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A industria mineral gera grandes quantidades de rejeito sélido, e devido aos diversos acidentes que vém
ocorrendo com as barragens convencionais, estudos buscam o desaguamento dos rejeitos antes de sua
deposicao. Neste trabalho foram estudadas as propriedades da lama vermelha e de um rejeito da flotagdo
de minério sulfetado de niquel, a fim de determinar o comportamento reolégico e estabilidade para
disposicdo em barragens. Para tanto, o0s rejeitos foram submetidos a ensaios de
floculagio/sedimentacgéo, e o sedimento foi analisado a partir de ensaios reologicos com a geometria
Vane, e slump test, para obtencédo de informagdes sobre tenséo limite de escoamento e percentagem de
abatimento do rejeito adensado, respectivamente. Os resultados mostram uma forte influéncia da
concentragao inicial de sélidos e do tipo de polimero floculante, no estado de agregacdo das particulas.
O processo de adensamento estudado mostrou-se eficiente na agregacéo/sedimentacdo das particulas
solidas, permitindo remogao e reuso da agua contida na polpa, e a produgéo de sedimentos que atingem
uma tensao limite de escoamento estatica de até 1400 Pa, muito superior a especificada para pastas
minerais.

Palavras chave: reologia; pasta mineral; deposi¢do de rejeito; tensdo limite de escoamento; reuso de
agua.

Abstract

The mineral industry generates large amounts of tailings, and because of many accidents that have
occurred with conventional dams, studies have focused on tailings dewatering before their deposition.
This study evaluates the properties of red mud and nickel tailings, to determine their rheological behavior
and stability for disposal in dams. For this, the tailings ware submitted to flocculation/sedimentation tests,
and the sediment was analyzed from rheological tests with the vane technique and slump test, in order to
obtain information about yield stress and slump height, respectively. The results showed a strong
influence of the initial solids concentration and the flocculant polymers type, on the particle aggregation.
The densification processes studied were efficient on the particles aggregation/sedimentation, allowing
water recycling contained in the slurry, and the production of sediment with static yield stress up to 1400
Pa, much higher than specified for mineral paste.

Key words: rheology; mineral paste; tailing disposal; yield stress; water recycling.
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1. Introdugao

A disposicdo dos rejeitos minerais como pastas, € uma alternativa promissora em substituicio a
convencional, polpas, pois aumenta a estabilidade das barragens e permite o reaproveitamento da &gua
de processo. A polpa é caracterizada por ser um fluido newtoniano, heterogéneo, com baixa
concentracao de sélidos, e bombeado em regime turbulento, por bombas centrifugas, para as barragens,
onde ocorre a segregacdo e sedimentagdo das particulas, gerando elevada quantidade de &agua
sobrenadante. Ja as pastas minerais s&o definidas como um material adensado e homogéneo, com baixo
ou nenhum nivel de agua livre, que escoam em fluxo laminar, por meio de bombas de deslocamento
positivo, sem segregacdo granulométrica das particulas, € quando disposto de forma suave, ndo

apresentam drenagem significativa de 4gua e minima permeabilidade (BOGER, 2013).

Inimeros fatores fisico-quimicos podem influenciar a floculagdo e o desaguamento de suspensdes
minerais, como, densidade de cargas, pH, concentracdo de sdlidos, distribuigdo granulométrica e
dosagem e estrutura do polimero floculante. Conforme as polpas séo adensadas para produgdo das
pastas, as suspensdes minerais passam a se comportar como fluido ndo newtoniano, com tensao limite
de escoamento (To), que € a tens@o minima necessaria para que ocorra a deformacéo irreversivel do
material. E, tendo as pastas a caracteristica de apresentar 1o minima de 200 Pa, esta variavel denota a
transigcéo entre o comportamento de polpas e pastas. Assim sendo, 0 monitoramento desse parametro é
fundamental para o projeto de disposigao dos rejeitos como pastas minerais (BOGER, 2013; PASAPOUR
et al., 2014; SOFRA e BOGER, 2002).

2. Objetivos

Realizar o estudo das propriedades reoldgicas de polpas minerais e sua influéncia nas operagfes de
desaguamento e produgdo de pastas, desenvolvendo um sistema floculante apto a alcangar
simultaneamente multiplas propriedades, como a separa¢do solido-liquido, recuperacdo de agua
(quantitativa e qualitativa), e formagao de pastas, possibilitando a deposicéo de rejeitos da mineragéo de
forma ndo convencional, com o propésito de minimizar os acidentes envolvendo falhas nas barragens e

permitir o reuso da agua de processo.

3. Material e Métodos

Polpas preparadas com teor de sdlidos variando de 10 a 30% foram submetidas a ensaios de floculagéo
e sedimentacdo descontinua, com diferentes polimeros floculantes, a fim de avaliar a influéncia da

concentragao inicial de sélidos (Co), e da dosagem e tipo de polimero no adensamento do sedimento.
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3.1. Material

Os rejeitos minerais correspondem a uma amostra de lama vermelha (LV), resultante do processo Bayer
de produg&o de alumina, proveniente de uma refinaria no estado do Parg, e rejeito da flotag&o de minério
sulfetado de niquel (R-Ni), oriundo de uma barragem do estado de Minas Gerais. Para o preparo das
polpas utilizou-se dgua da torneira, e como floculantes, o polimero cartiénico Magnafloc LT 7990 (Mag), e

dois polimeros aniénicos, R-10 e R-90. Todos os polimeros s&o produzidos pela Basf.

3.2. Métodos

A LV foi floculada com o polimero Mag nas dosagens de 80 a 200 g/t, realizando-se um plano
experimental fatorial completo a cinco niveis, com tréplica no ponto central e duas variaveis (Tabela 1).
Além disso, foram realizados ensaios de sedimentagdo sem a adicdo de floculante, pra cada C.
O procedimento experimental para o R-Ni foi realizado com base no estudo de Andrade (2006). Assim
sendo, polpas foram preparadas com Code 10, 15 e 23%, e submetidas a ensaios de floculagdo com os
polimeros aniénicos, R-10 e R-90. Ambos foram utilizados na dosagem de 80 g/t, que é o menor valor
apresentado por Andrade (2006), com turbidez do sobrenadante e velocidade de sedimentagdo dos

solidos, apropriadas.

Tabela 1. Plano experimental fatorial completo paraa LV.

Variaveis -2 -1 0 +1 +2
% solidos na polpa - Co (p/p) 10 15 20 25 30
Dosagem de polimero (g/t) 80 110 140 170 200

3.2.1. Caracterizag&o dos rejeitos minerais

Os rejeitos foram caracterizados em termos de distribuicdo granulométrica, com o equipamento
Mastersize 2000, e de densidade de carga superficial, no Zetasizer nano series, para a faixa de pHde 2 a
12, utilizando-se solugdes de KCI 0,001 e 0,01 M como eletrdlito indiferente e solugdes diluidas de HCl e

KOH para ajuste do pH.

3.2.2. Floculacéo e espessamento dos rejeitos

As polpas foram preparadas e floculadas em equipamento jar test, no qual o polimero foi adicionado a
polpa sob rotagcdo de 300 rpm, mantendo-se a agitacdo durante 1 min; em seguida, a velocidade de
agitacdo foi reduzida para 150 rpm, e a polpa agitada por mais 2 min. Transferiu-se a polpa floculada para
sedimenta¢do em uma proveta de 2 L, permanecendo em repouso por 24 h. Apds esse periodo, o liquido
sobrenadante foi removido e os sedimentos estudados segundo as propriedades, equipamentos e

técnicas apresentados a seguir.
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3.2.3. Caracterizagdo dos rejeitos espessados

A caracterizagdo dos sedimentos foi realizada segundo ensaios de abatimento slump test e reologicos.
O teste de abatimento & padronizado para geometria cOnica, e convencionalmente utilizado para
determinar a consisténcia do concreto. No entanto, diferentes estudos relatam que pode ser aplicado para
geometria cilindrica e para a avaliagdo da consisténcia de polpas minerais (BOGER, 2009; CLAYTON,;
GRICE e BOGER, 2003; MIZANI e SIMMS, 2016). O procedimento experimental para determinagao do
percentual de abatimento (%ABT), € o mesmo relatado por Clayton; Grice e Boger (2013), utilizando-se
um cilindro em PVC, H=Diy=2 in.

A 1o foi determinada para o sedimento de topo e de fundo da proveta, utilizando-se o redmetro
RheoStress 1 da Haake, e o rotor vane. A metodologia experimental foi baseada nos estudos de Boger
(2009, 2013), os quais relatam que a utilizagao do rotor Vane para determinagéo da To, impondo-se uma
baixa rotagéo constante, ¢ bem similar ao obtido pela curva de fluxo, além de ser utilizado para eliminar
os efeitos de deslizamento, e aplicavel as suspensdes minerais. Assim sendo, nesse estudo, a T foi
obtida por meio de ambas as técnicas: método direto e por regresséo com base nos dados da curva de
fluxo. No método direto, a tenséo é avaliada em fungao do tempo, atingindo um valor de maximo, que é

quando o material escoa, correspondendo a To. O ajuste dos dados da curva de fluxo foi realizado pelo
modelo de Herschel-Bulkley (7 =7.+ Ky"). No procedimento experimental, primeiramente, a 7o do

sedimento estruturado foi analisada aplicando uma deformagao constante de 1 rpm por 180 s, sendo
referida como 1o estatica. Apds isso, o sedimento foi submetido a uma taxa de cisalhamento constante de
100 s por um periodo de 300 s, a fim de destruir a estrutura dos flocos e liberar a agua contida.
Esse sedimento tem seu ponto de fluidez referido como 1o dindmica, e foi analisado por duas formas
distintas: a primeira igual a anterior, e posterior a isso, realizou-se uma curva de fluxo variando a taxa de
cisalhamento ( y ) de 100a 0,01 s, com 10 pontos por década, e cada ponto obtido em um intervalo
maximo de 5 min.

4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacdo das amostras de rejeito mineral

Os rejeitos estudados consistem de granulometria muito fina (Figura 1 A), e, a associacdo dessa
caracteristica a forte repuls@o eletrostatica existente em pH natural (LV: 10,5<pH<11; R-Ni: 7<pH<8),
devido a densidade de cargas aniénicas (Figura 1 B), dificulta o processo de sedimenta¢do natural e
formagéo de sedimentos. No entanto a presenca de material fino é indispensavel para formagéo de

pastas, verificando-se a necessidade do uso de floculantes.
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Figura 1. Caracterizagéo dos rejeitos minerais. (A) distribuicdo de tamanho de particula;
(B) potencial zeta.

4.2. Caracterizacdo do rejeito espessado

Os testes de sedimentagdo descontinua em escala de laboratério (proveta), foram realizados para obter
informagdes referentes as caracteristicas do underflow de um espessador de pastas, sob as condigdes
estabelecidas. A Figura 2 exibe os valores de tensdo para os sedimentos (topo e fundo) apés
floculagio/sedimentagdo. Observa-se que em ambos 0s casos, as metodologias aplicadas para
determinagéo da 1o dos sedimentos foram eficientes, ou seja, a Todindmica determinada impondo-se uma
deformagéo constante, € bem similar & obtida pela curva de fluxo, como relatado por Boger (2013).
Observa-se, também, a variagdo da 1o do sedimento em fungdo do perfil de concentragdo existente,
devido a variagdo da concentragdo de sélidos na zona de compactagdo do sedimento (FRANGCA;
BISCAIA e MASSARANI, 1999), e de acordo com Boger (2009, 2013) e Sofra e Boger (2002) as
propriedade de escoamento variam significativamente com a concentragdo de solidos. Para os rejeitos
estudados, a concentragéo de sélidos do sedimento (Cseq) de topo, foi de até 28% menor que a do fundo,
ou seja, em ambos 0s casos 0 sedimento do fundo esta mais adensado, apresentando maiores valores

da 1o (Figura 2). Em virtude disso, pode-se obter os extremos da To.
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Figura 2. Curvas de escoamento para o fundo e o topo dos sedimentos espessados. (A) LV com Code
30%, e 140 g/t de Mag; (B) R-Ni com Code 23%, e 80 g/t de R-10.
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A Figura 3 (A) mostra a dependéncia da To, com a dosagem de Mag para as polpas de LV. E possivel
observar que a adigao de floculante a polpa gera elevagdo da To, estatica, porém o aumento da dosagem
de Mag n&o altera os valores da T, - estatica e dindmica - do sedimento, sendo estas funcéo da Co
(Figura 3-B). Isso ocorre porque a diferenga na Cq influéncia na forma e estrutura dos flocos formados, e
consequentemente na velocidade de sedimentagéo e coesdo do sedimento (PASAPOUR et al., 2014).
A relacéo da 1o, com a Co, também é observada para o R-Ni na Figura 3 (C), que além disso evidencia a
forte dependéncia com o tipo de floculante. Observa-se na Figura 3 (C) e 4, que o R-10 promoveu
maiores valores da T, - estatica e dinémica - do sedimento, alcangando 1400 e 83 Pa, respectivamente.
A diferenca de eficiéncia dos polimeros estudados para a floculagdo do R-Ni pode ser explicada pela
diferenca de interagdes polimero-particula (JARVISA et al., 2005). Contudo, para melhor compreenséo é
necessario a elucidagio de suas estruturas e caracteristicas. Os sedimentos de R-Ni, produzidos com
ambos floculantes, atingem a consisténcia de pasta, apresentando valores da To estatica superiores a 200
Pa (Figura 4-A). No entanto, a T, dindmica alcanga valores de 82,5 e 37 Pa, para 0 R-10 e R-90,
respectivamente (Figura 4-B), indicando que no caso de completa destruicdo dos flocos, o sedimento néo
apresenta a consisténcia de pasta. Porém, para rejeitos pastosos, a bomba centrifuga é substituida pela

de deslocamento positivo, 0 que faz com que a destruigdo dos flocos seja bem menos intensa.

A Figura 5 ilustra a interdependéncia entre 0 %ABT, 1o estatica e dindmica, Coe Cseq. Na Figura 5 (A),
observa-se que a adicdo de floculante a polpa, produz sedimentos mais consistentes, o que é
evidenciado pela reducéo do %ABT. Observa-se, também, que para a mesma Co, 0 aumento da dosagem
de floculante néo influéncia, de maneira significativa, o empacotamento do sedimento; isso é evidenciado
pela pequena redugao do %ABT, corroborando com os dados obtidos de 1o. As Figuras 5 (B e C) exibem
a mesma tendéncia apresentada em diferentes estudos, ou seja, nota-se que para sedimentos mais
adensados (maior Csq), Obtém-se maiores valores de Toe a consequente reducdo do %ABT (BOGER,
2009; CLAYTON; GRICE e BOGER, 2003). Observa-se também que o estudo com R-Ni permitiu a
formacado de sedimentos mais coesos, ou seja, com maior To € menor %ABT, alcangando 1400 Pa e 12%,

respectivamente.

(A) o ®) ©)
i) 1) [vs)

Figura 3. Curvas de escoamento para os sedimentos espessados (fundo). (A) LV com Code 30%,
variando a dosagem de Mag; (B) LV com 80 g/t de Mag, variando Cq;(C) To dindmica para o R-Ni, variando
Coe o floculante.
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Figura 5. %ABT do sedimento (fundo) em funcéo das variaveis estudadas. (A) dosagem de floculante e
Coda LV; (B) 10, estatica e dindmica,e Cseqde LV, com 140 g/t de Mag; (C) tipo de floculante, 1o estatica e
Csed dO R'N|

5. Conclusao

O estudo da floculagao/sedimentagdo da LV e R-Ni, permite a anélise de que quanto maior a Co, mais
adensado e coeso é o sedimento, exibindo maior 1o, € menor %ABT. Verificou-se também que no caso da
LV, o aumento da dosagem de magnafloc ndo alterou significativamente as caracteristicas do sedimento,
podendo-se fazer uso da menor dosagem, 80 g/t. Os polimeros R-10 e R-90 foram eficientes para
floculagio/sedimentacédo do R-Ni, proporcionando sedimentos com Ty estatica superior a especificada
para pastas. No entanto, esses valores sdo bem mais elevados para os sedimentos floculados com R-10,
ou seja, esse polimero permite a formagéo de sedimentos mais coesos e estaveis. Vale ressaltar que, em
todos os casos, o liquido sobrenadante apresentou turbidez abaixo de 100 NTU, o que permite a sua
reutilizagdo como agua de processo. A aplicagdo das técnicas estudadas é viavel para reduzir a
quantidade de &gua livre bombeada para as barragens, produzindo sedimentos com caracteristicas de

pastas, além de permitir o reuso da &gua de processo.
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