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RESUMO

Para evitar impactos ambientais e socioecondmicos, importantes etapas de desaguamento séo
empregadas na minerag&o, para a producdo de rejeitos com menor umidade e passiveis de serem
dispostos de forma mais segura. A elevada presenca de finos nos rejeitos pode dificultar a
eficiéncia do desaguamento, devido ao seu tamanho reduzido e elevado valor de &rea superficial,
0 que pode ser minimizado com o uso de polimeros floculantes capazes de agregar tais particulas.
Este trabalho elabora uma comparacdo entre rejeitos com diferentes granulometrias a fim de
avaliar a influéncia de particulas finas nas etapas de agregacao e desaguamento. Foram estudadas
duas amostras de rejeitos de minério de ferro utilizando o polimero Magnafloc 5250. Para os
ensaios de filtragem, foi utilizado o equipamento Filtratest®, sob pressao Ap = 1 bar. A amostra
com granulometria mais grossa produziu tortas com umidade média de 7%, enquanto para o
material contendo mais finos, obteve-se umidade de 18%, podendo comprometer a disposicao a
seco do rejeito. A turbidez do filtrado para as duas amostras foi superior a 300 NTU, valor acima
do estipulado para descarte e reuso da agua, de acordo com a legislacdo ambiental brasileira.
Foram analisados, ainda, a agregacao e sedimentacdo de polpas contendo sais (NaCl), as quais
apresentaram umidade de torta em 11% e menor velocidade de sedimentagdo em comparagdo com
polpa sem adicao de sal.
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ABSTRACT

To avoid environmental and socioeconomic impacts, important dewatering steps are used in
mining industry, creating mineral tailing with less moisture and capable of being disposed safely.
The high presence of fines in tailings can hinder the efficiency of the process due to its small size
and high value of surface area, which can be helped with the addition of flocculating polymers
capable of aggregate such particles. This work makes a comparison between tailings with
different particle sizes in order to evaluate the influence of fine particles in the dewatering stages.
Two samples of iron ore tailings were studied using the polymer Magnafloc 5250. For filtration
tests, Filtratest® equipment was used, under Ap = 1 bar. The coarser sample produced cakes with
an average moisture of 7%, while the moisture for the finer ones was 18%, which may
compromise the safe disposal of the tailings. The turbidity of the filtrate in both samples was
greater than 300 NTU, a higher value to allow the disposal and reuse of water, in accordance with
Brazilian environmental legislation. It was also analyzed the aggregation and sedimentation of
pulps prepared with saline solution of NaCl, in which they had cake moisture of 11% and a lower
settling speed compared to pulp without the addition of salt.

Keywords: dewatering, thickened tailings, ultrafine particles, flocculation.
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1. INTRODUCAO

A producdo e disposicéo de rejeitos minerais com alta concentragdo de sélidos, espessados ou
pastosos, depende das caracteristicas das polpas minerais, que sofrem forte influéncia de
propriedades como distribuicdo de tamanhos e carga superficial das particulas, além da
concentracdo de solidos. As interacdes de superficie influenciam nos processos de agregacao de
particulas - com acédo direta nos custos com reagentes coagulantes e floculantes, bem como nas
operacdes e desaguamento. Para a concentracdo de sélidos, quanto maior o seu valor, maiores
serdo as tensdes de cisalhamento requeridas para bombeamento, gerando 0 maior consumo de
energia e a necessidade de bombas apropriadas (e de custo mais elevado) para fazer o transporte
das polpas adensadas (Sofra & Boger, 2002; Trampus & Franca, 2019).

Duas vertentes estdo envolvidas nessa tematica: a producdo de rejeitos com elevada concentracdo
de sélidos (espessados ou filtrados), cuja estabilidade podera permitir que sejam dispostos em
forma de pilhas - forma mais segura que as barragens de rejeitos convencionais; e a recuperagéo
de maiores volumes de agua de processo, que poderé ser reutilizada na planta industrial, seja de
concentracdo mineral ou metallrgica, dependendo da sua qualidade.

Em geral, particulas de rejeito tém granulometria muito fina e permanecem em suspensdo por um
longo tempo, o que € industrialmente indesejado. Devido aos valores elevados de area superficial
e as cargas tipicamente negativas dessas particulas, serd necessaria a adicdo de polimeros para
desestabilizacdo do sistema e formacdo de flocos (agregados de particulas e 4gua com maior
didmetro) (Liu et al., 2020). Portanto, a quantidade de finos no rejeito terd influéncia no seu
desaguamento. A agregacdo facilitara as etapas de separacdo solido-liquido e a producéo de
rejeitos com maior concentracdo de sélidos e, também, maior estabilidade.

Embora a recirculacdo de &gua seja importante para a atividade mineral, a presenca de sais
dissolvidos e reagentes residuais pode ter influéncia, benéfica ou néo, no processo (Manono,
2019). A salinidade da &gua pode afetar o comportamento da agregacdo das particulas e do
desaguamento de rejeitos, sendo necessarios estudos mais abrangentes devido a grande
guantidade de fatores que podem alterar o resultado final do processo.

2. OBJETIVOS

Estudar a agregacao e desaguamento de amostras de rejeitos minerais com diferentes quantidades
de finos e avaliar a influéncia da granulometria na estabilidade reoldgica dos rejeitos adensados
produzidos.

3. METODOLOGIA

3.1.  Amostra de Rejeito

A amostra estudada (rejeito B) € um rejeito de minério de ferro, proveniente da regido de
Brumadinho, Minas Gerais. A amostra foi homogeneizada e quarteada em aliquotas de 400
gramas, para as etapas de caracterizagdo e ensaios de agregacdo, desaguamento e estabilidade
reoldgica.

A amostra comparativa € um rejeito de minério de ferro (rejeito C) proveniente da regido de
Congonhas, MG, cujos resultados foram obtidos em outro projeto de desaguamento (Trampus,
2019; Moreira e Franca, 2019) em andamento no nosso Laboratério.

3.2.  Agregacao e Separacao Solido-Liquido

Os ensaios foram realizados para polpas contendo 20% de s6lidos (p/p). A agregacdo foi realizada
em equipamento Jar test, em cubas de 2L, sob agitacdo de 300 rpm por 1 min, seguida por
agitacdo lenta, a 150 rpm, por 2 min, para promover a mistura adequada e crescimento dos flocos,
respectivamente. O pH das polpas e sobrenadantes foi medido com o auxilio de um pHmetro
portétil Digimed, modelo DM-22, a condutividade elétrica (CE) com um condutivimetro MS
Tecnopon, modelo mCA-150 e a turbidez com turbidimetro Hach 2100.
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Um ensaio preliminar de agregacdo de rejeito de minério de ferro (Trampus, 2019) mostrou
resultados eficientes de agregacdo da amostra C com o floculante Magnafloc 5250, na dosagem
de 30 g/t. Assim, este valor foi adotado como ponto de partida para o presente estudo.
O Magnafloc 5250 é um copolimero de acrilamida e &cido acrilico, de carater anibnico e elevada
massa molar. As amostras de rejeito floculadas foram submetidas a sedimentacao (espessamento)
nas proprias cubas do Jar test.

O material espessado foi submetido a filtragem em equipamento de bancada Filtratest, fabricado
pela Bokela (Figura 1). A queda de pressdo (AP) foi fixada em 1 bar e o meio filtrante utilizado
foi o 4520-T, tecido multifilamentado, termofixado e de polipropileno (Remae®), com
permeabilidade ao ar na faixa de 1,5-5 m3min/m2. Foram determinados o teor de umidade e
espessura da torta, e a turbidez e a condutividade elétrica do filtrado. A umidade final da torta foi
medida por secagem em estufa e a espessura medida com o auxilio de um paquimetro.

Figura 1: Montagem do equipamento Filtratest® com o compartimento de filtragem (1),
alimentag&o de ar comprimido (2), recipiente de coleta de filtrado (3), balanca (4) e
computador/software para aquisi¢do de dados (5).

O sedimento espessado € alimentado no compartimento de filtragem (1). Ap6s a vedacdo do
compartimento, inicia-se a alimentagdo do ar comprimido (2) para promover a pressurizagdo
desejada (AP=1 bar). Ao detectar a coleta da primeira gota de filtrado no recipiente (3)
posicionado sobre a balanca (4), o tempo de filtragem comeca a ser contabilizado e a interrupcéo
ocorre no momento em que o peso de filtrado registrado no software (5) permanece constante.
Os experimentos foram realizados em triplicata, para cada sedimento avaliado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises granulométricas das amostras de rejeito provenientes das regides de Congonhas e
Brumadinho sdo apresentadas na Tabela 1. Nota-se que a amostra de rejeito B contém cerca
de 17% de material com granulometria abaixo de 45 um, enquanto o rejeito C apresenta mais de
40%.

Tabela 1: Distribuicdo granulométrica das amostras de rejeito estudadas

Faixa granulométrica Distribuicdo em massa (%)
(mm) Rejeito B Rejeito C

+0,500 21,2 2,3

-0,500+0,150 17,8 10,9

-0,150+0,106 12,7 8,0

-0,106+0,045 31,4 37,5

-0,045 mm 16,9 41,3
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Para o estudo de agregacdo de particulas do rejeito B, foram realizados experimentos com a
dosagem inicial de polimero de 30 g/t, com variacdes de dosagem para 40, 20, 15, 10 e 7 g/t, nesta
ordem, a fim de encontrar a dosagem eficiente para a amostra B, conforme apresentado na Tabela
2. Os valores dos parametros pH, CE e turbidez dos sobrenadantes produzidos para as diferentes
dosagens de floculante apresentaram variagdo aceitavel. Nota-se que foi possivel realizar a
agregacao e espessamento do rejeito B de forma eficiente, com menor dosagem de floculante, 7
g/t, o que proporciona reducdo de custos e deve, possivelmente, estd relacionado a menor
guantidade de finos na amostra B.

Tabela 2: Caracteristicas do sobrenadante ap6s agregacdo e espessamento do rejeito B

Caracteristicas do sobrenadante”

Dosagem do polimero (g/t)

Turbidez
pH CE (uS/cm) (NTU)
40 6,80 88,6 7,66
30 6,67 88,4 7,68
20 6,40 85,4 6,87
15 6,19 85,5 8,89
10 5,84 86,2 15,2
7,0 6,02 94,4 22,9
(Am.C)™ 30 6,70 750 380

Obs: “resultado médio de triplicatas; “*Am. C é a amostra comparativa, da regido de Congonhas, MG.

Apobs a definicdo da dosagem mais eficiente de floculante, procedeu-se com os ensaios de
agregacdo, espessamento e filtragem. A amostra de rejeito espessado B produziu tortas com
umidade média residual de 7%; porém a turbidez do filtrado ficou na casa dos 400 NTU, acima
do limite estabelecido pela legislagdo ambiental para descarte. Como a amostra tem granulometria
mais grossa, 0 desaguamento é mais propicio devido a formacéo de leito mais poroso. Porém, isso
dificulta o aprisionamento fisico de particulas ultrafinas, que por ventura ndo foram agregadas, e
sdo posteriormente detectadas no filtrado.

Para a amostra de rejeito C, foram obtidos os seguintes resultados para a filtragem: umidade da
torta de 18%, que é bem elevada e pode comprometer o empilhamento do material; a turbidez do
filtrado foi de 300 NTU. E comum ter etapas de desaguamento menos eficientes para leitos de
menor permeabilidade, como os formados por particulas de menor granulometria.

Finalmente, sabe-se que a &gua de reuso pode conter sais dissolvidos e outros reagentes residuais.
Portanto, foram realizados alguns ensaios preliminares de agregacéo e separacgdo solido-liquido
para avaliar a influéncia do eletrélito na agregacdo de particulas. Analisou-se a influéncia de cinco
concentracdes diferentes de NaCl, de 1%, 2%, 3%, 4% e 5% (p/p).

’ [N\
A, o |_ A\, W, @ =y

Figura 2: Ensaios de agregacao e sedimentacéo de polpas de rejeito de minério de
ferro na presenca de NaCl
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A polpa preparada no primeiro vaso ndo sofreu adicao de sal; as outras polpas receberam aliquotas
de NaCl, conforme indicado na Figura 2, que mostra a condi¢do das polpas floculadas apds 15 s
do encerramento da agitacao.

Nos experimentos com adigéo de sal, as velocidades de sedimentagdo foram menores, levando a
crer gue a forca idnica influenciou negativamente a aco do polimero na agregacéo das particulas
do rejeito. O teste com adicdo de 1% (p/p) NaCl teve a velocidade de floculacdo mais lenta,
levando o dobro do tempo em comparacdo com a polpa sem sal para haver a agregacdo de
particulas e a observacdo da interface sélido-liquido estabilizada. Apesar de particulas finas
apresentarem, em geral, carga superficial predominantemente negativa, o efeito de repulsdo
eletroestatica particula-polimero com pouca adi¢do de polimero anidnico ndo é téo significativo.
Aumentando a concentragdo de sal hd uma diminui¢do na repulsdo devido a presenca de cations,
porém pode haver o encurtamento da cadeia polimérica e, por consequéncia, sua eficiéncia de
agregacdo (Ji et al., 2013). Os valores médios de umidade da torta, em torno de 11%, sdo maiores
do que os que ndo contém quantidade expressiva de sal na etapa de agregacdo, com 7% de
umidade. Estes resultados acenam para a necessidade de continuagdo desta linha de pesquisa.

5. CONCLUSOES

A utilizacdo de polimeros floculantes em etapas de desaguamento de rejeitos contendo quantidade
consideravel de finos estéd relacionada a significativa influéncia no tempo de sedimentagdo e
filtragem dos mesmos. A amostra C, com maior quantidade de finos, apresentou maior consumo
de floculante, 30 g/t, enquanto a mais grossa (B) teve boa eficiéncia de desaguamento com 7 gft.
Em termos de filtragem, foi possivel produzir tortas com umidade média de 7%, mostrando a
eficiéncia do polimero Magnafloc 5250 na agregacgdo e desaguamento da amostra B. Em termos
de disposicdo, o rejeito B, apds filtrado, terd maior probabilidade de empilhamento seguro.
De forma preliminar, foi observado que a recirculagdo de &gua industrial e com ela substéncias
residuais, como sais, podem provocar interferéncia na etapa de agregacdo (uso de polimeros).
Para pequenas concentracdes de sal, em presenca de polimero com carater aniénico, ha uma
diminuicdo da velocidade de sedimentacdo em comparagdo com agua destilada. Apesar disso, 0s
resultados de filtragem em diferentes concentragGes salinas demonstraram que as amostras de
rejeito analisadas apresentaram valores de turbidez menores que 30 NTU, assim como 0s
resultados de turbidez dos sobrenadantes do rejeito B apds agregacédo de particulas, permitindo o
reuso e a recirculagdo da agua de processo, de acordo com a legislacdo ambiental brasileira.
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