinag¢do de vacuo e pressdo. Os filtros de
tambor e discos sdo instalados em um vaso de pressdo o que possibilitam os filtros
hiperbaricos a operarem sob pressdes de at¢ 6 bar. Devido a possibilidade de operarem sob

pressdes mais elevadas que os filtros a vacuo € possivel obter uma produ¢do de tortas cerca de
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trés vezes maior que as obtidas com o filtro a vicuo e tortas com umidade bem mais baixa.
Ademais, possuem grande aplicacdo no desaguamento de particulas finas floculadas, gerando
tortas com umidade em torno de 10% e baixa turbidez. A Figura 8 apresenta a parte interna de
um filtro hiperbarico de disco, a imagem mais a esquerda, a, mostra a parede do vaso de
pressdo e a imagem mais a direita, b, apresenta os discos conectados em paralelo sobre o eixo

horizontal do filtro (Franga; Massarani, 2018).

Figura 8 — Filtro hiperbarico de disco: (A) visao frontal da parte interna do filtro (B)

visao lateral

(A) (8)

Fonte: Franca; Massarani, (2018).

5.4 Filtragem capilar

A filtragem capilar baseia-se no uso de materiais ceramicos em substituicdo dos tecidos
filtrantes. As placas cerdmicas empregadas na confeccdo de filtros de discos ceramicos sdo,
em geral, produzidas em alumina sinterizadas com microporos uniformes, com tamanho
médio de 1,7 um. O filtro de disco ceramico tem um funcionamento semelhante ao de disco a
vacuo, como apresentado na Figura 9, a primeira etapa do processo ¢ a formagao de torta.
Nessa etapa, a estrutura microporosa da regido do disco submerso na polpa drena o liquido
através de seus poros por acao capilar, sob vacuo. Vale salientar que o nivel de vacuo pode
atingir até¢ 0,95 bar. Em seguida, o disco é submetido a descarga da torta, retrolavagem dos

discos e regeneragdo de seus microporos (Franga; Massarani, 2018).
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Figura 9 — Diagrama esquematico com as etapas operacionais de filtro de disco ceramico

Retrolavagem dos discos Regeneracdo do disco

Fonte: Franca; Massarani, (2018).

6 EFEITO DE PARAMETROS QUE AFETAM A FILTRAGEM

Mamghaderi et al. (2021) avaliou os efeitos do pré-tratamento quimico em rejeitos de minério
de ferro no processo de filtragem. O rejeito € oriundo da planta de beneficiamento Shahrak no
Iran. A caracterizagdo mineralogica identificou a presenca de hematita, goethita, calcita,
quartzo, dolomita, talco e moscovita. Além disso, 80% dos so6lidos apresentam tamanho
inferior a 41 um e a 4rea superficial de 1,55 m?/ g. O ponto zero de carga (PZC) foi obtido em

pH 6,35.

Os testes foram realizados em escala de bancada usando a técnica de Leaf Test para simular a
filtragem a vacuo. Avaliou-se o pH, bem como o uso e a dosagem de floculantes, de
coagulantes e de surfactantes. Todos os testes de filtragem foram conduzidos mantendo
constantes os parametros fisicos: tecido do filtro de propileno; 45% de solidos; 60 kPa de

pressdo; e 5,6 mm de espessura da torta.

Nos experimentos realizados para avaliar o pH os reagentes utilizados foram o hidroxido de
sodio (NaOH), o carbonato de calcio (CaCOs3) e o acido cloridrico (HCl). A polpa mineral
possui pH natural igual a 7,8 e os valores de pH avaliados foram: 4,6; 7,8; 9 ¢ 11. Com os
resultados obtidos nos ensaios, foi constatado que em pH acima de 6,35, pH do PZC, os

cations (ions de célcio, Ca?’, e de sodio, Na*) sdo adsorvidos, devido a carga negativa da
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superficie das particulas da polpa mineral e, por conseguinte, ocorre a neutralizagdo das
cargas superficiais dos sélidos e a compressdo da dupla camada elétrica. Em contrapartida, em
pH abaixo do PZC ocorre o aumento da carga superficial das particulas, por consequéncia, a
forga de repulsao ¢ elevada entre as particulas o que desfavorece a agregagdo e reduz a

eficiéncia na filtragem.

Em fungdo disso, a partir do experimento de filtragem com pH 12 ajustado com CaCOs e
NaOH constatou-se uma redugio da resisténcia da torta, de 135 x 10'° kg/m para 50 x 10'°
kg/m e 101 x 10'° kg/m, respectivamente. E a duragio do experimento de filtragem reduziu de
15 min para 7 e 12 min, respectivamente. A eficiéncia na filtragem utilizando o carbonato de
calcio pode ser explicada por meio da observagao feita a partir da pesquisa feita por
Basnayaka, Subasinghe e Albijanic (2018), na qual foi concluido que a adi¢do de ions de
calcio reduz significativamente a resisténcia de tortas em que a composi¢ao do solido possui
argilominerais. Os ions Ca”" substituem os ions monovalentes associados com o subgrupo
mais abundante dos argilominerais, a montmorilonita. Esse mineral ¢ constituido por duas
folhas tetraédricas de silica e uma folha central octaédrica de alumina, as quais sao unidas por
atomos de oxigénio comum as folhas (Jou, 2016). A forc¢a de interagdo entre o ion calcio ¢ as

particulas de montmorilonita previne sua hidratagao.

Os experimentos com uso de floculantes no estudo de Mamghaderi et al. (2021) foi
conduzido utilizando trés floculantes diferentes, sendo dois anidnicos acrilamida (A-26 e A-
56) e um nao i6nico acrilamida (N-12). Os ensaios foram realizados com a polpa com 40% de
solidos e a dosagem de floculante de 40 g/t. O teste com o floculante A-56 apresentou flocos
mais rigidos, compactos e com uniformidade no tamanho dos grdos. Essas caracteristicas
favorece o processo de filtragem por gerar tortas mais porosas quando comparado com uma
polpa mineral com so6lidos de diferentes tamanhos. Porém, vale destacar que particulas muito
pequenas a velocidade de filtragem ¢ baixa devido a baixa permeabilidade da torta formada e
particulas muito grandes a velocidade de filtragem ¢ reduzida devido o caminho de percolagao
de agua ser maior. Desse modo, o uso do floculante anionico A-56 reduziu a resisténcia da
torta de 118 x 10'° kg/m para 76 x 10'° kg/m, além de um aumento de 92% na velocidade de

formagao da torta.

Mas em relagdo a umidade da torta, tanto o estudo realizado por Mamghaderi et al. (2021)
quanto o estudo realizado por Huang ef al. (2018) foi observado um aumento na umidade

residual da torta de filtragem quando comparada com a torta obtida sem o uso de floculante.
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Isso ocorre em virtude do aprisionamento de umidade entre os flocos e na estrutura dos

flocos.

Os ensaios a fim de avaliar o uso de surfactantes foram realizados avaliando o efeito de trés
surfactantes, sendo dois ndo i6nicos - Copolymer OLP20-101 e Copolymer EP2485 - e um
anidnico - Sodium Dodecyl Sulfate SDS. A dosagem de surfactantes foi de 200 g/ t. O melhor
resultado foi utilizando o surfactante OLP20-101, visto que a resisténcia da torta decaiu de
135 x 10'° kg/m para 95 x 10'° kg/m e a velocidade de formagdo da torta foi significativa, de
0,31 mm/min para 0,50 mm/min. Esses resultados podem ser atribuidos ao aumento da
hidrofobicidade das particulas causada pela adsor¢do dos surfactantes na superficie dos
solidos, bem como a adsor¢do dos surfactantes na interface sélido/liquido. Isso, acarreta a
redug¢do da tensdo superficial do liquido, bem como o aumento da hidrofobicidade das
particulas que, por conseguinte, facilita a passagem de agua sob o meio filtrante. Entretanto, o

uso dos surfactantes nao foi capaz de reduzir significativamente a umidade final da torta.

Por fim, os ensaios com uso de coagulantes foram realizados utilizando 1,3 g/t de diferentes
coagulantes. Os coagulantes foram: cloreto de potéassio (KCI), cloreto de magnésio
pentahidratado (MgCl,.5H>0), sulfato de magnésio (MgSQ4) e cloreto de aluminio (AICI3).
Ap0s a identificacdo do melhor coagulante foi avaliado a dosagem. O uso de 1,3 g/t de cloreto
de aluminio foi a melhor condicdo para o processo de filtragem, obtendo os seguintes
resultados: o tempo de filtragem decaiu de 15 min para 8 min; a velocidade de formagao da
torta aumentou de 0,31 para 0,50 mm/min; e a resisténcia da torta reduziu de 135 x 10'° kg/m
para 80 x 10'° kg/m. Esse resultado pode ser explicado pela elevada atragio do cation
trivalente, AI**, com a superficie das particulas da polpa carregadas negativamente quando se
comparado com céition monovalente, K*, e com cation bivalente, Mg?". Além disso, vale
destacar que ap6s a adi¢do de 1,3 g/t de AICl3 o pH da polpa ficou em torno de 6,3. Isso
indica que a carga superficial das particulas da polpa foi completamente neutralizada, tendo
em vista que no PZC o pH ¢ 6,35. Além disso, Mamghaderi et al. (2021) ndo constatou
alteracdo significativa na umidade das tortas mesmo variando a dosagem e o tipo de

coagulante.

Dias et al. (2003) também buscou avaliar o efeito de reagentes quimicos como pré-tratamento
na filtragem a vacuo de ultrafinos de minério de ferro. As amostras sdo oriundas do
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. A partir da caracterizacdo mineraldgica da amostra
foi observado que sua assembleia mineraldgica ¢ constituida majoritariamente por hematita e,

em menor quantidade ¢ composta por goethita e quartzo. Isso ¢ confirmado pela
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caracterizacdo quimica, visto que o teor de Fe2Os3 foi de 64,7%. Ademais, outros compostos
quimicos foram identificados: SiO> (2,12%), Al>O3 (2,38%), Mn (0,335%) e P (0,074%). E a
area superficial foi de 0,2693 m?%/g.

Os ensaios de filtragem foram realizados em escala de bancada e as condi¢cdes operacionais
foram: tecido filtrante de poliamida; 65% em peso de solidos na polpa; 64,5 kPa de pressao;
pH da polpa 7,6; e 15 mm de espessura da torta. Os reagentes empregados foram: um
floculante anidnico de alto peso molecular — Flonex 9076/Floeger; ¢ dois surfactantes — CP-
00DAO0O38/Nalco (mistura de éster e alcool alifatico) e Aerodri 100/Cytec (mistura de éster e

etanol).

Nesse estudo Dias et al. (2003) avaliaram o efeito do pH, do floculante, dos surfactantes e da
combinagdo entre surfactante e floculante. Os resultados obtidos foram semelhantes ao estudo
de Mamghaderi ef al. (2021). Em relagao ao efeito do pH, o PZC da amostra foi determinado
em pH 7,2 e a melhor condigdo de filtragdo ¢ justamente no pH préximo do pH de
neutralizacdo das cargas superficiais das particulas. Os testes envolvendo o uso de floculante
evidenciaram a reducdo no tempo de formagdo da torta e na resisténcia da torta, entretanto
verificou-se um aumento significativo na umidade final da torta e na porosidade. O emprego
de surfactantes separados e combinados com o floculante ndo reduziu significativamente a

umidade final da torta.

Para mais, a Tabela 5 apresenta dados obtidos na literatura de estudos de filtragem de rejeitos
de minério de ferro provenientes de usinas de beneficiamento localizadas no QF. Como pode
ser observado ¢ apresentado o tipo de rejeito, a caracterizagdo fisica e quimica, as condigdes
operacionais de filtragem, bem como os resultados obtidos em relagdo a umidade e a taxa

unitaria de filtragem (TUF).
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Tabela 5 — Estudos para avaliar o desempenho da filtragem de rejeitos oriundos de usinas de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero,
em Minas Gerais

Caracterizaciio Filtragem
Referéncia Tipo de Agente Lama e Percentua Umidade TUF
Rejeito Fisica Quimica (%) Tipo Aligxiliar Rejeito 1 sélido (%) (Kg/m?h)
Arenoso (%) | (%) ° g
o - L-0;A-100 55 13,12 1706,67
. Rejeito Arenoso (A): - L-5; A- 95 55 11,27 1127,91
Re]elto Arenoso (A) SiO; - 71,51; Fe - LeafTeSt - L-10;A-90 55 10,6 1001,24
arenoso e pum. MgO - 0,060; PPC - ceramica ; I- 25 A 75 55 8’99 881,78
N Ic‘ll?t"; ( ljrqna do| Loma (Ly: D60 15 0,33. - L-35A-65 55 8.3 802,58
oangues, | (overjlow de | Lama (L): DU = - L-0;A-100 55 13,68 1306,85
(20138) ciclone de | um; 44% das particulas | Lama (L): Fe - 42,83; - L- 5’ A 05 55 13,26 1280’73
deslamagem estdo com Si0; - 33,62; Al,Os - Teste de 2 2
. ~ . . - ] 3 - L-10; A-90 55 13,95 1089,6
pré-flotacdo) | granulometria abaixo de | 2,57; TiO2 - 0,086; P - | Funil de
) ) - L-15A-85 55 13,7 1008,81
10 pm. 0,080; MgO -0,030; Buncher
PPC - 1,88, - L-25A-75 55 14,08 968,18
- L-35A-65 55 14,53 783,66
Vieira; Rejeito 73F3e 0-. }:1’33; _8;0721- p Leaf Test
Campos, (Separacao D50 =55 um AP, com placa - - 55,8 - 1000 a 600
(2015) magnética) -0,034; Mn - 0,077, Ami
. agnética PPC - 2.16. cerdmica
Rejeito
ultrafino Espessador ¢ Floculante
Gomes et al., (deslam’age D50 =10 um - Filtro prensa RPA-125 - 34 15 128
(2016). m preé- X (Dosagem: 50
~ horizontal
separagdo g/t)
magnética)
Rejeito Fe - 12,38; Si10; - Leaf Test - - 65 15,61 3200
Silva e Arenoso 8_1(’)1 g(’)é 112\% : 8’(1)(5)’1P Te;tﬁ Piloto ?111010 da 14,87 3430
Rettore, (Flotagdo | Densidade = 2,90 g/ml A P ( ! troa L tr'agem
(2020) catibnica Ti0: - 0,008; CaO - vacuo) Depois de 2 h - 65 14,56 2750
) 0,007; MgO - 0,059; .
reversa) Depois de 4,8 h 13,95 2300

PPC - 0,14

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Como pode ser visto na Tabela 5, Neto e Rodrigues (2018) avaliaram a influéncia da adi¢ao
de lama na filtragem a vacuo de rejeito da flotacdo de minério de ferro. Vale destacar que o
teste de funil de Buncher acoplado com Kitassato ¢ um teste tipico para o dimensionamento
de filtros de correia a vacuo e o Leaf Test com placa ceramica ¢ empregado para dimensionar
filtros a disco com placa ceramica. Os ensaios com funil de Buncher acoplado com Kitassato
foram realizados mantendo pH da polpa proximo do neutro, em média pH 6,63. Os resultados
apontaram um aumento no tempo de formacao da torta a medida que aumenta o percentual de
lama na polpa. O tempo de formacao da torta foi de 13 min para a polpa sem lama e de 57
min para a polpa com 35% em massa de lama. Além disso, como pode ser observado na
Tabela 5 houve uma queda na taxa unitaria de filtragem com o aumento do percentual de
lamas na amostra. A queda foi de 40% ao comparar a polpa integralmente composta por

rejeito arenoso com a polpa com 35% de lama.

Os experimentos de Leaf Test com placa ceramica foram executados com tempo de ciclo de
30 segundos. Esse tempo esta divido em tempo de formagdo de torta (10 segundos), tempo de
secagem (16 segundos) e tempo de backwash (4 segundos). A éarea da placa cerdmica foi de
0,0135 m? e o pH da polpa foi mantido préoximo do neutro, em média 6,63. Como pode ser
observado na Tabela 5 também houve uma queda na taxa unitaria de filtragem com o aumento
do percentual de lamas na amostra. A queda foi mais acentuada que a obtida com o Buncher
acoplado com Kitassato, o decaimento foi de 52,97% ao comparar o processo de filtragem
com a polpa sem lama e com a polpa com 35% de lama. Entretanto, a umidade final da torta
foi menor, mas isso era esperado devido o tipo de filtro. Por fim, vale destacar que a umidade
residual de todos os testes encontram-se dentro do intervalo, 9 a 17%, empregado em
empreendimentos projetados ou em operag@o no Brasil para o empilhamento a seco de rejeitos
(Bowker; Chambers, 2015). Desse modo, apesar da queda da TUF com o aumento do
percentual de lama no rejeito arenoso, os testes em escala de bancada mostram que o

desaguamento das polpas com as composi¢des avaliadas ¢ eficiente.

Vieira e Gomes (2015) analisaram o processo de filtragem a vacuo, com filtros ceramicos, do
concentrado e do rejeito da separacdo magnética da empresa Ferro + Mineragao S/A. Dentre
os estudos apresentados na Tabela 5, esse € o rejeito que possui granulometria mais grosseira,
Dso = 55um, e 25% dos solidos possuem tamanho inferior a 25 pm. No estudo, foi avaliado o
tempo de estabilizacdo do processo de filtragem a partir de uma série continua de testes
executados com o mesmo percentual de polpa e condi¢des operacionais. A TUF iniciou com

5200 kg/ h/m? e apods quinze ensaios a TUF decaiu e estabilizou na faixa de 1000 a 600 kg/
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m?h. Porém, segundo Vieira e Gomes (2015), de acordo com alteracdes do run of mine
(ROM) a faixa de TUF pode decair para 800 a 400 kg/m?h. A razdo para essas variacdes com
a mudanca do ROM pode estar relacionada com a alteragdo na carga superficial das particulas
de rejeito e na distribuigdo granulométrica. Como foi visto nos estudos anteriores o pH da
polpa ¢ um pardmetro que afeta o desempenho da filtragem e, o pH ideal corresponde ao do
PZC. Além disso, a nao uniformidade em relagdo ao tamanho dos sélidos atrelado ao aumento
do percentual de ultrafinos na polpa, reduz a porosidade da torta e aumenta a area superficial

especifica o que reduz a TUF.

Gomes, Tomi e Assis (2016) estudaram técnicas de desaguamento para o rejeito fino e
ultrafino de minério de ferro oriundo da mina de Pau Branco localizada no QF para obter
produtos secos aptos para o empilhamento a seco. O rejeito ultrafino apresentou
granulometria inferior a 45 um e, como apresentado na Tabela 5, possui 50% de suas
particulas com tamanho abaixo de 10 pm. Além disso, vale destacar que conforme Gomes,
Tomi e Assis (2016) o rejeito ultrafino de Pau Branco comparado com os rejeitos ultrafinos
das outras minas na regido do Quadrilatero Ferrifero ¢ um rejeito mais grosso. Em
contrapartida, o rejeito fino corresponde ao rejeito obtido na etapa de separacdo magnética e
apresenta granulometria maior que 45 pm. Ademais, diferente do trabalho realizado por Neto
e Rodrigues (2018) o desaguamento dos dois tipos de rejeitos foi realizado por técnicas
diferentes. O rejeito ultrafino foi proposto o uso do espessador e, posteriormente do filtro

prensa horizontal. E para o desaguamento do rejeito fino o uso de peneiras de alta frequéncia.

Para avaliar a eficicia da rota de desaguamento proposta, testes em escala de bancada foram
realizados. Os testes de espessamento determinaram o tipo de floculante e a dosagem com o
objetivo de obter flocos com tamanho adequado obtendo um overflow clarificado e uma boa
sedimentacao dos solidos, além de corroborar com a filtragem ao aumentar o tamanho dos

solidos. O melhor floculante foi o aniénico RAP125 (kemira) e a dosagem de 50 g/t.

Os testes de filtragem ocorreram com filtro prensa constituido por duas placas dupla face,
com area de 30 x 30 cm? As demais condi¢des de operacao foram: espessura da torta de
filtragem de 35 mm; polpa de alimentacdo, underflow do espessador, com 34% de solidos; e
ciclo de filtragem de 20 min. Como resultado, obteve-se torta com umidade residual de 15% e
taxa unitaria de filtragem de 128 kg/m?h\. Outrossim, vale destacar que os ensaios para o

rejeito fino foram satisfatorios obtendo umidade residual de 15%.
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Silva e Rettore (2020) estudaram o desempenho do filtro de disco vertical para a filtragem de
rejeito oriundo da etapa de flotagdo catidnica reversa de minério de ferro. Como apresentado
na Tabela 5, o rejeito apresentou elevado teor de 6xido de silicio, 81,19%, e densidade de 2,90
g/cm?. Densidade esta proxima da densidade do quartzo, 2,65 g/cm?. Testes de filtragem
foram realizados em escala de bancada para definir o melhor tipo de meio filtrante e, em
seguida ensaios em escala piloto foram realizados. Ambos foram realizados com 34% de
solidos e pH 7,0. Como resultados, os testes mostraram que a medida que o tempo de
filtragem aumenta a TUF decai. Apos aproximadamente 5 h a taxa unitaria de filtragem
reduziu cerca de 33%. Em contrapartida, a umidade final da torta ndo apresentou alteragdes

significativas.

Como visto, a filtragem de rejeito ¢ impactada pela granulometria do material e, por
conseguinte, rejeitos ultrafinos possuem maior dificuldade de filtragdo por apresentar maior
resisténcia da torta e maior tempo de filtragem. Desse modo, técnicas que otimizam o
processo de filtragem de rejeitos ultrafinos devem ser avaliadas. Diniz, Azevedo e Rubio
(2023) discutem o efeito de nanobolhas no processo de filtragem de finos de minério. Nesse
sentido, foram estudados dois tipos de rejeitos de minério de ferro oriundos do Quadrilatero
Ferrifero: o overflow no circuito de deslamagem com hidrociclones e o rejeito arenoso da
etapa de flotacdo catidnica reversa. O rejeito ultrafino apresentou 90% de particulas abaixo de
18 um, sendo 50% das particulas com granulometria abaixo de 5 um e 10% abaixo de 0,3 um.
Em contrapartida, o rejeito arenoso apresentou 90% de particulas abaixo de 149 pum, sendo
50% das particulas com granulometria abaixo de 89 um e 10% abaixo de 33 um. Os ensaios
de filtragem foram realizados em escala de bancada utilizando filtro prensa com as seguintes
condi¢des operacionais: polpa com 50% de sdlidos; pH = 7,5; pressdo = 8 bar; e temperatura
igual a 20 °C. A unica variavel que foi alterada foi o percentual de rejeito arenoso para
compor a polpa mineral em conjunto com o rejeito ultrafino. As propor¢des, foram: 0, 10, 20,

30, 40 e 50% de rejeito arenoso.

Os resultados mostraram que o tempo de filtragem do rejeito ultrafino de minério de ferro
assistida com nanobolhas decaiu cerca de 30% quando comparado com a filtragem sem a
presenca de nanobolhas. Entretanto, a medida que se eleva a proporgao de rejeito arenoso, a
diferenga de tempo de filtragem com e sem nanobolhas diminui de maneira gradual e
significativa. Diniz, Azevedo e Rubio (2023) relataram que ndo houve agregacdo das
particulas provavelmente devido a alta concentragdo de sélidos e a nao uniformidade da

distribuicdo granulométrica. Com isso, o principal fenomeno que explica o aumento da
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velocidade de filtragem e a redu¢do do tempo de formagdo da torta ¢é o aumento da
hidrofobicidade das particulas. Isso ocorre, pois as nanobolhas sdo fortemente atraidas pelas
particulas hidrofobicas e, por consequéncia, elas formam uma fina camada de ar na superficie
dos solidos o que corrobora com a diminui¢do da forca de capilaridade responsavel pela
reten¢do de dgua no interior da torta. A filtragem da polpa com a inser¢do do rejeito arenoso
assistida por nanobolhas ndo obteve alteracdo significativa no desempenho da filtragem ao
comparar com a filtragem sem nanobolhas, pois a pressao de capilaridade j& ¢ menor visto

que ela ¢ inversamente proporcional ao volume dos poros.
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7 CONCLUSAO

De acordo com a revisdo bibliografica realizada neste estudo conclui-se que hé variagdes nas
propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas do rejeito de minério de ferro em virtude da
caracteristica da rocha e das etapas do processamento mineral. Em particular, para os rejeitos
gerados nas usinas localizadas no Quadrilatero Ferrifero, a caracterizagdo quimica revela que
o rejeito de flotagdo e o rejeito de separacdo magnética apresentam, em geral, teor de silica
mais elevado seguido do teor de ferro. Em contrapartida, nos rejeitos ultrafinos o teor de
ferro, geralmente ¢ mais elevado. Essa interpretacdo ¢ constatada com a caracterizagao
mineralogica, visto que grande parte dos rejeitos apresentam majoritariamente quartzo e
hematita na sua assembleia mineraldgica. Em relagdo a granulometria, observou-se que os
rejeitos de separagdo magnética apresentam particulas com maior tamanho que os rejeitos de

flotacao, que, por sua vez, sao maiores do que as lamas.

Ao avaliar o efeito dos pardmetros que afetam o processo de filtragem foi visto que o pré-
tratamento quimico com floculantes, surfactantes e coagulantes aumenta a eficiéncia da
filtragem. Isso ocorre devido a modificag@o nas propriedades de superficie das particulas e as
caracteristicas da estrutura dos grios formados. Entretanto, vale salientar que nido houve
alteragdo significativa na umidade residual da torta em nenhum pré-tratamento quimico
estudado e para o pré-tratamento com floculante a umidade residual aumentou. Isso ocorreu,
pois moléculas de dgua foram aprisionadas entre os flocos e na estrutura dos flocos. Além
disso, foi constatado que a melhor condicao de filtragao foi alcancada em pH proximo do pH

do ponto zero de carga em virtude da compressao da dupla camada elétrica.

Para mais, estudos na literatura indicaram que a taxa unitaria de filtragem decai a medida que
o tamanho das particulas do rejeito reduz. Mas, isso nao inviabiliza o desaguamento de
rejeitos ultrafinos, permitindo a geracdo de tortas com umidade residual dentre da faixa
aceitavel para o empilhamento a seco. Estudos, em escala de bancada, demonstraram que ¢
possivel filtrar com eficiéncia tanto os rejeitos ultrafinos combinados com rejeitos de

particulas maiores, quanto a polpa composta exclusivamente por rejeitos ultrafinos.
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