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RESUMO

A disposicdo segura de rejeitos minerais ¢ um grande desafio da atividade mineral rumo a maior sustentabilidade. O
objetivo do trabalho foi estudar o desaguamento do rejeito do beneficiamento de minério de ferro com o intuito de
melhorar a eficiéncia das operagdes de separacdo solido-liquido, como a agregacdo e espessamento, €
consequentemente, a estabilidade para disposi¢io em barragens de rejeitos. Para tanto, fez-se uso do polimero
Magnafloc 5250 como floculante, variando a dosagem até 120 g/t e, com e sem etapas de coagulacdo com Al>(SOs);. A
eficiéncia da separacdo solido-liquido foi analisada por meio das medidas de velocidade de sedimentagdo e turbidez do
sobrenadante, e a consisténcia do sedimento por ensaios reoldgicos com a geometria Vane e slump test, a fim de obter
informacgdes sobre tensdo limite de escoamento e percentagem de abatimento do rejeito adensado. Os resultados
mostram que o polimero ¢ eficiente na agregacao/sedimentagdo das particulas, produzindo rejeitos espessados com 1o =
600 Pa.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeitos espessados, Minério de ferro, Desaguamento, Tensdo limite de escoamento, Disposigdo de
rejeitos.

INTRODUGAO

O Brasil ¢ o terceiro maior produtor mundial de minério de ferro. Em 2019, os minerais metalicos responderam por
80% da produ¢@o mineral brasileira, com expressiva participacdo do ferro (72,8%), sendo a produgdo nacional bruta de
510 x 10° t de minério de ferro, € 397 x 10° t do beneficiado, e representou a maior produgdo mineral nacional nos
ultimos anos (ANM, 2020; IBRAM, 2019).

O minério de ferro tem extrema importancia na industria mineral brasileira, apresentando impacto relevante na
economia nacional. Contudo, a mineragdo pode gerar impactos sociais e ambientais negativos, principalmente com
relacdo a disposi¢do dos rejeitos, como os desastres que ocorreram nas barragens de minério de ferro em Mariana e
Brumadinho, Minas Gerais em 2015 e 2019, respectivamente. O gerenciamento dos rejeitos minerais necessita de uma
gestdo ambiental cuidadosa, pois detém como um dos maiores problemas o alto volume de 4gua nas barragens
convencionais. Assim, um descarte adequado de rejeitos deve considerar idealmente a minimiza¢ao da agua, a qual
devera ser recirculada para algumas etapas do beneficiamento.

Para aumentar a eficiéncia dos processos de separagdo solido-liquido e melhorar a eficacia do desaguamento, visando
ndo somente a fase sélida, mas também a recuperagdo de agua de processo, ha necessidade de técnicas de agregagio de
particulas, como a coagulagdo e a floculacdo. Diversas variaveis como pH da polpa, reagentes utilizados, distribuigdo
granulométrica e porcentagem de solidos influenciam na agregacdo das particulas e formacdo dos flocos, e por
consequéncia na separagdo solido-liquido. O pH afeta a carga superficial das particulas solidas, a ionizagdo do
polimero utilizado, e consequentemente, as forgas atrativas ou repulsivas para aglomeracgdo das particulas (BALTAR,
2018; CHEN et al., 2003). A granulometria interfere diretamente na sedimentagio, pois a velocidade de sedimentacdo ¢
fungdo direta do diametro da particula, assim a presenca de particulas de granulometria fina e coloidais dificulta o
processo de separagdo sélido-liquido (BALTAR, 2018). O tipo de polimero utilizado como floculante influencia na
interagdo polimero-particula, e as caracteristicas do polimero, na densidade dos flocos formados, ou seja, maior ou
menor quantidade de agua intraflocular, com influéncia direta na sedimentacdo (BALTAR, 2018; CHEN et al., 2003;
GREGORY ¢ BARANY, 2011).

A reologia ¢ uma ferramenta essencial para avaliar a producdo de rejeitos espessados. Os fatores quimicos, fisicos e
interfaciais influenciam na formagao dos flocos e, por consequéncia, nas propriedades reoldgicas dos sedimentos, como
viscosidade e a tensdo limite de escoamento (o) (SOFRA ¢ BOGER, 2011). Portanto, tais fatores sdo cada vez mais
explorados para potencializar a produc@o de sedimentos espessados e pastosos
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OBJETIVO

Estudar o desaguamento do rejeito de minério de ferro, por meio da caracterizag@o reoldgica dos sedimentos formados
apos floculagdo/sedimentagdo, visando obter méaxima taxa de sedimentagdo e minima turbidez do sobrenadante, a fim
de maximizar os beneficios ambientais com o reuso de agua industrial e disposi¢do de rejeitos adensados/pastosos,
como a redugdo da probabilidade de acidentes envolvendo falhas nas barragens convencionais.

METODOLOGIA

MATERIAIS

O rejeito mineral ¢ proveniente de uma usina de beneficiamento de minério de ferro, localizada no estado de Minas
Gerais - Brasil. A polpa do rejeito de minério de ferro foi submetida a ensaios de floculagdo/sedimentagdo, utilizando
como floculante o polimero Magnafloc 5250, fabricado pela Basf. Utilizou-se sulfato de aluminio, Al>(SO4)3, como
coagulante, a fim de reduzir a turbidez do sobrenadante apos sedimentacdo.

CARACTERIZACAO DO MATERIAL

A polpa do rejeito de minério de ferro foi caracterizada em termos de concentragdo inicial de sélidos (Co), pH,
distribuicdo granulométrica e densidade de carga superficial. A andlise granulométrica do rejeito foi realizada por
peneiramento a umido em série de peneiras Tyler, e por espalhamento de luz no equipamento Mastersize 2000 —
Malvern. As densidades de carga superficial do rejeito e do polimero foram determinadas no equipamento Zetasizer
nano series — Malvern.

SEDIMENTACAO DESCONTINUA

As polpas foram floculadas em equipamento jar test (modelo Nova Etica 218-6) de acordo com o planejamento de
experimentos apresentado na Tabela 1, com triplicata no ponto central. A solu¢do polimérica foi adicionada a polpa em
suspensdo, 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. Em termos do nimero de adimensional de Camp, C; =
33.000 e C; = 21.600, respectivamente.

Tabela 1. Plano experimental fatorial completo a cinco niveis e uma variavel.

NIVEIS DOSAGEM DE POLIMERO (g/t)
2 0
-1 30
0 60
+1 90
+2 120

O estudo da velocidade de sedimentac@o (V) foi realizado em um espessador de pastas. Para tanto, apds a etapa de
floculag@o no jar test, 4 L de polpa floculada foram transferidas para o espessador permitindo medigdes de altura da
interface solido-liquido em relagdo ao tempo. O espessador ¢ composto por um tubo de acrilico (H= 1 m e Di, = 8,4
cm), com oitos pontos de amostragem distribuidos uniformemente ao longo do tubo, € um cone com angulagdo de 45 °,
para facilitar a remogdo do rejeito espesssado.

O ensaio foi realizado durante 5h, e nos tempos de 1h e 3h, trés aliquotas do sobrenadante foram coletadas e analisadas
em termos de pH, turbidez e condutividade, em phmetro Digimed DM-22, turbidimetro Hach modelo 2100P e
condutivimetro MS Tecnopon mCA-150, respectivamente. Visando menores valores de turbidez do sobrenadante,
ajustou-se o pH para a faixa de 10 — 11 com a adi¢do de cal e utilizou-se sulfato de aluminio, Al>(SO4)3, na
concentracao de 0,2 g/L, como coagulante.
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CARACTERIZACAO DOS REJEITOS ESPESSADOS

Ao término da etapa de sedimentacdo, o underflow foi coletado para analise de consisténcia segundo ensaios de
abatimento slump test e reologicos. O teste de abatimento ¢ utilizado para determinar a consisténcia de polpas minerais
(BOGER, 2009; CLAYTON; GRICE e BOGER, 2003; TRAMPUS ¢ FRANCA, 2019). O procedimento experimental
adotado para determinag@o do percentual de abatimento (%ABT) é o mesmo relatado por Trampus e Franga (2019).

A 1 foi determinada utilizando-se o redmetro RheoStress 1 da Haake, e o rotor vane. A metodologia experimental foi
baseada nos estudos de Boger (2009, 2013) e Sofra e Boger (2011), os quais relatam que a utilizagdo do rotor Vane para
determinagdo da 1o ¢ aplicavel as polpas minerais, pois minimiza os efeitos de sedimentacdo e deslizamento. Nesse
estudo, a 1o foi obtida por duas técnicas: método direto, impondo-se uma baixa rotagdo constante, ¢ por regressao, com
base nos dados da curva de fluxo. O ajuste dos dados da curva de fluxo foi realizado pelo modelo de Herschel-Bulkley
(Equagdo 1). No procedimento experimental, primeiramente, a o do sedimento foi analisada aplicando uma deformacao
constante de 1 rpm por 300 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 ¢ liberar a 4gua
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 posteriormente, realizou-se uma curva de fluxo variando a taxa de cisalhamento ( y) de 100
a 0,01 s!, com 10 pontos por década, ¢ um intervalo maximo de 5 min por ponto. A concentragdo de solidos dos
sedimentos (Cseq) foi determinada com a balanga de umidade Ohaus MB23.

T-t0+ Ky" (Equagado 1)

RESULTADOS

A polpa do rejeito de minério de ferro utilizada apresentou concentragdo inicial média de solidos de 36,3 + 0,13% (p/p),
pH 6,5-7 e d(0,9) = 0,027 mm, sendo composto majoritariamente por particulas ultrafinas. O grafico apresentado na
Figura 1 exibe os resultados de potencial zeta para o rejeito e o floculante estudados. Com relagdo ao rejeito, observa-se
que em pH natural (pH 6,5-7) apresenta elevada densidade de carga anidnica, causando forte repulsdo eletrostatica entre
as particulas solidas, que em associagdo ao pequeno didmetro, dificulta o processo de sedimentagdo natural e a
separacdo solido-liquido para produgdo dos rejeitos espessados (BALTAR, 2018). A base do polimero Magnafloc 5250
¢ poliacrilamida anionica com elevado peso molecular, e conforme pode ser observado na Figura 1, na faixa de pH
natural, a densidade de cargas anidnicas do polimero ¢ superior a do rejeito. O mecanismo de agregagao prioritario das
particulas com o floculante estudado ¢ por formagao de pontes, o qual ocorre com polimeros de alto peso molecular e
mesma carga elétrica das particulas (BALTAR, 2018; GREGORY e BARANY, 2011).

Os valores da V4 para a polpa do rejeito natural (sem floculante) e apos floculagdo sdo apresentados na Tabela 2.
Observa-se que, em comparagdo a polpa sem floculante, o aumento da dosagem de polimero proporciona crescimento
da Vg4, € mesmo a menor dosagem de polimero (30 g/t) promove quase 400% de aumento da V4. Na Figura 2
observa-se que a utilizagdo do floculante resultou em até 92% de reducdo da turbidez do sobrenadante. Observa-se
ainda que os resultados de Vq € turbidez se reforcam, pois quanto maior a V4, menor a turbidez do sobrenadante,
indicando que o polimero proporciona boa agregacdo das particulas. Contudo, destaca-se que para a dosagem de 120 g/t
de polimero ocorreu o aumento da turbidez do sobrenadante, em comparagdo com a dosagem anterior, ou seja, a
elevada densidade de carga anidénica promove o aumento da repulsdo eletrostatica entre as particulas finas, prejudicando
a clarificagdo do sobrenadante (BALTAR, 2018). Observa-se, também na Figura 2, que apesar da utilizacdo do
floculante proporcionar acentuada redugdo da turbidez do sobrenadante, destaca-se que em todos os casos a turbidez
ficou acima de 100 NTU (unidade nefelométrica de turbidez) e condutividade na faixa de 720 a 780 pS cm'. Sendo
assim, em relagdo a condutividade, ndo atende ao padrdo de qualidade estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/2005 para reuso/descarte da agua, dai a necessidade de uma etapa adicional do tratamento do efluente. O Alx(SO4)s
apresentou elevada eficiéncia na coagulagdo das particulas finas do sobrenadante, proporcionando valores de turbidez
inferiores a 100 NTU, em todos as condi¢des estudadas, com aumento da condutividade para a faixa de 930 a 960 pS

cm™.
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Figura 2. Turbidez ap6s 1 e 3h de sedimentacio.

Tabela 2. Plano Dados de velocidade de sedimentacao.

DOSAGEM DE POLIMERO (g/t) Vied (m/s)
0 I,Ix 107
30 54x10°
60 8,4x10°
90 49.4x 107
120 7582 x 10°
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A Figura 3 exibe o teste de sedimentagdo para o rejeito floculado com 120 g/t de polimero, realgando a consisténcia do
sedimento no underflow, e, além disso, exibe o teste de abatimento nesse ponto experimental. Com relagdo aos ensaios
reologicos, a Figura 4 exibe os valores de tensdo estatica (pontos Unicos) e dinamica (curva fluxo) para os sedimentos
floculados e espessados, evidenciando a dependéncia da tensdo limite de escoamento, estatica e dinamica, com a dosagem do
floculante (TRAMPUS e FRANCA, 2019). E possivel observar que a adigio de floculante & polpa gera elevagio da tensdo de
escoamento estatica, porém os valores sdo similares para as dosagens de 60, 90 e 120 g/t. Os dados apresentados na Tabela 3
favorecem a avaliagdo da influencia da adi¢do do floculante no espessamento/consisténcia do rejeito. Observa-se, na Tabela 3,
que o aumento da dosagem do floculante proporciona a formagdo de sedimentos mais consistentes, i. €., menor %ABT e
maior Ty estatica. Contudo, destaca-se que a consisténcia do sedimento com 60, 90 e 120 g/t do floculante sdo similares.
Destaca-se, ainda, que essas maiores dosagens proporcionaram maior altura do sedimento no espessador, em comparagao com
30 g/t, ou seja, apesar de inicialmente serem rejeitos mais consistentes, os flocos formados sdo maiores € com maior acumulo
de 4gua intraflocular, gerando menores concentragdes e top dinamica, tensdes de escoamento apos a quebra dos flocos
formados, (Figura 4).

Figura 3. Ensaios de espessamento e teste de abatimento para o rejeito de minério de ferro com 120 g/t Mag
5250.
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Figura 4. Curvas de escoamento dos sedimentos adensados variando a dosagem de polimero: To estatica, pontos
isolados, e To dinamica, curvas de escoamento.

Tabela 3. Dados obtidos apds Sh de sedimentacio/compactacio.

DOSACEMDE [ i cu) | CuGopi) | %awT | ESIATICA
0 40 - - -
30 20,5 64,3 43,7 373
60 22,9 63 37,6 550
90 23,1 59 38,2 600
120 23,8 60 38,0 580

CONCLUSAO

O polimero floculante utilizado apresentou elevada eficiéncia na agregagdo das particulas do rejeito de minério de ferro,
promovendo aumento expressivo da Veq € até 92% de redugdo da turbidez do sobrenadante, em comparagdo com a
sedimentagdo da polpa natural. Entretanto, devido a forte repulsdo eletrostatica das particulas muito finas, os valores de
turbidez do sobrenadante permaneceram superiores a 100 NTU, dificultando o reuso da dgua no processo. Os estudos
mostraram que o sobrenadante pode passar por uma etapa de coagulacdo com Al>(SO4)s, reduzindo a turbidez para
valores abaixo de 100 NTU. Este processo se mostrou eficiente para desaguar o rejeito, formando sedimentos com 1o =
550 Pa e reduzidos % ABT, para a dosagem de 60 g/t de floculante. Observou-se também que o aumento da dosagem de
floculante para valores acima de 60 g/t ndo alterou as caracteristicas do sedimento.

Os resultados indicam uma alternativa para o descarte do rejeito de minério de ferro, considerando o desenvolvimento
sustentavel das atividades de mineragao.
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