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RESUMO

FURTADO, R. M. Desaguamento e disposi¢cdo de rejeitos de nidobio adensados
ndo segregaveis em barragens. 2023. 114 p. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia
Mineral) — Departamento de Engenharia de Minas e Petrdéleo, Escola Politécnica,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

A maneira convencional de se realizar a disposi¢do de rejeitos é em barragens com
polpas diluidas. Os sucessivos acidentes ocorridos nos altimos anos mostraram as
dificuldades desta prética. Além disto, nestas condicfes a tendéncia é que ocorra a
segregacdo de tamanho das particulas, situacdo em que as particulas mais grossas
e densas tendem a sedimentar proximo ao ponto de langcamento, enquanto as mais
finas ou com menores densidades sdo carreadas pelos fluxos de agua para pontos
mais distantes do local de langcamento. Além de levar a ocorréncia de regides com
caracteristicas geotécnicas distintas dentro do depdsito, a segregacao provoca perda
de capacidade do reservatorio devido aos espacgos vazios entre as particulas grossas.
Uma alternativa € a utilizacdo de polpas de alta densidade, que apresenta como
vantagens: reducdo ou eliminacéo da segregacao granulométrica no depdsito; ganho
de vida util da barragem; maior recuperacdo de agua, por reduzir a evaporacao e,
possiveis ganhos de seguranca, ja que a presenca de 4gua esta relacionada a alguns
modos de falha de barragens. Tendo em vista tal cenario, este trabalho teve o objetivo
de verificar a possibilidade de se atingir o nivel de polpa de alta densidade, com rejeito
de flotacdo do minério de niébio, de modo que nado ocorra tal segregacédo. Foi feita
uma caracterizacao fisica, quimica e mineralégica do sélido. Para obtencéo da polpa
de alta densidade, foram feitos ensaios de espessamento em bancada e continuos
com espessador semi-piloto. A polpa gerada foi caracterizada por meio de:
determinacdo de percentual de sélidos, tensdo de escoamento, abatimento,
segregacao de particulas, angulo de disposicao e liberacdo de agua. Os ensaios de
espessamento em bancada indicaram parametros otimizados de sedimentacao, que
foram utilizados para os ensaios continuos. Os ensaios continuos foram feitos
alterando taxa de alimentag&o unitaria e a altura de camada. Foi verificado maior efeito
da taxa de alimentacédo nas caracteristicas do underflow do que da altura de camada.
Foi possivel atingir a consisténcia de polpa de alta densidade nao segregavel,

atingindo a densidade de 1,96 t/m3, correspondente ao underflow com 66,8% de



sélidos em massa, 43,9 Pa de tensdo de escoamento nas taxas de 0,5 (t/h)/m2 e

0,50 m de altura de camada.

Palavras-chave: Disposi¢ao de rejeitos. Polpas ndo segregaveis. Espessamento.



ABSTRACT

FURTADO, R. M. Dewatering and disposal of non-segregating niobium thickened
tailings in dams. 2023. 114 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mineral) —
Departamento de Engenharia de Minas e Petroleo, Escola Politécnica, Universidade
de S&o Paulo, S&o Paulo, 2023.

The conventional method for tailings disposal is in dams with diluted slurries. The
successive accidents occurred in recent years have highlighted deficiencies in this
practice. Additionally, under these conditions, there is a tendency for particle size
segregation to occur: the coarser particles or with higher density tend to settle close to
the disposal point, while the finer ones or with lower densities are carried by water to
more distant points. This segregation not only leads to the creation of regions with
distinct geotechnical characteristics within the reservoir, but also results in a loss of
reservoir capacity due to the empty spaces between the coarser particles. An
alternative is the use of high-density slurries, which offers several advantages including
the reduction or elimination of particle size segregation, increased capacity, enhanced
water recovery by reducing evaporation, and potential safety improvements since the
presence of water is related to certain dam failure modes. This work aimed to verify
the possibility of achieving a high density non-segregating slurry, with fine and ultrafine
tailings from niobium ore flotation. A physical, chemical and mineralogical
characterization of the solid was conducted and batch and continuous semi-pilot
thickening tests were carried out. The resulting slurry was characterized by
determining solids content, yield stress, slump, particle size segregation, disposal
angle and water liberation. Bench scale thickening tests indicated the optimized
sedimentation parameters, which were applied in continuous tests. The continuous
tests with semi-pilot thickener involved varying the feed flux rate and bed height. It was
observed that the feed rate had a greater impact on the underflow characteristics than
the bed height. A high density non-segregable tailings slurry was achieved with
1.96 t/m3, corresponding to an underflow with 66.8% solids by weight, 43.9 Pa of yield
stress at a feed rate of 0.5 (t/h)/m?, and 0.50 m of bed height.

Keywords: Tailings disposal. Non-segregable slurries. Thickening.
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1. INTRODUCAO

Em uma operacéo de beneficiamento de minérios, ao recuperar seletivamente o
mineral de minério, sdo gerados rejeitos. Os rejeitos estdo em forma de polpa,
particulas em suspensdao em um liquido, com granulometria fina, em muitos
casos, por ja terem passado por um processo de cominuicdo. Estes podem ser
dispostos na superficie de terrenos em bacias de contencéo, pilhas ou em cavas
exauridas. A utilizacdo de estruturas de contencdo denominadas barragens

ainda é a forma mais usual de disposi¢cao (KOSSOFF et al., 2014).

A disposicdo em barragens implica na construcdo de um barramento macico de
argila compactada ou mesmo de rejeitos ou estéril, com mecanismos que
possibilitam a drenagem para garantir estabilidade e, quando necesséria, sua
impermeabilizacéo. Inicialmente, é construido um dique de partida e entdo sdo
feitos sucessivos alteamentos, de forma a diluir o investimento durante o periodo

de construcdo. Geralmente, esta localizada em um vale (SOARES, 2010).

As estruturas de disposicao de rejeito sdo fundamentais. Depésitos de alto teor
sdo cada vez mais raros e h4 uma preocupacdo cada vez maior com a
reutilizacdo e consumo consciente da agua, que passou a ser vista como um
bem de alto valor agregado. Entretanto, ha relatos de acidentes envolvendo
barragens de rejeito no mundo, como exposto por Rico et al. (2008), Van Niekerk
e Viljoen (2005), Wei et al. (2013) e Piciullo et al. (2022). A legislacao brasileira
também estd mais rigida com relacdo as barragens, ndo s6 para aquelas em
operacdo como também para as inativas. Tais motivos levam a um aumento na
busca por alternativas de disposicdo e formas de tornar mais seguras as
estruturas em operacdo. A importancia do viés ambiental e sustentavel do
empreendimento também é ressaltada em diversos trabalhos (HILSON;
MURCK, 2000).

O empilhamento dos rejeitos (“dry stacking”), por exemplo, esta sendo estudado
e utilizado em algumas operagbes, entretanto sua aplicacdo depende da

possibilidade de se desaguar o material até os niveis de umidade necessarios
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do ponto de vista geotécnico. Alguns materiais, especialmente finos e ultrafinos,
nao atendem este requisito. Outros estudos desenvolvidos apresentam uma
alternativa a disposi¢cdo convencional em barragens de polpas diluidas, que é
utilizar uma polpa com alta concentracdo de sdlidos e, consequentemente, de
alta densidade, que se tornou possivel devido ao surgimento de espessadores

de maior capacidade e alta compresséo (JEWELL, 2010).

A Figura 1 apresenta diferentes niveis de adensamento de suspensoes, tais
como polpas, pastas e tortas. As polpas, que sdo suspensdes de particulas
sélidas em um fluido, podem ser segregaveis ou ndo segregaveis e podem ser
transportadas com bombas centrifugas ou de deslocamento positivo. As polpas
nao segregaveis, também chamadas de polpas de alta densidade, podem ser
obtidas por meio de espessadores convencionais e high-density. As pastas se
aproximam do limite a partir do qual sdo requeridas bombas de deslocamento
positivo e podem ser geradas a partir de espessadores ultra high-density, ou
deep cone, também chamados de espessadores de pasta. Em percentuais de
sélido mais baixo as polpas minerais se comportam como fluido newtoniano,
entretanto a partir de certa concentragdo passam a se comportar como nao
newtoniano e apresentar tensdo de escoamento (JEWELL, FOURIE! (2006);
apud FOURIE (2012)).

Figura 1 - Relacéo entre Tensdo de Escoamento e Percentual de Sélidos
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Fonte: Jewell; Fourie! (2006); apud Fourie (2012). Adaptado pelo autor.

1 Jewell, R.J. and Fourie, A.B. (eds). Paste and Thickened Tailings — A Guide. 22 ed. Australian
Centre for Geomechanics, Perth, 2006. 242 p.
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De acordo com Souza et al. (2005), quando se tem um comportamento de polpa
com alta tensdo de escoamento, a partir de determinada porcentagem de
sélidos, ndo mais se verifica a segregacdo das particulas, podendo-se obter
angulos maiores de disposicéo e ganhar capacidade de barragem. Pastas, que
séo sistemas coloidais e de aspecto homogéneo, também podem ser obtidas.
Suas principais caracteristicas sao alta densidade e auséncia de drenagem de

agua.

Neste trabalho estudou-se a viabilidade de se obter a consisténcia de polpa de
alta densidade nao segregavel com o rejeito proveniente do processo de
concentracdo de minério de nidbio de Araxa, MG. Para isso, foram realizados
ensaios de espessamento em bancada e em espessador semi-piloto continuo
alterando varidveis do ensaio e avaliado o efeito no espessamento e nas
caracteristicas da polpa gerada. Foi realizada uma caracterizacdo da polpa
gerada determinando: percentual de sdélidos no underflow, tensdo de
escoamento, abatimento e angulo de disposicao. A avaliagdo da segregacao foi
por meio da simulacéo da disposi¢do do material por ensaio de flume e analises
granulométricas em diversos pontos ao longo do percurso da polpa. Por fim,
verificou-se a possibilidade de atingir uma polpa adensada néo segregavel e os

parametros necessarios, além do ganho de densidade com o adensamento.
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2. OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo foi obter uma polpa de alta densidade néo
segregavel, através de estudos de espessamento de polpas de rejeito de
beneficiamento do pirocloro, investigando parametros envolvidos, como
combinacgdes de variaveis do espessamento e floculantes e caracterizando a

polpa obtida.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo descrito no item anterior foram desenvolvidas as seguintes

atividades:

e Definir os pardmetros otimizados de espessamento atraves de ensaios
em bancada,;

e Avaliar a influéncia da altura de camada de material adensado e da taxa
unitaria de alimentacéo nas caracteristicas do underflow, com relacédo ao
percentual de solidos obtido, a tensdo de escoamento, abatimento, angulo
de disposicao e segregacao de particulas;

e Verificar se as caracteristicas do underflow obtido em ensaios de
espessamento continuo sao condizentes com a de uma polpa de alta
densidade;

e Estimar possiveis ganhos de densidade com a utilizacdo da polpa de

alta densidade.
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3. JUSTIFICATIVA

Estruturas de disposicdo de rejeitos sdo fundamentais para empreendimentos
de mineragdo, uma vez que estes materiais sao gerados ao se concentrar o bem
mineral de interesse. Contudo, os recentes acidentes envolvendo barragens e
as consequentes mudancas de legislacéo levaram a necessidade de aprofundar

o conhecimento de formas alternativas de disposicéo do rejeito.

O presente trabalho visa estudar o espessamento e a disposicdo, de forma
adensada, do rejeito de flotacdo de pirocloro fino e ultrafino em barragens.
Ademais, justifica-se uma vez que ndo existem referéncias na literatura do
comportamento deste material adensado. Ha ainda alta geracéo de rejeitos no
processo de concentracdo e crescente demanda por bens minerais, sendo

necessaria uma alternativa de desaguamento e disposicdo adequada.

Em paralelo, ha a relevancia ambiental, pois com o0 desaguamento a
necessidade de novas estruturas também diminui j& que h& reducédo do aporte
de agua de processo e conseguentemente o volume de polpa disposta é
reduzido. A recuperacdo de agua também passa a ser maior em funcdo do
retorno imediato do overflow apdés o espessamento reduzindo a perda por

evaporacao.

Do ponto de vista de seguranca das estruturas, a 4gua esta associada a diversos
modos de falha de barragem tendo, portanto, também uma contribuicdo neste
sentido.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. BENEFICIAMENTO DE PIROCLORO

O nibébio é o elemento quimico de numero atémico 41, simbolo Nb e que foi
descoberto por Charles Hatchett em 1801. A origem de seu nhome tem relacéo
com a mitologia grega e vem de Niobe, filha do rei Tantalo. E um metal de
transicdo que apresenta brilho, solidez em condigbes normais, resisténcia a
corrosdo, € macio, maleavel e ductil (NIOBIUM, c2024; SEER e MORAES,
[20187]; CBMM, c2024).

As caracteristicas do nidbio sdo importantes, pois podem levar a melhorias nas
propriedades de diversos materiais, como 0 aco, promovendo beneficios nos
diversos segmentos em que é utilizado, como mobilidade, estrutural e energia.
Os principais produtos de niébio séo o ferroniobio, os 6xidos de niébio, o niébio
metalico e ligas de grau vacuo. As aplicagbes vao desde carrocerias de

automoveis até aceleradores de particulas (CBMM, c2024).

O nidbio € considerado um elemento estratégico uma vez que o Brasil tem
importante papel na economia mundial de fornecimento de nidbio e grande
participacdo nas reservas mundiais deste elemento conforme Figura 2 (BRASIL,
2019).

Figura 2 - Participacao brasileira nas reservas mundiais de diferentes elementos.
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Fonte: Brasil (2019).



23

De acordo Pereira Jr (2017), existem diversos depdésitos com recursos de niébio
ao redor do mundo, em paises como o Brasil, Australia, Russia e Estados
Unidos. A maior producéo de niobio esta no Brasil, em Araxa, MG. O depdsito
de Araxd com mineralizacdo em niobio foi descoberto pelo gedlogo Djalma
Guimaraes em 1953, enquanto realizava uma pesquisa em busca de recursos
minerais radioativos na regidao (CBMM, c2021). Os minerais que contém niobio
mais comuns sao o pirocloro, a columbita-tantalita e a loparita. As reservas de
pirocloro presentes no Brasil se encontram em chaminés carbonatiticas,
enquanto as externas estdo associadas a pegmatitos (SEER e MORAES,
[20187)).

A jazida de niodbio em Araxé& esta inserida no Complexo Alcalino Carbonatitico
do Barreiro, no Grupo Araxa. O complexo Alcalino Carbonatitico apresenta
geometria circular com cerca de 5 km de diametro e apresenta como rochas
encaixantes quartzitos e xistos, que envolvem as rochas alcalinas formando um
anel ao redor. Milhdes de anos atras houve uma intrusdo e arqueamento das
rochas encaixantes, levando a formacado de um domo e uma série de fraturas
concéntricas e radiais. As rochas alcalinas no domo (flogopititos com diques e
vénulas de carbonatito e magnetita-apatititos) sofreram hidrotermalismo e
intemperismo ao longo do tempo, levando ao surgimento de um manto de
intemperismo com enriquecimento de alguns minerais. Os horizontes s&o
divididos em intemperito laranja, marrom, ocre e rocha sd. Em Araxa, se tem um
teor médio de 2,7% de Nb20s no intemperito laranja, enquanto na rocha sa o teor
médio é de cerca de 0,90%. O principal mineral portador de niébio € o
hidrokenopirocloro no intemperito laranja e no intemperito marrom também ha
predominéancia do hidrokenopirocloro, além do hidroxicalciopirocloro (ISSA
FILHO; RIFFEL; SOUSA, 2001; BRAGA JUNIOR, 2022).

Atualmente, o minério lavrado & essencialmente lateritico. Por ser friavel, o
desmonte é feito por escavadeiras hidraulicas, sem utilizacdo de explosivos.
Uma vista da mina de niébio é apresentada na Figura 3. O minério proveniente
da mina forma pilhas utilizando empilhadeiras para homogeneizar a alimentacéo
da proxima etapa e € retomado por retomadoras, sendo direcionado para a usina
de concentracdo (LEMOS JUNIOR, 2012).
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Fonte: CBMM, s.d.

O minério é direcionado para as usinas de concentracao por transportadores de
correia. As usinas sao responsaveis por enriqguecer o material proveniente da
mina de em média 2,5% de Nb20s para teores de 50 a 55% de Nb20s. O minério
passa por etapas de peneiramento, classificacdo por ciclones, cominuicédo,
separacao magnética de baixa intensidade e flotacdo. No processo, sdo gerados
0 rejeito magnético proveniente da etapa de separacdo magnética e o rejeito da
etapa de flotacdo. A flotacdo é feita em trés circuitos diferentes, os quais se
distinguem pela granulometria e densidade: o circuito de grossos, de finos e de
ultrafinos (ISSA FILHO; RIFFEL; SOUSA, 2001; LEMOS JUNIOR, 2012 e
BRAGA JUNIOR, 2022; CBMM, s.d.).

A Figura 4 apresenta um diagrama de blocos simplificado do beneficiamento de

pirocloro nas usinas de concentracdo
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Figura 4 - Etapas do beneficiamento de pirocloro em Araxa, Minas Gerais.
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Fonte: CBMM, s.d.

O concentrado, apos a flotagcéo, € espessado para adequacao do percentual de
sélidos e segue o fluxo produtivo, passando por etapas de refino e metalurgia.
Os rejeitos gerados sao dispostos em estruturas de contencdo denominadas
barragens. Conforme descrito por Lemos Junior (2012), o sistema atualmente
utilizado para disposicado de rejeitos € em barragens com impermeabilizacéo e
com alteamento para jusante. O rejeito é disposto em barragem de forma diluida

com 18 a 25% de solidos.

4.2. ALTERNATIVAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS

Segundo Chaves (2013), em uma operacdo de beneficiamento de minérios, ha
a geracao de rejeitos, materiais que nao seguirdo o processo produtivo. Os
rejeitos sdo provenientes de etapas de tratamento que podem incluir operagdes
de cominuicéo e até tratamentos quimicos. Estes materiais ndo sdo aproveitados

e devem ter sua disposi¢cdo em estruturas adequadas e seguras.



26

As estruturas de disposicéo de rejeitos séo fundamentais em uma operacao de
concentragdo uma vez que os depdsitos apresentam teores cada vez menores
e a demanda por bens minerais cresce. O rejeito pode ser disposto de forma
subterrdnea, subaquatica, ou em céu aberto. A disposicéo a céu aberto pode ser
feita em estruturas de contengdo em vales ou em pilhas. A Figura 5 apresenta
um resumo das formas de disposicdo de rejeito (LOZANO, 2006; CHAVES,
2013).

Figura 5 - Alternativas de disposicéo de rejeito.

Subaquatica Subterrdanea Superficial
. |
Barragem Dry Stacking
Convencional Polpa adensada
(polpa diluida) ou pasta

A disposicéo subaquéatica era mais utilizada no passado, quando se dispunha o
material diretamente em cursos de agua locais e se tinha como critério principal
0 custo, entretanto apresenta uma série de questdes relacionadas com graves
impactos ambientais. A disposicdo subterranea é feita em operacfes de lavra
subterranea (“back fill’), uma vez que as camaras podem ser preenchidas pelo
rejeito, tendo como vantagens: enchimento das cavidades e ndo ser necessaria
uma estrutura na superficie especificamente para este propdsito, diminuindo os
custos e processos de licenciamento. Existe a opcao de utilizar cavas exauridas
a céu aberto também para serem preenchidas pelo rejeito, com beneficios
semelhantes a utilizacdo de camaras, entretanto, existe a restricdo de que é
necessario que ja se tenha encerrado a lavra neste local (LOZANO, 2006; VICK,
1990).

Dentre as formas de disposicdo a mais utilizada € a disposi¢ao superficial, que
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pode ser por pilhas (dry stacking) ou barragens. Os itens a seguir apresentarao

as caracteristicas dos métodos de disposicao.

4.2.1. Empilhamento a seco (dry stacking)

O empilhamento do rejeito é uma alternativa para a substituicdo de barragens,
no qual o material é desaguado e empilhado. Utilizam-se filtros, na maior parte
dos casos, até gue se atinja certa umidade correspondente a densidade maxima
para compactacdo e que se tenha competéncia geotécnica que viabilize o
empilhamento (DAVIES, 2011).

O desaguamento que ocorre para possibilitar o empilhamento promove
recuperacdo de agua mais eficiente, reduzindo perdas por evaporacao. Nao &
necessaria a topografia adequada como em barragens (vales fechados) e ha
maior facilidade nos projetos de descomissionamento. Entretanto, pode ser
observado um custo associado mais alto e uma importante restricdo esta
relacionada com a possibilidade de atingir a umidade 6tima. Materiais argilosos
do ponto de vista da distribuicdo de tamanho de particulas e de mineralogia, por
exemplo, podem ser um desafio na filtragem. As condig¢des climéticas do local
também sédo uma varidvel importante que deve ser avaliada (DAVIES, 2011).

De acordo com Ulrich e Coffin (2013), a opc¢éao por filtragem e empilhamento de
rejeitos vem aumentando, porém, as especificidades de cada local devem ser
consideradas na definicAo da forma de disposicdo. Lara e Ledn (2011)
corroboram no estudo que fizeram sobre a experiéncia com filtragem de rejeito
da mina de Cerro Lindo no Peru - ressaltam que € uma alternativa muito utilizada
em locais em que existem restricbes de espaco ou de disponibilidade de agua,
mas é importante que a topografia, geotecnia e aspectos geodindmicos

permitam a implementacao da alternativa de disposigé&o.

Uma variacdo é a disposicao simultanea de rejeito e estéril em pilhas, que vem
sendo utilizada para combinar as caracteristicas de ambos os materiais e
promover maior flexibilidade na disposicdo (SOUZA JUNIOR et al., 2021;
GOWAN et al., 2010).
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4.2.2. Disposicao em barragem convencional

A disposicao de rejeito em bacias de acumulacéo pode ser feita de duas formas
basicamente: por bacias de retencdo de 4gua e por alteamento. Na primeira é
feita a construcdo até a altura final inicialmente e é mais utilizada em casos em
gue sdo necessarios grandes volumes de armazenamentos de agua, e na
segunda é feito o alteamento gradativo com a operacéo da estrutura iniciada com
um dique de partida. O material utilizado pode ser de empréstimo, estéril ou
mesmo o préprio rejeito, sendo que em alguns casos pode ocorrer uma
classificacdo do rejeito por ciclones previamente para separar a fracdo grossa
da fina, menos competente geotecnhicamente. Neste caso, 0 material mais
grosso é utilizado para a construcdo do maci¢co e o fino compde a praia de
rejeitos. A disposi¢cdo usualmente ocorre por aterro hidraulico, no qual ha a
utilizacdo de agua para facilitar o transporte do material (LOZANO, 2006;
RUSSO, 2007; VICK, 1990).

Ao fim da vida util o depdsito pode ser envelopado com geomembranas, coberto
com solo e revegetado. Alternativamente, pode-se estudar a possibilidade de

utilizar a area para geracao fotoelétrica (CHAVES, 2013).

Existem trés métodos construtivos para alteamento, os quais se diferem
principalmente quanto a direcdo do alteamento em relacdo ao dique inicial,
sendo eles para montante, para jusante e por linha de centro (ALBUQUERQUE
FILHO, 2004).

No alteamento para montante (Figura 6), é feito um dique de partida e a praia de
rejeito formada é utlizada no alteamento subsequente como base. E
considerado mais econémico e mais facil para operacdo e execuc¢do, uma vez
que os diques subsequentes sao feitos com o proprio rejeito depositado na
barragem e demanda quantidade menor de material. Entretanto, como é utilizado
0 proprio rejeito que ainda nado esta totalmente consolidado, pode ocorrer
liquefacdo. Ademais, existe uma dificuldade de se ter um controle efetivo do
sistema de drenagem e na superficie freatica a qual pode levar ao processo de

piping e a uma limitacéo da altura da estrutura (RUSSO, 2007).
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Do ponto de vista de seguranca, € o método menos seguro e considerado mais
critico. Além de ndo ser recomendado pela norma brasileira de projeto de
barragens para disposicdo de rejeito até sua revisdo em 2006 (a qual removeu
esse item), a Lei Federal N° 14.066 de 30 de setembro de 2020 foi elaborada
proibindo a construcdo e o alteamento de barragens de rejeito a montante no
Brasil (ABNT, 1993; BRASIL, 2020).

Figura 6 - Desenho esquematico de alteamento a montante.

Lagoa de decantagdo Praia de rejeito g

b Dique de
i partida

Fonte: Albuquerque Filho (2004) e Russo (2007). Adaptado pelo autor.

No método para jusante (Figura 7), a compactacédo do aterro subsequente é feita
no talude anterior, e foi uma alternativa desenvolvida para opera¢cdées em que 0s
rejeitos ndo apresentam caracteristicas adequadas do ponto de vista geotécnico
para serem aplicados na fundacdo. De acordo com Lozano (2006), o dique de
partida é impermeabilizado com sistema de drenagem interna para que a agua
nao possa infiltrar-se no macico.

E um método que apresenta custo maior e uma vez que os alteamentos sdo
feitos para jusante, maior quantidade de material € necessaria e deve-se garantir
0 espaco a jusante para que sejam feitas as sequéncias de alteamentos. Como
vantagem, nao ha limitacdo de altura e ndo é utilizado o rejeito no barramento
(KLOHN, 1982).

Figura 7 - Desenho esquemaético de alteamento a jusante.
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Fonte: Albuquerque Filho (2004) e Russo (2007). Adaptado pelo autor.
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O método de linha de centro (Figura 8) consiste em alteamentos sem alteragédo
da direcdo em relacdo ao dique de partida e é considerado um desdobramento
do método de jusante. Sendo assim, as cristas dos alteamentos ficam alinhadas
na vertical. Apenas uma parcela do alteamento € apoiada sobre o rejeito disposto
na barragem, o restante tem como base ou a propria estrutura do terreno ou o
alteamento anterior (RUSSO, 2007).

Como vantagem, h& reducdo da quantidade de material de empréstimo

necessario, comparado com o método de jusante, reduzindo custos.

Figura 8 - Desenho esquematico de alteamento por linha de centro.
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Fonte: Albuquerque Filho (2004) e Russo (2007). Adaptado pelo autor.

4.2.3. Disposicao de polpas desaguadas (paste and thickened tailings)

A disposicado de polpas desaguadas foi proposta por Robinsky (1975), que
identificou que o material precisaria ser homogéneo, ndo segregavel e ao ser
disposto ter um angulo de repouso mais acentuado. Entretanto, a técnica nao foi
aplicada amplamente no inicio. Apenas com o tempo e com a mudanca de
contexto relacionada a disposicéo de rejeito, passou a ser mais utilizada, como
ilustrado na Figura 9, na qual é possivel verificar a linha do tempo de operacfes
de rejeito espessado (SEDDON e WILLIAMS, 2010).



Figura 9 - Linha do tempo de operac¢8es de disposicéo de rejeito espessado.
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O Canada, como mencionam Oxenford e Lord (2006), liderou a vanguarda da

disposicao de rejeitos espessados, com inicio na década de 70, em Kidd Creek,

numa mina de cobre e zinco, que utiliza disposicdo superficial, sendo a mais

antiga e longa operacdo no mundo. Os autores ainda citam outras operacfes

gue seguiram esta linha no Canada, como a refinaria de alumina Jonquiére que

implementou esta técnica em 1987. Desde entdo, outras operacdes vém

surgindo, como na Myra Falls Mine (Figura 10), que desagua o rejeito com

espessadores e combina com uma porc¢ao filtrada resultando em um material

com 65 a 68% de sélidos em massa. Sao utilizadas bombas de deslocamento

positivo para realizar o transporte da polpa e a agua é reaproveitada nas plantas

industriais.
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Figura 10 - Disposicéo de rejeitos espessados em Myra Falls.

Fonte: Oxenford e Lord (2006).

A Tabela 1 apresenta um sumario com esta e outras aplica¢des, sendo possivel
notar que a tecnologia de rejeitos espessados € utilizada por diferentes industrias
e jA é aplicada h4 um tempo, porém nos ultimos anos tem se expandido em
maiores proporc¢oes devido aos acidentes com barragens e maior preocupacao
ambiental. No Brasil, por exemplo, o seu uso ainda é reduzido ao contrario de
paises como Peru, Canada e Australia (FRANCA e TRAMPUS, 2018; PORTES,
2013).

Tabela 1 - Sumario de operacdes que utilizam pasta e rejeitos espessados no Canada.

Operacdo - Data de inicio Industria
Kidd — 1973 Zinco/Cobre
Line Creek — 1981 Carvéo
Jonquiere — 1987 Aluminio/Bauxita
Cluff Lake — 1995 Uranio
Ekati — 1995 Diamante
Miskeg River — 2003 Areias betuminosas
Myra Falls — 2003 Zinco/Cobre

Fonte: Oxenford e Lord (2006). Adaptado pelo autor.

Nas barragens em operagéao, a disposi¢ao do rejeito de forma diluida representa
maior aporte de agua de processo. Tal caracteristica € uma desvantagem
exposta por Chaves (2013). A polpa de alta densidade tem menos agua, portanto
ocupa volume menor no reservatério. Devido a alta concentragédo de soélidos e a
inclinagdo da superficie do depdsito, a agua de chuva se infiltra menos no
material também. Nas polpas diluidas, ha a segregacédo das particulas, na qual

as particulas mais grossas tendem a se depositar proximas do ponto de
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disposicdo enquanto que as mais finas, por terem massa e velocidade de
sedimentacao baixas apresentam, por consequéncia, quantidade de movimento
reduzida, e se deslocam com o fluxo de agua, o que nao acontece no caso de
polpas de alta densidade conforme pode ser observado na Figura 11 (BOGER,
2013; FRANCA; TRAMPUS, 2018).

Figura 11 - Comportamento de particulas em polpas diluidas e de alta densidade.
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A disposicdo de rejeitos espessados vem sendo discutida por Fernandez-
Iglesias et al. (2013), Fourie (2012) e Davies et al. (2011) como uma
possibilidade de reducdo de agua de processo nas estruturas de contencéo de
rejeitos e pode representar um aumento da vida Util com o aumento da densidade
da barragem, e aumento da seguranca, uma vez que ndo ha formacao das
lagoas de contengdo. Frangca e Trampus (2018), indicam que 47% dos
rompimentos de barragem estdo associados a liquefacdo, que esta ligada a

presenga de agua nas estruturas.

As vantagens de polpas de alta densidade nao segregaveis também foram
expostas por Fourie (2012). O autor menciona operacfes que tiveram custos
diminuidos na construcdo e no fechamento das barragens. Relata ainda ganho
de densidade e resisténcia com a utilizacdo de rejeitos espessados. A reducéo

de infiltrac&o e lixiviagdo também foram notadas e vantagens na recuperacao de
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agua, uma vez que € recuperada no equipamento de desaguamento evitando
perdas de evaporacdo e infiltracdo (COOLING, 2007; KAM et al.,, 2011;
MCPHAIL et al., 2004).

Van Deursen (2016) estudou alternativas de desaguamento e disposi¢ao para o
rejeito de bauxita e levantou o efeito de secagem que ocorre no material quando
depositado (Figura 12), destacando a importancia da estratégia adequada de
alternar pontos de disposicdo para isso. O autor ressalta ainda vantagens
relacionadas com o uso de 4gua e que a consisténcia que o material se encontra

torna mais dificil que volte a estar em suspensao.

Figura 12 - Efeito de evaporacdo do material adensado quando disposto.

Fonte: Van Deursen (2016).

Watson et al. (2010) abordam uma comparacdo entre as vantagens e
desvantagens da disposicdo de rejeitos espessados. O autor destaca as
vantagens de recirculacdo de agua, aumento de vida util das estruturas de
contengdo, 0 custo menor com as mesmas e menores impactos ambientais.
Entretanto, devem ser considerados alguns pontos de atencdo: o percentual de
sélidos atingido varia muito conforme o equipamento de desaguamento utilizado
e a caracteristica do material. Para melhorar a eficiéncia do espessamento e
alcancar alta densidade é requerida a utilizacdo de floculantes, e estrutura de
preparo, acarretando custos de CAPEX e OPEX. De acordo com a tensédo de
escoamento que o material atinge, sdo necessarias bombas de deslocamento
positivo (com custo superior ao de bombas centrifugas utilizadas em polpas
diluidas), revestimento de tubulacdes em alguns casos e instalacao de diversos
pontos de descarga para distribuicdo do material.

Com relacéo aos custos de capital, Mcphail et al. (2004) verificaram que como
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h& aumento da vida util da barragem na mina de Osborne e diminuicdo do seu
volume, seria possivel chegar a economias proximas de USD 2,5 milhdes nos 6
anos de operacao da barragem, devido a menor necessidade de alteamentos.
Outros pontos séo apresentados: reducéo na perda de 4gua, redugc&o nos custos
de bombeamento de retorno de agua e na manutencdo com os equipamentos
de bombeamento. Os autores estimam que a economia total de custo

operacional é em torno de USD 56 mil por ano.

Riquelme (2020) realizou um estudo sobre a relagédo da recuperacéo de agua, o
consumo especifico de energia e a concentracdo de solidos em rejeitos
espessados para projetos de engenharia. O trabalho propde que o0s custos
tendem a aumentar com o0 aumento da concentracdo de sélidos, embora seja
possivel, ao elaborar um modelo de consumo especifico de energia associado a
recuperacado de agua, encontrar uma faixa 6tima de espessamento que promova

o melhor custo-beneficio.

Mcphalil et al. (2004) apresentam o projeto de implementacao de disposi¢cao de
rejeito espessado utilizado na mina Osborne em Queensland, na Australia. O
projeto foi inicialmente motivado pela necessidade e potencial de recuperacao
de agua e chegaram a concluséo de que havia outros ganhos, tais como reducao
de gastos, melhores condicbes de operacdo, a andlise geotécnica mostrou
menor potencial de eroséo e infiltracdo. No estudo realizado por Macnamara;
Khoshniaz e Hashemi (2011) sobre o projeto de disposicdo de rejeito espessado
de uma mina de cobre no complexo de Sarchesmeh, foi verificado o ganho de
recuperacdo de agua com perdas pequenas e ganho de 30 anos na vida util da

estrutura de contencao.

Segundo Jewell (2010), é possivel ter ganhos com agua, energia, reagentes e
reducdo de gastos com a estrutura de disposicao, utilizando a tecnologia de
disposicéo de rejeitos espessados, entretanto o autor afirma que para se ter uma
real projecdo das vantagens financeiras é necessario considerar todo o ciclo de
vida e até os planos de fechamento. Um outro aspecto levantado pelo autor é o
de que a imagem percebida pela sociedade desta alternativa deve ser

considerada.
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Para o caso de ja existir uma estrutura de disposi¢éo e ser feita uma transicéo,
Kam et al. (2011) abordaram o inicio da disposicao de rejeitos espessados na
mina Musselwhite no Canada. Foram feitos ensaios em escala de bancada e
piloto e a viabilidade foi confirmada em projeto conceitual. Os autores relatam
que neste projeto a transicdo de uma disposicao diluida para adensada foi facil,
e foi possivel alcancar o nivel de polpa ndo segregavel e os parametros como
angulo, densidade, concentracéo de sélidos dentro do esperado e melhores em
alguns casos. Desta forma, indicaram que a projecdo de vida util da estrutura

seria ainda maior que o previsto inicialmente.

4.2.4. Caracterizacao de polpas adensadas

As polpas podem ser classificadas como segregaveis e ndo segregaveis. As
polpas segregaveis tendem a possuir menor percentual de sélidos a medida que
sdo adensadas, normalmente com adicéo de polimeros, o percentual de solidos
aumenta e é possivel atingir um nivel de alta densidade no qual ndo ha mais
segregacdo de particulas ou pasta. As pastas minerais sdo sistemas coloidais
gue apresentam elevada viscosidade e tensao de escoamento, homogeneidade
e baixa presenca de agua livre superficial (FRANCA; TRAMPUS, 2018).

Na caracterizacdo das polpas, alguns aspectos devem ser levados em conta,
tais como: tensdo de escoamento, nivel de abatimento, consisténcia, angulo de
disposicao, liberacdo de agua e segregacdo de particulas. Os parametros
citados podem ser avaliados com ensaios de reologia, ensaios de slump e de
flume (OSORIO et al., 2008).

4.2.4.1. Reologia

De acordo com Whorlow (1980), a reologia € o ramo da ciéncia que estuda as
deformagbes e escoamentos dos materiais, englobando medidas de
elasticidade, plasticidade e viscosidade. Dealy (1995) apresentou os conceitos
iniciais e nomenclaturas de materiais viscoelasticos solicitados no Comité

Executivo em 1981 e que teve o relatorio final concluido em reunido do comité
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em 1983.

As polpas de rejeito espessados tém uma dependéncia com as caracteristicas
reoldgicas. De acordo com Sofra e Boger (2011), foi uma evolugéo a importancia
que tem se dado a reologia, ao entender melhor a influéncia de diversas
caracteristicas das particulas na reologia, tais como tamanho e forma,

cisalhamento e mineralogia.

Conforme Ferreira et al. (2005), entre as formas para caracterizagao da reologia
de uma suspenséao estdo as medidas de tenséo de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento, que podem ser feitas através de equipamentos denominados
viscosimetros de tubo ou rotacionais. Segundo Possa e Nascimento (2010),
Isaac Newton foi um dos precursores dos estudos envolvendo fluidos. Em seu
modelo um fluido entre duas laminas paralelas, com uma aplicacdo de forca
tangencial apenas na lamina superior, teria a velocidade de particulas variando
da mesma velocidade da lamina superior até zero, proximo a lamina inferior. A
tensdo de cisalhamento é calculada por uma relagéo entre a for¢a e unidade de

area cisalhante conforme a Equacéo 1:

T:Z

Equacéo 1 - Equacao para tenséo de cisalhamento.

Onde:
7. tensao de cisalhamento (Pa)
F: forca de cisalhamento (N)

A: area (m?)

A taxa de cisalhamento € entendida como a deformacédo ou deslocamento das
particulas e € uma relacéo entre o gradiente de velocidades entre as particulas

e a distancia, representada na Equagéo 2.
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ov

V=£

Equacéo 2 - Equacao de taxa de cisalhamento.

Onde:
y: taxa de cisalhamento (s?)
ov: variacdo de velocidade da particula (m/s)

ox: variacao da distancia (m)

Segundo Possa e Nascimento (2010), os fluidos podem ser classificados em
fluidos newtonianos e ndo newtonianos. Segundo a Lei de Newton da
Viscosidade, alguns fluidos tém a viscosidade proporcional a taxa de
cisalhamento e constante com o tempo, a constante de proporcionalidade € a
viscosidade absoluta ou dinamica, que pode ser calculada pela Equacéo 3, e os
fluidos sdo denominados newtonianos. Os fluidos n&o newtonianos, por outro
lado, ndo apresentam uma relacéo de proporcionalidade entre taxa e tenséo de
cisalhamento constante e a viscosidade é denominada viscosidade aparente, e

que pode variar pelas caracteristicas que fluido sofre deformacgé&o e com o tempo.

"y

Equacao 3 - Calculo de viscosidade.

Onde:
n: viscosidade (Pa.s)
7: tensdo de cisalhamento (Pa)

y: taxa de cisalhamento (s™)

Chaves (2013) observou que liquidos usuais comumente apresentam o
comportamento de fluidos newtonianos, que podem ser expressos conforme a
Figura 13, na qual a viscosidade € o coeficiente angular da reta. Klimpel (1982)
complementa que polpas de baixo percentual de sdlidos, até 50% em volume,
podem também apresentar comportamento newtoniano. Entretanto, o
escoamento de polpas minerais tende a ser ndo newtoniano, e a maior parte

podem ser descritos aproximadamente como modelos de Bingham ou visco-



plasticos.

Tensdo cisalhamento

Figura 13 - Comportamento de fluidos newtonianos.

Taxacisalhamento

Fonte: Kawatra; Bakshi (1996). Adaptado pelo autor.
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Segundo Nguyen e Nguyen (2012) os fluidos ndo newtonianos séo classificados

em dependentes do tempo, independentes do tempo e viscoelasticos. Os

dependentes do tempo tém suas caracteristicas variando com o tempo para uma

mesma tensao aplicada, os independentes nao alteram com o tempo e o0s

viscoelasticos apresentam propriedades de materiais viscosos e elasticos e

tendem a retornar a posicao inicial apés uma deformacéo. A Figura 14 apresenta

0s modelos de fluidos ndo newtonianos.

Figura 14 - Modelos de fluidos ndo newtonianos.
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Fonte: Costa (2017). Adaptado pelo autor.

Os fluidos dependentes do tempo se dividem em reopéticos e tixotropicos (Figura
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15), quando submetidos a uma deformacao constante os reopéticos apresentam
um aumento de viscosidade com o tempo, enquanto 0s tixotrOpicos possuem
uma reducéo da viscosidade ao longo do tempo. Em ambos, a viscosidade tende

a retornar ao valor inicial quando cessa a deformacao (SOCHI, 2010).

Figura 15 - Comportamento de fluidos ndo newtonianos dependentes do tempo.

Tixotrépicos

/ Reopéticos

tenséo de cisalhamento

taxa de deformacao

Fonte: Moreno (2005).

Os fluidos independentes do tempo (Figura 16) podem apresentar dois
comportamentos distintos: necessitar de uma tensdo inicial para iniciar o
escoamento ou ndo. Os que apresentam a tensdo inicial ou tensdo limite de
escoamento sdo denominados plasticos de Bingham ou Herschel-Bulkley. O
plastico de Bingham é caracterizado por apresentar um comportamento de fluido
newtoniano para tensdes acima da tensao inicial de escoamento, ou seja, a partir
desta ha uma relacdo linear entre taxa e tensdo de cisalhamento. O fluido
Herschel-Bulkey n&o apresenta relacdo linear a partir da tensdo inicial
(NGUYEN; NGUYEN, 2012).

Os fluidos independentes do tempo, que ndo apresentam tensdo inicial de
escoamento, sdo denominados dilatantes ou pseudoplasticos. Nos dilatantes,
quando ha um aumento de taxa de cisalhamento, a viscosidade também
aumenta, o material se expande, as moléculas estdo menos ordenadas e geram
mais contato e atrito, pois ndo ha liquido suficiente para preencher os vazios,
enquanto nos pseudoplasticos h4 uma reducéo da viscosidade com o aumento
da taxa, as moléculas se apresentam mais ordenadas, gerando menos atrito
(NGUYEN; NGUYEN, 2012).
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Figura 16 - Comportamento dos fluidos independentes do tempo
A

Tensdo cisalhamento

—lp-
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Fonte: Nguyen; Nguyen (2012). Adaptado pelo autor.

Em estudos de rejeitos adensados, a tensdo de escoamento € um importante
parametro e comumente analisada em funcao do percentual de sélidos. Boger
(2011) verificou que as referéncias tém ampla variagao, rejeitos espessados em
alguns materiais ndo passam de tensdes de 10 Pa e a pasta pode ir até 1000 Pa.
Um dos exemplos apresentados pelo autor € a industria de aluminio que
manuseia um material de cerca de 40 Pa. Por conseguinte, é importante a

realizacdo de estudos aprofundados de cada material especifico.

4.2.4.2. Ensaio de slump

Os ensaios de slump tém sido amplamente utilizados com o objetivo de verificar
a consisténcia do material pela andlise visual do material e pelo calculo do
abatimento. Outrossim, o ensaio foi normatizado pela ASTM em 1998 para
verificar consisténcia do concreto e consiste em preencher um cone com
dimensdes pré-definidas, sendo o raio da base o dobro do raio do topo, com o
material até completar o volume total. Em seguida o cone € retirado, o material
escoa e € medida a altura final do material. Pela diferenca de altura inicial e final
dividido pela altura inicial é calculado o abatimento. Quanto menor a consisténcia
maior sera o valor do abatimento (PHASIAS et al., 1996; CLAYTON et al., 2003).
Chandler (1986) iniciou o desenvolvimento de uma adaptacdo do ensaio ao

utilizar cilindro ao invés de cone, a representacao do ensaio esta esquematizada
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na Figura 17. Pashias et al. (1996) verificaram que o ensaio com cilindro possui
boa correlacdo com a tenséo de escoamento do material, além de ser um método
rapido e facil, que ndo necessita da aquisicdo de equipamentos de maior valor.
Clayton et al. (2003) complementaram o tema fazendo um comparativo entre 0s
métodos do cone e do cilindro e comparando com medidas de tensdo de
escoamento, corroborando que o método do cilindro resultou em valores mais

acurados para correlacdo com tensao de escoamento.

Figura 17 - Representacao esquematica do ensaio de slump.

|
Fonte: Clayton et al. (2003). Adaptado pelo autor.

O abatimento em percentual € entdo calculado pela razdo entre a diferenca de
altura inicial e final e a altura inicial conforme Equacéao 4.
Hq,—

S=H—2*100

1

Equacéo 4 - Calculo do abatimento (S).

Onde:
S: abatimento (%);
Ha: Altura inicial (cm);

H2: Altura final (cm).

Segundo Clayton et al. (2003) e Osorio (2005) a utilizacdo do cilindro na
mineragdo apresenta algumas vantagens, tais como: melhor determinagao da
tensdo de escoamento, facilidade de preenchimento do material no cilindro, além

de maior consisténcia do material ao final do ensaio.
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4.2.4.3. Ensaio de flume

O angulo de disposicdo € relevante se tratando de rejeitos espessados ou
pastas, uma vez que tende a ser diferente do de polpas diluidas. O parametro
pode ser determinado através de ensaios de flume ou calha com boa precisdo
(BLIGHT et al. 1985).

De acordo com Sofra e Boger (2002), o angulo de disposi¢cdo pode variar de
acordo com as caracteristicas de reologia do fluido e parametros operacionais,
como a vazao de disposicao além da topografia. Osorio (2005) demonstrou que
maiores percentuais de solido nas polpas minerais levam a maiores valores de
angulo de repouso para uma mesma inclinagcdo, a calha utilizada tinha
dimensdes de 100 cm de comprimento, 20 cm de largura e 20 cm de altura
(Figura 18).

Figura 18 - Aparato utilizado por Osorio (2005) para flume test.

Fonte: Osorio (2005).

Blight et al. (1985) utilizaram o aparato apresentado na Figura 19, com 150 cm
de comprimento efetivo, e verificaram que ensaios de laboratério podem fornecer

boas aproximacgdes do angulo de repouso do material.
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Figura 19 - Aparato para ensaio de flume utilizado por Blight et al. (1985).

Alimentacado Lateral de
Tanque Perspex

Tanque coletor

/

Fonte: Blight et al. (1985). Adaptado pelo autor.

Sofra e Boger (2002) realizaram ensaios em estudos de reologia de lama
vermelha utilizando um aparato com 2 m de comprimento e 0,2 m de largura
(Figura 20). Os autores corroboraram a importancia do conhecimento da reologia
do material, e que além de auxiliar a previsdo do angulo de disposi¢cédo da polpa
para garantir o melhor aproveitamento do depdsito, foi verificado que o angulo

tem relacdo com a tensédo de escoamento e viscosidade.

Figura 20 - Aparato utilizado por Sofra e Boger (2002) para ensaio de flume.
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Fonte: Sofra e Boger (2002). Adaptado pelo autor.
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Gao e Fourie (2015) fizeram uma avaliacdo dos ensaios de flume na qual
verificaram que este ensaio pode fornecer também uma boa estimativa da tenséo
de escoamento do material e constataram que o perfil final do material no flume
€ dependente de varia¢des na tensédo de escoamento, mas ndo apresentou tanta

sensibilidade para varia¢cdes da viscosidade.

4.3. DESAGUAMENTO DE REJEITOS

As operacoes de separacédo solido-liquido sdo amplamente utilizadas no intuito
de se obter uma polpa com maior percentual de solidos ou obter um liquido
clarificado. Dentre as operacbes de separacdo solido-liquido para o
desaguamento de rejeitos, destacam-se 0 espessamento e a filtragem
(CHAVES, 2013).

A obtencédo da polpa de alta densidade demanda equipamentos de separagao
sélido-liquido para que se consiga eliminar o maximo possivel de agua e adensar
a polpa. Como exposto na Figura 1, uma alternativa € o uso de espessadores. A

operacédo de separacédo solido-liquido sera detalhada nos itens 4.3.1 e 4.3.2.

4.3.1. Equipamentos

Os espessadores sao equipamentos que promovem o desaguamento através da
sedimentacdo dos solidos em seu interior, de forma que se alcance um
percentual de solidos de 65 a 75%. A medida que o sélido se deposita ha o efeito
da compressao pela camada de material espessado sobrejacente. Além do
aumento da concentracdo de solidos no underflow, o espessador pode ser
utilizado na recuperacdo de agua, aumento da densidade da polpa para
favorecer etapas subsequentes e separacdo de elementos dissolvidos
provenientes de lixiviagdo (CHAVES, 2013; OLIVEIRA et al., 2004).

A depender da finalidade do processo, a técnica pode ser denominada
clarificagdo, caso o objetivo seja recuperar o liquido clarificado. Por outro lado,

7

caso 0 interesse seja 0 material adensado, o processo €& denominado
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espessamento (CHAVES, 2013).

Segundo Chaves (2013), o equipamento é composto por uma parte cilindrica e
uma parte inferior cénica, sendo que o fluxo de liquido clarificado, denominado
overflow, transborda em calhas, e o sdélido adensado, denominado underflow, é
direcionado para uma saida no centro da parte conica (Figura 21). A alimentacéo
e feita pelo feedwell projetado para melhor distribuir a polpa, dissipar a energia
cinética e promover melhor contato entre particula e floculante. O equipamento
também possui um dispositivo responsavel pelo direcionamento do material
adensado para o ponto de saida, denominado rastelo ou rake, que além de
auxiliar a remocéo do material também auxilia na liberacdo de agua do material
a medida que rearranja os solidos com seu movimento, promovendo o chamado
channeling. O autor ainda pontua que o rake pode remover bolhas de ar ou de
agua presas nas particulas e evitar o aterramento do espessador ao manter o

material depositado em suspensao.

Figura 21 - Representacdo basica de um espessador convencional.

Rake shaft

Overflow Feedwell

Underflow

Fonte: Shahrivar et al. (2013).

Existem diferentes mecanismos de sustentacdo dos equipamentos do
espessador que sdo em ponte, quando o espessador tem diametro (@) de até
30 m, em coluna para tamanhos intermediarios - superiores a 25 m de @ -, que
consiste em uma coluna estacionaria de concreto ou aco. A terceira op¢ao € a
de traction-drive, para espessadores maiores que 60 m de @ e que néo

possibilitam a construcao de tuneis abaixo do equipamento, segundo Dahlstrom
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et al. (1999). Segundo Chaves (2003), ha também a alternativa de sustentagéo
em “caisson”, que elimina a necessidade de tunel, pois ha uma estrutura de

concreto no centro do espessador que abriga as bombas.

Os principais parametros que podem influenciar o desempenho do
espessamento sdo a densidade, viscosidade e temperatura da polpa, tamanho,
distribuicdo granulométrica e formato das particulas, presenca de reagentes
agregantes, molhabilidade das particulas e forma de alimentacédo e saida do
underflow (OLIVEIRA et al., 2004).

Conforme Schoenbrunn (2011) e Schoenbrunn et al. (2019), os principais tipos
de espessadores sao o convencional, de alta taxa, de alta taxa sem rake, de alta
densidade e de pasta ou deep cone. O desenvolvimento de novas tecnologias
possibilitou que progressivamente maiores valores de percentual de sélidos
pudessem ser alcancados. O primeiro avanco tecnolégico foi o desenvolvimento
de polimeros floculantes, que possibilitaram o aumento da razdo de
espessamento, e entdo vieram os espessadores de alta taxa (high rate) ou de
alta capacidade (high capacity). Um comparativo entre ambos em termos de

utilizacao de floculante e area unitaria esta apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Comparativo entre espessadores convencionais e de alta taxa com relagdo a area
unitaria e utilizacao de floculante.
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Fonte: Dahlstrom et al. (1999). Adaptado pelo autor.
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Com o aumento da altura da camada de material espessado, vieram o0s

denominados espessadores de alta densidade (high density). Um novo avanco

veio com o desenvolvimento dos espessadores deep cone, que além de ter

camadas mais altas de materiais espessados e de coluna sobrejacente para

aumentar a pressao hidrostatica e promover o “channeling”, tem adaptagdes no

angulo da secéo coOnica para permitir o descarregamento do underflow. Esses

equipamentos podem promover um adensamento tdo alto do material que

podem requerer até 5 a 10 vezes mais torque no mecanismo de acionamento do
gue equipamentos de alta taxa (SCHOENBRUNN, 2011). A Tabela 2 apresenta

uma relacéo entre os diferentes espessadores e suas caracteristicas.

Tabela 2 - Tipos de espessador e suas caracteristicas.

Ultra Rakeless

Hi-Rate ) Hi-Density
Espessador ﬁ
Angulo da
parte conica 0-9 45-60 9-14 30-45
©
Tenséo de Muito Alta (100-
Escoamento Média (10-30 Pa) Média (25-50 Pa) Alta (30-100 Pa)
250 Pa)
no underflow
Tempo de
residéncia 1-2 4-8 2.4 4-10
camada
(horas)
Taxa de
alimentacdo 0,35-1,50 . 0,35-1,5 0,3-1,0
unitaria
(t/h)/m2
Rake Sim Nao Sim Sim
Picket Nao Nao Sim Sim
Sem partes Alta recuperacao de
. moveis, reducdo agua e densidade de =
Baixa dosagem . . Recuperacéo
Outras de area underlfow, maior

carateristicas

floculante, boa
clarificacédo overflow

necessaria,baixa
complexidade,

maior altura lateral

maxima de agua,

altura e menor area .
maior altura lateral

comparado ao hi-
capacity

Fonte: McLanahan (c2023), Paterson & Cooke (2019) e Guimarédes (2011). Adaptado pelo autor.
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4.3.2. Espessamento

Um dos processos envolvidos no espessamento € a sedimentacdo e no
momento da sedimentacdo é possivel observar diferentes eventos ocorrendo
com o material. Inicialmente, € formada uma interface entre a polpa em
sedimentacao e o liquido sobrenadante, que vai se deslocando em direcdo ao
fundo do recipiente, inicialmente com velocidade maior uma vez que se tem
sedimentacao livre e entdo de forma mais lenta quando uma particula comeca a
interferir na trajetéria das outras, ocorrendo a sedimentagcdo perturbada. A
sedimentacao tem a influéncia da acdo da gravidade, e as particulas também
sao influenciadas pelo empuxo e pelo atrito entre o liquido e a particula. Isto
ocorre em polpa nao floculada em espessadores convencionais (CHAVES,
2013).

De acordo com Fitch (1966), ocorrem trés regimes durante a sedimentagao que
sdo denominados clarificacdo, sedimentacao por fases e compressao, conforme
apresentado na Figura 23. No regime inicial, as particulas ndo sofrem tanta
interferéncia uma das outras, mas podem ocorrer algumas colisdes e aumento
de velocidade, caso tenham tendéncia a se agregar. A medida que se aumenta
o percentual de sélidos, ha mais colisbes entre particulas, entrando no regime
de sedimentacédo perturbada e em seguida o regime de compressédo, quando ha
um efeito de compressao das particulas uma sobre as outras. A sedimentacéo
por fase é o mecanismo das polpas floculadas. Com a utilizacédo de floculantes,
0 espessamento ocorre por fase. Com floculantes de cadeia longa os flocos séo
soltos e com muita &gua contida dentro deles. Para eliminar a agua € necessario
romper os flocos, o que pode ser feito por pressédo hidrostatica ou por barras
verticais no rake, denominadas pickets. O aumento da pressdo hidrostatica
decorrente do aumento da altura do espessador permite que se possa romper
os flocos e promover a saida da agua contida dentro deles por channeling

(abertura de canais nos flocos).



50

Figura 23 - Regimes de sedimentacao.

REGIME DE COMPRESSAO
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PARTICULAS NAO- PARTICULAS
FLOCULADAS FLOCULADAS
Fonte: Fitch (1966). Adaptado pelo autor.

Estes comportamentos podem ser observados em ensaios de proveta, em
bancada, que sdo muito utilizados para o dimensionamento de espessadores. A
polpa é adicionada na proveta com determinado percentual de sélidos,
homogeneizada e adicionado reagentes, se for o caso. Em seguida, a agitacéo
€ encerrada e comeca a ser registrada a altura da interface entre a fase
clarificada e a polpa alimentada em funcéo do tempo, gerando um gréafico como
o apresentado na Figura 24 (OLIVEIRA et al., 2004).

Figura 24 - Curva de sedimentacgdo tipica com principais regifes.

A\ Altura da interface

C
— N 0

Fonte: Oliveira et al. (2004).




51

4.3.3. Floculacéo e coagulacéo

As particulas em meio aquoso na presenca de reagentes estdo sujeitas aos
fendmenos de interfase, podendo ocorrer adsor¢céo (concentracéo relativa de
determinada espécie quimica em alguma interfase), que pode ser classificada
como fisica ou quimica. A adsorcéo fisica é do tipo Van der Waals, que é rapida,
apresenta baixa seletividade, €é reversivel e existe a possibilidade de formacéo
de mais de uma camada. As caracteristicas da adsor¢ao quimica sao: ocorre por
ligagBes quimicas primarias, seletividade, irreversibilidade, necessidade de um
tempo minimo de contato e pode haver apenas uma camada (OLIVEIRA et al.
2004).

A adsorcdo pode ser classificada também pela especificidade como né&o
especifica, nos casos de atracdo eletrostatica e como especifica quando

ocorrem outros tipos de interacdo (OLIVEIRA et al., 2004).

Segundo Monte e Peres (2010) as particulas adquirem carga pela interacédo
entre os ions na superficie e as moléculas de agua por diferentes mecanismos,
como ionizacdo da superficie e dissolucdo de ions, por exemplo. De acordo com
o modelo de Stern-Gouy-Chapman h& formacédo de uma camada de ions que
podem adsorver por adsorcéo especifica ou forga eletrostatica e os demais ions
de carga contraria espalhados por agitacdo térmica, a dupla camada elétrica esta

representada esquematicamente na Figura 25.
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Figura 25 - Representacao esquematica da dupla camada elétrica.

CAMADADIFUSA

4'1POTENCIAL SUPERFICIE
POTENCIAL STERN

&—— POTENCIALZETA

mV

DISTANCIA DA SUPERFICIE DA PARTICULA

Fonte: Matusiak e Grzgdka (2017). Adaptado pelo autor.

Segundo Lins e Adamian (2000), a teoria relacionada com a estabilidade de
coloides é denominada DLVO em referéncia a Derjaguin-Landau e Verwey-
Overbeek. A energia total livre de interacdo é calculada pela distancia de
separacdo entre as particulas, a energia de interacdo € o trabalho isotérmico
reversivel para trazer duas particulas de uma separacao infinita até uma certa
distancia entre as mesmas. A resultante é o somatério da interacao entre as
duplas camadas elétricas pela superposicao e as forcas atrativas de Van der

Waals conforme a Equacao 5 e Figura 26.



Vt=Vw+ Ve
Equacéo 5 - Energia resultante.
Onde:
Vt: energia total de interagao;
Vw: energia das for¢as de Van der Waals;

Ve: energia das forcas elétricas de repulsao.

Figura 26 - Energia de intera¢éo de acordo com a Teoria DLVO.
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Fonte: Jafelicci Junior e Varanda (1999).
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Ainda, de acordo com 0 exposto por Lins e Adamian (2000), foi verificado que

outras forcas deveriam ser incluidas na Teoria DLVO, as chamadas forcas

estruturais, que sao hidrofdbicas (atracéo) ou de hidratacéo (repulsdo), dando

origem a Teoria X-DLVO ou DLVO estendida. A teoria estendida pode ainda

incluir outras forcas, além das estruturais conforme apresentado na Equagéo 6.
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Vt=WVw+Ve)+Vs+Vass+Vm+ Vest + -

Equacéo 6 - Energia total de intera¢éo de acordo com a Teoria DLVO estendida.
Onde:
Vs: energias estruturais;
Vass: energia atrativa de associacdo hidrofobica das cadeias orgénicas dos
coletores adsorvidos nas particulas;
Vm: energia atrativa magnética para particulas com alta susceptibilidade
magnética,
Vest: energia de repulsdo da interagcdo entre partes externas de cadeias de

polimeros hidrofilicos.

Segundo Oliveira et al. (2004), os minerais de granulometria mais fina tendem a
possuir maior dificuldade nos processos envolvendo separacao sélido-liquido,
pois tém menor quantidade de movimento (momentum) e as forcas
intermoleculares de longo alcance e da dupla camada elétrica podem dominar.
Ademais, segundo Chaves (2013), particulas menores possuem maior area
especifica e, consequentemente, maior carga elétrica superficial com forgas de
repulsédo proporcionalmente de maior magnitude. A agregacao ocorrera quando
as forcas de atracdo superam as forcas repulsivas por meio de dois mecanismos

principais: a coagulacao e a floculacao.

a) Coagulacédo

A coagulacado é aplicada quando se tem uma suspensao com particulas muito
finas (ditas col6ides) e envolve a neutralizacdo da carga, uma vez que 0S
coagulantes sado eletrdlitos com carga oposta a da superficie das particulas. A
adesdo das particulas ocorre entdo com o contato e forcas de atracdo
moleculares. A coagulacao acontecera quando as forcas atrativas superam as

forgas repulsivas formando o “coagulo” (OLIVEIRA et al. 2004).

Segundo Wills e Finch (2016) e Luz, Sampaio e Franca (2010), para promover a
coagulacdo é necessario que se elimine ou reduza a barreira energética de
carater repulsivo por meio da reducédo do potencial zeta ou da espessura da
dupla camada elétrica. Segundo os autores, isto pode ser feito alterando a carga
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elétrica superficial das particulas com ions determinantes de potencial. Caso H*
ou OH" sejam ions determinantes de potencial pode-se promover o efeito por
meio da alteracéo do pH. O ponto isoelétrico pode favorecer a agregacao, ja que
ndo ha repulsdo pelas cargas superficiais. Pode ocorrer também pela adsorgcéo
especifica de ions, que quando presentes na camada de Stern e de carga oposta
a da superficie mineral levam a reducéo do potencial zeta. Pode-se ainda ter a

compressédo da dupla camada elétrica com utilizacao de eletrélitos.

Os eletrolitos mais utilizados sao sais sollveis de aluminio, ferro e calcio, como

exemplo o sulfato de aluminio, o cloreto férrico e a cal (CHAVES, 2013).

b) Floculagéo

A floculagdo acontece pela acdo de polimeros sollveis em agua, também
chamados de floculantes, formando agregados de particulas que tendem a ser
mais abertos que os formados pela coagulagéo. Os agregados de particulas pela
acao do floculante sdo denominados “flocos”. O polimero pode ter diferentes
cargas, tamanho de cadeia e pesos moleculares. De acordo com as
caracteristicas do material e do floculante, o mecanismo de floculagdo pode ser
diferente (CHAVES, 2013).

Conforme exposto por Gregory (1992), existem dois mecanismos principais para
floculacdo, a floculacdo por ponte (bridging flocculation) e a floculacdo por
reversao localizada de carga (patch flocculation). A primeira ocorre quando um
polimero de cadeia longa se adsorve a particula mineral em uma parte da cadeia,
o restante se adsorve em outras particulas, como pontes. Os requisitos para que
ocorra a floculacédo por pontes sédo de se ter area superficial livre suficiente nas
particulas para adsorcdo do polimero e que a extensdo das pontes consiga
abranger a distancia em que ha repulsdo entre particulas. A floculacdo por
pontes é favorecida quando sdo polimeros de alto peso molecular. Os flocos
formados apresentam estrutura aberta, sédo flexiveis e retém agua em seu
interior. A Figura 27 apresenta esquematicamente o mecanismo de floculagéo

por pontes.
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Figura 27 - Floculag&o por ponte.

Fonte: Gregory (2013). Adaptado pelo autor.

O segundo mecanismo por reverséo localizada de carga (Figura 28), no qual o
floculante de carga oposta ao da particula é adsorvido em uma regido da
superficie e revertendo a carga localmente. Sendo assim, a superficie da
particula passa a ter areas com diferentes cargas, positivas e negativas.
Favorecendo a formacdo de floco ao atrair particulas de carga opostas
(CHAVES, 2013).

Figura 28 - Floculacao por reversao de carga neutralizada.

Fonte: Gregory (2013).

Segundo Oliveira et al. (2004), os flocos formados por reversédo localizada de
carga sdo menores, compactos, rigidos, densos e permeaveis, semelhantes ao

formado na coagulacéo por eletrélitos.
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De acordo com Chaves (2013), dentre os floculantes destaca-se a poliacrilamida,
mas sao utilizados também carboximetilcelulose, polietilenimina, amido, tanino e

quebracho.
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Para que fossem desenvolvidos os estudos propostos, foram realizados a

caracterizacdo do sélido e ensaios de espessamento em bancada estatico e

continuo com espessador semi-piloto. A partir dos ensaios de espessamento, foi

feita a caracterizacdo da polpa adensada gerada (underflow) com medidas de

tensdo de escoamento, ensaios de slump para avaliar o abatimento e ensaios

de flume para avaliar a segregacdo de particulas e o angulo de disposicdo. A

Figura 29 apresenta o fluxograma da caracterizagdo do solido e dos ensaios

realizados.

Amostra inicial

Figura 29 - Fluxograma esquemético dos ensaios realizados.
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5.1. PREPARO DA AMOSTRA

A amostra utilizada é proveniente do rejeito dos circuitos de flotacdo de finos e
ultrafinos do processo de concentracdo de pirocloro. A amostragem foi feita na
Usina de Concentracdo, com as coletas das aliquotas feitas no mesmo dia, na
tubulacéo de rejeito da coluna de flotacdo scavenger de cada um dos circuitos
utilizando um caminhd@o de succdo para a coleta da amostra. A amostra foi
composta utilizando a mesma particdo apresentada na usina conforme Tabela
3.

Tabela 3 - Particdo dos rejeitos finos e ultrafinos na Usina de Concentragéo.
Rejeito de Flotagédo Fino Ultrafino

Particado (%) 51,6 48,4

A amostra em forma de polpa foi armazenada em tanque de 1 m3 e as aliquotas

para os ensaios foram retiradas com o tanque sob agitacéo.
Para a caracterizacao, foi utilizado 1 kg de amostra, a qual foi seca em estufa a
100 °C, quarteada através de pilha alongada e quarteador Jones (Figura 30), até

se obterem as aliquotas finais.

Figura 30 - Quarteador Jones.

Para os ensaios de espessamento a amostra foi mantida em polpa com objetivo
de preservar as caracteristicas da agua de processo, que podem influenciar o
comportamento do material na separacdo sélido-liquido. Ademais, a amostra
tem tendéncia de aglomerar particulas quando seca por possuir particulas
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ultrafinas (<10 pm).

5.2. CARACTERIZACAO DO SOLIDO

A caracterizacdo é essencial para entender o comportamento do material, para

isso foi feita uma caracterizacgéo fisica, quimica e mineraldgica.

5.2.1. Caracterizacéo fisica

A caracterizacdo fisica foi feita por meio de andlise granulométrica e
determinacao da densidade real do sélido. A analise granulométrica foi realizada
por peneiramento a imido com a seguinte série de peneiras: 30# (0,595 mm),
40# (0,420 mm), 50# (0,297 mm), 70# (0,210 mm), 100# (0,149 mm), 140#
(0,105 mm), 200# (0,074 mm), 270# (0,053 mm), 325# (0,044 mm), 400# (0,037
mm), 500# (0,025 mm) e 635# (0,020 mm) Tyler. A massa utilizada para o ensaio
foi de 240 g.

Foi feita também uma analise por granuldmetro de difracdo de laser Bettersizer
S3 Plus (Figura 31) em duplicata. A amostra foi adicionada seca e o ensaio foi
feito com utilizagdo de dispersante pirofosfato de sodio tetrabasico

(concentragéo maior ou igual a 95%).

Figura 31 - Granuldbmetro de Difracdo de Laser Bettersizer S3 Plus.

A densidade do sélido foi medida através da técnica de picnometria simples,
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utilizando balangas de precisé@o. O liquido utilizado foi 4gua e o ensaio foi feito
em triplicata. A Figura 32 ilustra o picnémetro de 50 mL utilizado e a balanca de

precisao.

Figura 32 - Picndmetro e balanca utilizados para determinagéo de densidade do solido.

A equacao utilizada para determinar a densidade de soélido a partir da

picnometria esta apresentada na Equacéo 7.

B Ay — Ay
P = e+ A7) — (Ar + 43)

Equacao 7 - Determinacao da densidade de sélido relativa.

Onde:

p: densidade relativa do sdlido;

A1: massa do picnémetro vazio (g);

A2: massa do picnémetro+amostra (g);

As: massa do picnbmetro+amostra+agua (g);

As: massa do picndmetro+agua (g).

5.2.2. Caracterizacdo quimica e mineralégica

A caracterizacdo quimica foi feita através de analise por fluorescéncia de raios-
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X guantificando os elementos Si, P, Ba e Fe com o equipamento Axios da

Malvern Panalytical.

A identificacdo de fases mineralogicas foi feita por difracdo de raio-X com o
equipamento D8 Advance da marca Bruker e a semi-quantificacdo pelo método
Rietveld, as determina¢des foram feitas no laboratério de analises quimicas e

caracterizacdo da empresa CBMM.

5.3. ENSAIOS DE ESPESSAMENTO

Os ensaios de espessamento foram feitos no Laboratério de Tratamento de
Rejeitos da CBMM e foram divididos em uma primeira etapa com ensaios
estaticos de bancada com proveta e, posteriormente, com espessamento semi-
piloto de forma continua, visando obter amostra suficiente para os ensaios de

caracterizacao do underflow.

5.3.1. Ensaios de espessamento em bancada

Foram feitos ensaios de espessamento utilizando provetas de 2000 mL (Figura
33) observando a variacao de altura da interface entre o liquido clarificado e a
alimentacdo em funcdo do tempo. A proveta era preenchida com a polpa nas
condi¢bes definidas do ensaio até o volume de 2000 mL e era adicionado o
floculante também em concentracao e dosagem estabelecidas. Apés adicionado,
o floculante era homogeneizado na polpa com o auxilio de um émbolo perfurado

conforme ilustrado na Figura 34. Os ensaios foram realizados em duplicata.
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Figura 33 - Proveta de 2000 mL utilizada para os ensaios de sedimentacéo.

ApOGs a homogeneizacéo da polpa e o floculante, o crondmetro era acionado e
as verificacdes de altura eram feitas nos tempos pré-definidos. A Tabela 4

apresenta os tempos utilizados para verificacdo da altura da interface.

Tabela 4 - Tempos utilizados para registro da altura da interface sélido-liquido.

Tempo (s) Tempo (min)
0 0,0
3 0,1
5 0,1
10 0,2
15 0,3
20 0,3
25 0,4
30 0,5
50 0,8
60 1,0
120 2,0
300 5,0
600 10,0
1.200 20,0
1.800 30,0
3.600 60,0
7.200 120,0
14.400 240,0

86.400 1.440,0
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O ensaio foi feito durante 24 horas e ao final foi medido o percentual de sélidos
no underflow e calculada a velocidade de sedimentacdo no trecho de
sedimentacdo livre, em que a velocidade € constante no ensaio de
espessamento, utilizando a Equacéo 8.

Ah
T At
Equacao 8 - Férmula para célculo da velocidade de sedimentacao.

v

Onde:
V. velocidade de sedimentacao;
Ah: variagdo de altura da interface sélido liquido entre um ponto inicial e final,

At: variagcéo de tempo entre 0 momento inicial e final,
A turbidez do overflow foi medida com 60 minutos de ensaio e ao final das
24 horas, utilizando o turbidimetro Hach 2100N (Figura 35).

Figura 35 - Turbidimetro Hach utilizado nos ensaios de sedimentagéo.

Foram avaliados os efeitos da variacao do percentual de sélidos na alimentacao,
da concentracdo de floculante, da dosagem e do tipo de floculante e do pH.
Inicialmente, foi avaliado o percentual de sélidos da alimentagéo variando em 5,
10, 15, 20 e 25%, mantendo a concentracao de floculante em 0,1%, dosagem
50 g/t e pH da polpa entre 4,0 e 4,5. Em seguida, foi avaliada a concentragéo do
floculante variando em 0,01; 0,05; 0,1 e 0,3%. O impacto das variagdes foi
verificado na velocidade de sedimentacdo e definido como valor 6timo o que

apresentou maior velocidade.

Com o percentual de solidos da alimentacdo e concentracdo de floculante
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definidos nos ensaios anteriores, foram testados 11 reagentes floculantes da
BASF compostos por poliacrilamida catiénicos, anibénicos e nao iénicos, com
pesos moleculares e densidade de carga variando de baixo a muito alto (Tabela
5). A dosagem foi fixada em 50 g/t. Os desempenhos dos floculantes foram
analisados com base na velocidade de sedimentacao, percentual de solidos no
underflow e turbidez no overflow, visando maximizar velocidade de
sedimentacao e percentual de solidos no underflow e turbidez no overflow de no
méaximo 150 NTU.

Tabela 5 - Caracteristicas dos floculantes utilizados.

Densidade Peso
Floculante Carga
de Carga Molecular
Magnafloc® 10 Anibnico Baixa Muito Alto
Magnafloc® 155 Anibnico Baixa Alto
Magnafloc® 292 Anidnico Baixa Baixo

Magnafloc® 336 Anidnico Baixa/Média Muito Alto

Magnafloc® 338 Anibnico Baixa Muito Alto
Magnafloc® 351 Na&o ibnico Neutra Alto
Magnafloc® 380 Catibnico Alta Alto
Magnafloc® 504 Catibnico Alta Baixo
Magnafloc® 919 Anidnico Média Muito Alto
Magnafloc® 1011 Anidnico Baixa/Média Muito Alto
Magnafloc® 5250 Anibnico Baixa/Média Alto

Os cinco floculantes com melhor desempenho em termos de velocidade de
sedimentacao foram selecionados para ser avaliada a dosagem 6tima de cada
um deles. Os ensaios para verificagdo da melhor dosagem de floculante foram
feitos com 30, 40, 50, 60 e 70 g/t. Por fim, foi realizada uma avaliacédo do efeito
da variacao do pH nos valores de 3,0; 4,0; 5,4; 6,0 e 10,0. O pH foi regulado com
HCI e NaOH e verificado com o medidor de pH portéatil Mettler Toledo Seven2Go.
A Tabela 6 apresenta um resumo do planejamento de ensaios de espessamento

estatico em bancada.
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Tabela 6 - Planejamento dos ensaios de espessamento estatico. (Continua)

ltem Sequéncia Soélidos alimentagao H Concentragao Floculante Dosagem floculante
q (%) p floculante (%) gh)
11 1 5 4 0,1 Magnafloc® 1011 50
1.2 2 10 4 0,1 Magnafloc® 1011 50
1.3 3 15 4 0,1 Magnafloc® 1011 50
14 4 20 4 0,1 Magnafloc® 1011 50
15 5 25 4 0,1 Magnafloc® 1011 50
2.1 6 Definido no item 1 4 0,01 Magnafloc® 1011 50
2.2 7 Definido no item 1 4 0,05 Magnafloc® 1011 50
2.3. 8 Definido no item 1 4 0,1 Magnafloc® 1011 50
2.4. 9 Definido no item 1 4 0,3 Magnafloc® 1011 50
3.1. 10 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Magnafloc® 10 50
3.2. 11 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Magnafloc® 155 50
3.3. 12 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Magnafloc® 292 50
3.4. 13 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Magnafloc® 336 50
3.5. 14 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Magnafloc® 338 50
3.6. 15 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Magnafloc® 351 50
3.7. 16 Definidonoittem1 4  Definido no item 2 Magnafloc® 380 50
3.8. 17 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Magnafloc® 504 50
3.0. 18 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Magnafloc® 919 50
3.10. 19 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Magnafloc® 1011 50
3.11. 20 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Magnafloc® 5250 50
. . - . Floculante 1
4.1. 21 Definido no item 1 4 Definido no item 2 (item 3) 30
4.2. 22 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Flo_culante 1 40
(item 3)
4.3. 23 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Flo_culante 1 50
(item 3)
. . . . Floculante 1
4.4, 24 Definido no item 1 4 Definido no item 2 (item 3) 60
4.5, 25 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Flo_culante 1 70
(item 3)
4.6. 26 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Flo_culante 2 30
(item 3)
. . . . Floculante 2
4.7. 27 Definido no item 1 4 Definido no item 2 (item 3) 40
4.8. 28 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Flo_culante 2 50
(item 3)
4.9. 29 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Flo_culante 2 60
(item 3)
. . . . Floculante 2
4.10. 30 Definido no item 1 4 Definido no item 2 (item 3) 70
4.11. 31 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Flo_culante 3 30
(item 3)
4.12. 32 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Flo_culante 3 40
(item 3)
. . . . Floculante 3
4.13. 33 Definido no item 1 4 Definido no item 2 (item 3) 50
4.14, 34 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Flo_culante 3 60
(item 3)
4.15. 35 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Flopulante 3 70
(item 3)
- . - . Floculante 4
4.16. 36 Definido no item 1 4 Definido no item 2 (item 3) 30
4.17. 37 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Flopulante 4 40
(item 3)
- . - . Floculante 4
4.18. 38 Definido no item 1 4 Definido no item 2 (item 3) 50
4.19. 39 Definidonoitem1 4  Definido no item 2 Floculante 4 60
(item 3)
420. 40 Definidonoitem1 4  Definido no item 2 Floculante 4 70

(item 3)
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Tabela 6 - Planejamento dos ensaios de espessamento estatico. (Conclusao)

4.21. 41 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Floculante 5 30
4.22. 42 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Floculante 5 40
4.23. 43 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Floculante 5 50
4.24. 44 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Floculante 5 60
4.25. 45 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Floculante 5 70
5.1. 46 Definido no item 1 3 Definido no item 2 Definido no item 4 Definido no item 4
5.2. 47 Definido no item 1 4 Definido no item 2 Definido no item 4 Definido no item 4
5.3. 48 Definido no item 1 5,4  Definido no item 2 Definido no item 4 Definido no item 4
54. 49 Definido no item 1 6 Definido no item 2 Definido no item 4 Definido no item 4
5.5. 50 Definido no item 1 10  Definido no item 2 Definido no item 4 Definido no item 4

O ensaio de espessamento € amplamente utilizado para avaliagdo de forma
inicial do percentual de sodlidos possivel de ser atingido no underflow do
espessador, contudo ainda € recomendada a realizacdo de ensaios em maior
escala para uma melhor aproximacao, tendo em vista também que foram
desenvolvidos novos tipos de espessadores que podem levar a diferengcas nas
caracteristicas do underflow (FERNANDEZ-IGLESIAS et al., 2013). Por isto, com
base nos parametros obtidos e nos floculantes selecionados, foram feitos

também ensaios em espessador semi-piloto de forma continua.

5.3.2. Ensaios de espessamento semi-piloto

Os ensaios em espessador foram feitos utilizando equipamento semi-piloto de
200 cm de altura util e 14 cm de didmetro interno. O ensaio dinamico foi feito
com alimentacdo continua do espessador e o underflow sendo bombeado com
vazao que mantivesse a camada de material adensado constante na altura
estabelecida no planejamento de ensaios. O underflow era entdo amostrado
para realizacdo dos ensaios subsequentes de caracterizacdo. O equipamento

utilizado esta apresentado na Figura 36.
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Os ensaios foram feitos utilizando os parametros 6timos definidos no item
5.2.2.1. Foram comparados os dois melhores floculantes obtidos anteriormente
e variadas a altura da camada de material adensado e taxa de alimentacéo

unitaria conforme apresentado na Tabela 7.



Tabela 7 - Planejamento ensaios espessamento dindmico.
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. Taxa
Soélidos B Dosagem  Altura .
) Concentracéo ) unitaria de
Item N° alimentacgéo pH Floculante  floculante leito ) .
floculante (%) alimentacédo
(%) (9h) (m)
(t/h)/m2
Floculante
Definido Definido Definido o Definido
11 1 1 (Definido 0,5 0,5
5.2.2.1. 5.2.2.1. 5.2.2.1. 5.2.2.1
5.2.2.1)
Floculante
Definido Definido Definido o Definido
1.2 2 2 (Definido 0,5 0,5
5.2.2.1. 5.2.2.1. 5.2.2.1. 5.2.2.1
5.2.2.1)
Definido Definido Definido Definido Definido
2.1. 3 . 1,0 0,5
5.2.2.1. 5.2.2.1. 5.2.2.1. item 1 5.2.2.1
Definido Definido Definido Definido Definido
2.2. 4 . 1,5 0,5
5.2.2.1. 5.2.2.1. 5.2.2.1. item 1 5.2.2.1
- - - - - Defini
Definido Definido Definido Definido Definido
3.1. 5 . do 0,3
5.2.2.1. 5.2.2.1. 5.2.2.1. item 1 5.2.2.1 )
item 2
- - - - - Defini
Definido Definido Definido Definido Definido
3.2. 6 ) do 0,7
5.2.2.1. 5.2.2.1. 5.2.2.1. item 1 5.2.21 .
item 2
- - - - - Defini
Definido Definido Definido Definido Definido
3.3. 7 ) do 0,9
5.2.2.1. 5.2.2.1. 5.2.2.1. item 1 5.2.21 .
item 2

O melhor valor de altura de camada de material adensado e a taxa de

alimentacao unitéria foram avaliados visando maximizar o percentual de sélidos

no underflow e minimizar a turbidez no overflow. A taxa de alimentacao unitéria

foi alterada variando a vazao de alimentacdo, uma vez que a area do espessador

era fixa.

As polpas coletadas dos underflows gerados nos ensaios dos itens 1.1 ou 1.2, a

depender do floculante selecionado, 2.1, 2.2, 3.1, 3.2 e 3.3 foram submetidas a

uma caracterizacdo com o objetivo de verificar se apresentavam caracteristicas

de polpa de alta densidade. Os ensaios realizados foram de reologia, percentual

de solidos obtido no underflow, slump e ensaio de flume.
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5.3.3. Preparacao do floculante

O floculante foi preparado no dia dos ensaios, visando padronizar o tempo entre
0 preparo e a utilizacdo, para que nao houvesse efeito negativo do tempo de vida
da solugéo utilizada.

O polimero em po foi inicialmente pesado para que se obtivesse uma massa de
10 g, em seguida foi pesada a agua destilada com volume de 1000 mL,
resultando em uma solugéo inicial de 1,0%. Ambos foram misturados em um
béquer de 2000 mL e deixados em agitacdo durante 1 hora a 250 rpm,
observando ao final se ocorreu boa dissolu¢do do polimero na dgua e nao foram
formados grumos. Foi utilizado um agitador Fisatom modelo 723, cuja hélice

utilizada esta apresentada na Figura 37 e uma balanca de laborat6rio Sartorius.

Figura 37 - Agitador e hélice utilizados para preparacao do floculante.

A solugéo inicial com concentracdo de 1,0% era entdo completada com o volume
necessario de agua destilada para diluir e atingir a concentracao de floculante

dos ensaios planejados.
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5.4. CARACTERIZACAO DA POLPA DE ALTA DENSIDADE

A polpa espessada obtida foi caracterizada por meio de: concentracdo de
sélidos, comportamento reoldgico (tensdo de escoamento), abatimento, angulo
de disposicdo e segregacdo das particulas. A Tabela 8 apresenta os parametros

avaliados e as técnicas utilizadas.

Tabela 8 - Parametros e técnicas utilizados para caracterizar a polpa mineral adensada.

Pardmetro Técnica
Percentual de sdlidos Secagem em estufa
Reologia Viscosimetria e Vane
Abatimento e consisténcia Ensaios de slump

Angulo de disposicao, segregacéo das particulas )
) Ensaios de flume
e liberacado de agua

Os ensaios foram feitos no Laboratorio de Tratamento de Rejeitos da CBMM.

5.4.1. Reologia

Os estudos de reologia tém sido amplamente utilizados durante a avaliagao de
rejeitos espessados e pastas, tanto para dimensionamento de sistema de
transporte, como também para a propria operacéo (SOFRA; BOGER, 2011). As
medidas de reologia foram feitas utilizando viscosimetro da marca Brookfield,
modelo DV3T (Figura 38).

Figura 38 - Viscosimetro rotacional Brookfield DV3T.
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Durante o ensaio em espessador dinamico, a polpa gerada no underflow foi
acondicionada em um béquer de 500 mL e imediatamente foi medida a tenséo
de escoamento da polpa floculada no viscosimetro. O spindle adequado foi
selecionado conforme Tabela 9. No ensaio, a velocidade de rotag&o do spindle
utilizada foi de 0,1 rpm, marca de imersdo primaria e sem tempo de pré-

cisalhamento.

Tabela 9 - Caracteristicas do spindle.

Identificac&o spindle Faixa de leitura (Pa)
V-71 0,5-5,0
V-72 2,0-20,0
V-73 10,0-100,0
V-74 100,0-1000,0

5.4.2. Slump test

Foram feitos ensaios de slump com o intuito de avaliar a estabilidade e
consisténcia do material, além de uma avaliacao visual da liberacédo de agua da
amostra. O ensaio foi feito dispondo a amostra logo apds retirada do espessador
semi-piloto em um cilindro de PVC com altura de 10 cm e diametro de 10 cm
(Figura 39). Em seguida, o cilindro foi removido e a altura final da amostra
medida. A altura inicial € considerada a altura total do cilindro.

Figura 39 - Cilindro utilizado para o slump test.
)
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5.4.3. Ensaio de flume

Com o intuito de verificar o efeito do aumento da concentracao de solidos, foram
feitos ensaios de flume para simular o comportamento do material na disposi¢ao
em barragem, verificando segregacdo granulométrica das particulas, uma

analise preliminar de angulo de disposicao e visualmente a liberacdo de agua.

O procedimento do ensaio consistiu na disposi¢céo da polpa adensada com vazéo
controlada, por meio de bomba peristéltica com inversor de frequéncia que
retirava o underflow do espessador semi-piloto para manter a camada de
material adensado constante, deixando que o material se acumulasse ao longo
do flume. O ensaio foi encerrado quando o material atingiu entre 1,1 a 1,2 m de
comprimento, o restante foi deixado para permitir o escoamento e coleta de 4gua
liberada ap6s 24 horas do inicio do ensaio. A representacdo esquematica do

ensaio esta apresentada na Figura 40.

Figura 40 - Representacdo esquemética ensaio de flume.

Floculante N .Ove:ﬂow

Alimentagio
Flume

Fluxo
de dgua

—ll
0
| 0,28m H 0,28m } 0,28m " D,ZSm‘
Tapque Bomba Underflow Bomba Coleta de
agitado Peristéltica Peristaltica
amostra Coletor

de dgua

A calha em acrilico apresentada na Figura 41 foi feita para a conducdo dos
ensaios, com 165 cm de comprimento, 30,7 cm de largura e 62 cm de altura.

Né&o foi utilizada inclinagéo na calha.
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Figura 41 - Calha em acrilico utilizada islra os ensaios de flume.
] 0 1 L

Foram retiradas amostras em cinco pontos ao longo da disposi¢cdo do material,
igualmente espacgados, com o auxilio de um tubo de PVC. Para avaliar a
segregacao, foram realizadas analises granulométricas apos 24 horas desde
gue o ensaio foi iniciado para que as particulas sedimentassem. O angulo de
disposicao também foi avaliado pela altura do material e comprimento da calha

conforme Figura 42 e Equacgéo 9.

Figura 42 - Determinag&o do angulo de disposicao pelo ensaio de flume.

[

Equagéo 9 - Calculo do angulo de disposicao pelo ensaio de flume.

Onde:
a: angulo de disposicao (°);
h: altura da polpa adensada na calha (cm);

c: comprimento da calha (cm).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi feita, inicialmente, a caracterizacéo fisica, quimica e mineraldgica da amostra
de rejeito utilizada no estudo. Em seguida, foram feitos os ensaios de
espessamento estatico de bancada em proveta e continuos em espessador

semi-piloto com caracterizacdo do underflow.

6.1. Caracterizacéo do solido

7

O material utilizado € um rejeito proveniente da etapa de concentracdo de
pirocloro e possui granulometria fina. A analise granulomeétrica por peneiramento
esta apresentada na Figura 43, na qual € possivel observar que 61% das

particulas esta abaixo de 20 pum.

Figura 43 - Distribuicdo granulométrica por peneiramento.
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De acordo com a andlise em granuldmetro de difracdo de laser, a amostra
apresenta dso de 8 um e dos de 68 um e com uma fracdo de 13,7% do material

abaixo de 1 um, que pode afetar o processo de sedimentacgao (Figura 44).
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Figura 44 - Distribuicdo granulométrica por granuldmetro de difracdo de laser.
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A densidade real do soélido obtida através de picnometria foi 3,720 g/cm3® em
média com desvio padréo de + 0,0107g/cm? conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados densidade de sélido por picnometria.

Al (g) 36,4507 36,4287 36,4447
A2 (g) 41,4882 41,4429 41,4392
A3 (g) 91,3169 91,3594 91,3545
A4 (g) 87,6374 87,6894 87,7042
Densidade sélido (g/cm3) 3,7095 3,7302 3,7156

A andlise quimica foi feita por fluorescéncia de raios-X e apresentou
principalmente 51,3% de Fe20s3, 8,9% BaO, 9,0% SiO2 e 3,0% P. Foi feita
também andlise mineralégica por difracdo de raios-X, na qual os principais
minerais identificados foram 53,0% goethita, 11,5% gorceixita, 11,0% hematita,
7,0% barita e 6,4% quartzo.

6.2. Ensaios de espessamento

6.2.1. Ensaio de espessamento em bancada

A Figura 45 apresenta os resultados dos 200 segundos iniciais do ensaio de

sedimentacdo em proveta a partir da variacdo da porcentagem de solidos na
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alimentacdo. Foi utilizado um floculante aniénico de densidade média e peso
molecular alto (Magnafloce 1011). Foi mantida fixa a dosagem de floculante em

50 g/t, com concentracdo de 0,1% e pH da polpa sem ajuste entre 4,0 e 5,5.

Figura 45 - Ensaios de espessamento com diferentes percentuais de sélido na alimentacgdo até
200 segundos.

400

)

w
(%)
o

300
250
200
150
100

50

Altura da interface (mm

—z

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

== 5% solidos ====10% solidos 15% sdlidos 20% sélidos ==e=25% sélidos

A Figura 46 apresenta os resultados obtidos de turbidez e percentual de sélidos

no underflow com a variacéo de percentual de solidos.

Figura 46 - Efeito do percentual de sélidos da alimentagdo em: (a) turbidez do overflow; (b)
percentual de sélidos no underflow.
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Devido a velocidade de sedimentacdo mais alta, foi adotado 5,0% de soélidos na
alimentacdo como valor ideal. A turbidez ficou acima do limite estipulado de 150

NTU e o percentual de sélidos no underflow mais baixo, entretanto ndo foram
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utilizados como critérios, pois poderiam ser otimizados com 0s demais ensaios.
Percentuais de solido mais altos na alimentacdo podem levar a sedimentacao
perturbada, uma vez que a trajetdria de uma particula passa a influenciar nas
demais, reduzindo a velocidade de sedimentacgdo. Os estudos de Arjmand et al.
(2019) e Sadangi et al. (2020) corroboram demonstrando que o percentual de
sélidos da alimentacdo é uma variavel significativa para a velocidade de
sedimentacado, que tende a ser maior quanto menor o percentual de sélidos.
Além disso, 0 espessador € um equipamento projetado para trabalhar com
percentual de solidos mais baixo na alimenta¢do (CHAVES, 2013)

Em seguida, com percentual de sélidos da polpa de 5,0%, dosagem de 50 g/t e
pH entre 4,6 e 5,2 variou-se a concentracao do floculante. Os resultados estao

apresentados na Figura 47, com foco no tempo inicial do ensaio.

Figura 47 - Ensaios de espessamento com diferentes concentracdes de floculante até 40
segundos.
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A Figura 48 apresenta os resultados de velocidade de sedimentacao, turbidez
com uma hora de ensaio e ap0s 24 horas e percentual de solidos no underflow

com variagao da concentracéo do floculante.
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Figura 48 - Resultados variando a concentragdo de floculante a) turbidez no liquido
sobrenadante; b) sélidos no underflow.
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Foi possivel observar que a maior velocidade de sedimentagéo foi obtida com
concentracdo de 0,05% para o floculante, para turbidez os valores foram maiores
quanto maior a concentracdo de floculante. De acordo com Connely e
Richardson (1984), a concentracéo de floculante pode afetar o desempenho da
sedimentagcdo. Assim, acredita-se que diluicdes maiores promoveram
velocidades de sedimentacdo maiores, o que foi atribuido a melhor distribuicao
do polimero na polpa mineral, o que contribui com a reducdo da turbidez
também. Entretanto, os resultados indicam que ha um limite, no qual ndo ha
ganhos de velocidade de sedimentacdo com uma maior diluicdo, como pode ser
observado para a concentracdo de 0,01%. O efeito no percentual de sélidos no

underflow foi menor, uma vez que variou de 41% a 44%.

Foram feitos ensaios com os diferentes floculantes selecionados, com 5% de
sélidos na alimentacdo, concentracao de 0,05% de floculante, dosagem de
floculante de 50 g/t e pH sem ajuste, que equivale a um valor préximo de 5,4. As
curvas de sedimentacdo com foco nos primeiros momentos do ensaio na Figura
49.

b)
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Figura 49 - Ensaios de espessamento com diferentes floculantes até 40 segundos
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A Figura 50 apresenta um comparativo de percentual de sdélidos no underflow e

turbidez no overflow para os floculantes avaliados.

Figura 50 - Resultados dos ensaios de espessamento com diferentes floculantes a) solidos no
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underflow; b) turbidez no overflow. (Continua)
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Figura 50 - Resultados dos ensaios de espessamento com diferentes floculantes a) sélidos no
underflow; b) turbidez no overflow (Concluséo)

2 M 1 hora m 24 horas
174
—_ 1 09 14
) %08
=t 1 92 103
Z I
e 1 I I61
[} I
°
<
2
Q o) v © D '\/ Q 3 Q N
A (:\f) 0'19 0, < > < (,0’% (,<°Q c,q\/ %4’9 '\9\/
N\ NO s\\o S\ \0 g\\o K\O K\O K\O 0(1 S
Q‘,\% Qs\ 3 3 3 & &3 ,g\\ K\
5o 'z?o =3 'b°0 S & & & ) ¢o
\\ \\ \\ \} \\ \ \ A
Floculante b)

Em termos de velocidade de sedimentagéo os resultados mais baixos foram do
floculante ndo i6nico (Magnafloce 351) e 0s que apresentam baixo peso
molecular para floculantes cationicos e anionicos. De acordo com Dickinson e
Eriksson (1991) cadeias mais longas favorecem a floculacéo por pontes, o que
contribui para explicar os piores resultados obtidos com polimeros de baixo peso
molecular. Com relacdo aos floculantes anidnicos os que tiveram piores
resultados tinham densidade de carga baixa e peso molecular baixo (Magnafloce
292) e com densidade média e peso molecular muito alto (Magnafloce 919).
Entre os floculantes catibnicos Magnafloce 380 e Magnafloce 504, ambos tinham
alta densidade de carga, mas o 380 apresentou melhor desempenho com alto
peso molecular. Os cinco floculantes com maior velocidade de sedimentacao
foram o Magnafloce 155, Magnafloce 380, Magnafloce 336, Magnafloce 338 e
Magnafloce 1011.

O percentual de soélidos no underflow variou de 39% até 47%. Os piores
resultados foram com o Magnafloce 155, Magnafloce 336, Magnafloce 919 e
Magnafloce 5250. Com relacdo a turbidez, foi considerado como alvo uma
turbidez inferior a 150 NTU apdés 1 hora de ensaio, os floculantes que
apresentaram esse valor foram Magnafloce 155, 292, 336, 504 e 1011. Optou-se
por realizar a avaliagdo de dosagem oOtima com os cinco floculantes que
apresentaram maiores valores de velocidade de sedimentacdo para
posteriormente avaliar a turbidez no overflow e percentual de sélidos no

underflow. Os floculantes foram testados e as curvas de sedimentacdo para
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definicdo da dosagem 6tima estdo apresentadas na Figura 51.

Figura 51 - Resultados de curva de sedimentagdo com diferentes dosagens de floculante nos
100 segundos iniciais: a) Magnafloc® 155; b) Magnafloc® 336; ¢) Magnafloc® 338; d)
Magnafloc® 380; e) Magnafloc® 1011. (Continua)
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Figura 51 - Resultados de curva de sedimentacdo com diferentes dosagens de floculante nos
100 segundos iniciais: a) Magnafloc® 155; b) Magnafloc® 336; ¢) Magnafloc® 338; d)
Magnafloc® 380; e) Magnafloc ®1011. (Concluséo)
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Tendo em vista os resultados apresentados de velocidade de sedimentacao na
Figura 51, a dosagem oOtima para os floculantes Magnafloce 155, Magnafloce
380, Magnafloce 336 e Magnafloce 338 foi definida como 50 g/t e para o
Magnafloce 1011 como 60 gf/t.

Foi possivel verificar ainda a reducdo de velocidade de sedimentacdo com
valores mais altos de dosagem, o que pode indicar um excesso de floculante e
com isso reversdao das cargas das particulas pela formacdo de “coldides

protetores” em torno das particulas.

A Figura 52 apresenta um comparativo entre os floculantes na dosagem o6tima
definida, assim foi delineada a utilizacdo do Magnafloce 1011 para os ensaios

seguintes pela maior velocidade de sedimentacao.

Figura 52 - Curva de sedimentagdo comparativa dos floculantes na dosagem 6tima nos 50
segundos iniciais.
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Com o floculante Magnafloc® 1011, dosagem de 60 g/t, concentracéo de 0,05%
e 5% de sélidos na alimentacéo foram feitos ensaios com variacao de pH de 3,0;
4,0; 5,4; 6,0 e 10,0. A Figura 53 apresenta os resultados de velocidade de
sedimentacdo, solidos no underflow e turbidez no overflow para diferentes

valores de pH.

50
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Figura 53 - Resultados ensaios de espessamento com diferentes valores de pH a) velocidade
sedimentagéo; b) turbidez no overflow; c) sélidos no underflow.
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Foi verificado que os melhores resultados de sedimentacdo foram obtidos com
pH 5,4 e 6,0, entretanto o percentual de sélidos no underflow ficou inferior com
5,4. Sadangi et al. (2020) também encontraram o melhor valor de pH como 5 em
um material com predominantemente minerais de ferro, apesar de terem
realizado avaliacdo do efeito do pH na sedimentacdo sem adic&o de floculante.
Os melhores valores de turbidez principalmente para 1 hora de ensaio também
foram obtidos nessa faixa, sendo que apenas com pH 5,4 a turbidez ficou abaixo
de 150 NTU, por isso definiu-se 5,4, que é o pH da polpa tal qual, como valor
otimo. O estudo de Silva et al. (2023) apontou que o pH é a variavel mais
significativa para a turbidez no liquido clarificado sobrenadante. Além disso,
observa-se que valores muito baixos de pH ou muito altos foram piores em
velocidade e turbidez, o que pode ser explicado por a maior parte das particulas

terem cargas semelhantes, levando a repulséo.

6.2.2. Ensaio de espessamento semi-piloto

Os ensaios de espessamento dindmico foram feitos com os parametros 6timos
definidos no item 6.2.1. com 5% de solidos na alimentacéo, floculante com 0,05%
de concentracdo, pH tal qual, de aproximadamente 5,5. Inicialmente, foram
comparados os dois floculantes com melhor desempenho nos ensaios de
proveta o Magnafloce 1011 com 60 g/t de dosagem e o Magnafloce 155 com 50
g/t. A taxa de alimentac&o unitaria para ambos os ensaios foi de 0,5 (t/h)/m2 e a

altura da camada 0,5 m. Os resultados estéo apresentados na Figura 54.
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Figura 54 - Comparativo entre Magnafloc® 1011 e 155 no ensaio de espessamento semi-piloto.
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Como o percentual de sdlidos obtido com o Magnafloce 1011 foi maior e a
turbidez menor do que o Magnafloce 155, foi definido o Magnafloce 1011 como
floculante para a caracterizagao do underflow em diferentes valores de altura de
camada de polpa adensada e taxa unitaria de alimentacdo. Os resultados de
variacdo de altura de camada sedimentada estdo na Figura 55, com taxa unitaria

de alimentacao de 0,5 (t/h)/m2.

Figura 55 - Resultados do ensaio de espessamento semi-piloto com diferentes alturas de

camada.
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Foi verificado que a variacdo da altura de camada teve pouca influéncia no
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percentual de sélidos no underflow. De acordo com Usher e Scales (2005), em
seu estudo desenvolvendo um algoritmo de predicdo de taxa de alimentacéo
unitaria de solidos versus o percentual de solidos no underflow, a altura da
camada tem menor influéncia no percentual de sélidos em taxas de alimentacao
unitaria entre 0,1 e 3,0 (t/h)/m2, pois segundo os autores a taxa impede que se
tenha tempo de transmitir forcas compressivas no leito, a medida em que se
trabalha com taxas mais baixas se passa a ter maior influéncia da altura da

camada. A turbidez ficou abaixo do limite estabelecido de 150 NTU.

A Figura 56 apresenta os resultados de percentual de sdlidos no underflow e
turbidez no overflow variando a taxa unitaria de alimentacao, na qual verifica-se
gue menores taxas de alimentacdo resultaram em maior percentual de sélidos
no underflow e que maiores ndo prejudicaram a turbidez no overflow. Ainda
segundo Usher e Scales (2005), na faixa de taxa de alimentacdo avaliada, os
autores também encontraram em seus algoritmos maiores concentracées de

solidos no underflow & medida em que se diminuiu a vaz&o de alimentacao.

Figura 56 - Resultado do ensaio de espessamento semi-piloto com variacdo de taxa de
alimentacgdo unitéria.
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6.2.2.1. Caracterizagdo do underflow

Foram feitos inicialmente ensaios de reologia, os resultados do efeito da variacéo

de altura de camada na tensdo estdo apresentados na Tabela 11, conforme
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observado anteriormente a variagdo na tenséo de escoamento foi relativamente
baixa, de um ponto percentual de sélidos entre a camada de 0,5 me 1,5m, o
que refletiu nas variacdes de tensdo de escoamento, nas quais como esperado

maiores percentuais de solido levaram a maior tenséo de escoamento.

Tabela 11 - Resultados de tensdo de escoamento com variacdo da camada de material

adensado.

Altura camada Solidos underflow Tensé&o de
adensada (m) (%) escoamento (Pa)
0,5 66,8 43,9
1,0 66,9 46,8
15 65,8 39,5

Na Tabela 12, € possivel observar o efeito da taxa de alimentacdo unitaria na
tensdo de escoamento, que acompanhou a variacdo do percentual de sdlidos.
Maiores taxas, levaram a menores valores de percentual de solidos no underflow
e consequentemente menores tensdes e escoamento. E possivel observar ainda
que quanto maior o percentual de sélidos maior a variacdo de tensdo mesmo
com mudancas pequenas. I1sso ocorre devido ao comportamento exponencial da

curva de percentual de sélidos versus tensdo de escoamento.

Tabela 12 - Resultados de tensdo de escoamento com variagao da taxa de alimentacdo

unitaria.
Taxa unitéria Sélidos underflow Tensédo de
alimentacéo (t/h)/m2 (%) escoamento (Pa)
0,3 69,2 59,0
0,5 66,8 43,9
0,7 59,7 13,8
0,9 57,8 10,7

A Figura 57 apresenta a relagéo entre o percentual de solidos no underflow e as
tensbes de escoamento obtidas, além da relacdo de volume de agua (ms3) por
tonelada de rejeito base seca com o percentual de sélidos. E possivel observar
uma maior tensdo de escoamento e menor quantidade de agua com o aumento
do percentual de sdlidos. O rejeito € atualmente disposto com 18% de solidos
com 4,5 m3 de agua por tonelada de rejeito, com o adensamento chegou-se a

entre 0,73 e 0,44 m3 de agua por tonelada de rejeito.
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Figura 57 - Relagdo entre tensdo de escoamento e percentual de solidos.
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A consisténcia do material apds a variacdo da camada e de taxa de alimentacao
unitaria foi avaliada através de ensaios de slump e célculo do abatimento. Os
resultados obtidos com variacdo de altura de camada estdo apresentados na
Tabela 13, com variacdo de 9%, coerente com a variacdo também baixa nos

valores de percentual de solidos.

Tabela 13 - Resultados de abatimento com varia¢des da altura de camada de material
adensado.

Altura de camada Abatimento ) .
Registro fotografico

adensada (m) (%)
0,5 72,2
1,0 72,9

15 73,2
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Na Tabela 14, estdo apresentados os valores de abatimento com as variagcdes
de taxa de alimentacdo no ensaio de espessamento. Verificou-se que em taxas
de alimentacdo mais baixas, o percentual de sdlidos foi mais alto, a tenséo de

escoamento também e consequentemente foi observado um abatimento menor.

A medida que se aumentou a taxa o percentual de solidos tendeu a reducéo,
assim como a tensdo de escoamento, e maior percentual de abatimento foi
observado, uma vez que a amostra se tornou mais fluida. A diferenca de
coloragdo no registro fotogréfico € devido a mudanca de luminosidade no

ambiente.

Tabela 14 - Resultados de abatimento com variac6es de taxa de alimentacdo unitaria.

Taxa unitaria Abatimento ] ]
] - Registro fotografico
alimentacgao (t/h)/m?2 (%)
0,3 66,4
0,5 67,1
0,7 89,4
0,9 90,5

Em ambos os casos, a tendéncia foi de reducéo do abatimento com o aumento

do percentual de sélidos no underflow (Figura 58), o que também foi evidenciado
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por Panchal et al. (2018) e Yang et al. (2017), obtendo uma relagéo linear e

polinomial, respectivamente.

Figura 58 - Relagao entre abatimento e percentual de sélidos.
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Foram feitos também os ensaios de flume a partir do underflow gerado no ensaio
de espessamento e se estabeleceu como comprimento para disposi¢ao da polpa
1,10 a 1,20 m, para que se tivesse uma area na calha para liberacéo e fluxo de
agua. Os resultados de perfil de disposicéo e angulo de disposicdo com variacédo

de altura de camada estao apresentados na Figura 59 e Tabela 15

Figura 59 - Elevag6es medidas ao longo do flume com underflow de diferentes alturas de
camada.
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Tabela 15 - Relag&o entre altura da camada e angulo de disposicéo.

Altura de camada Angulo de .
) ] Inclinag&o (%)
adensada (m) disposicéo (°)
0,5 6,0 10,7
1,0 7,1 12,5
1,5 7.2 12,7

A elevacdo e angulo de disposicdo obtidos com a variagdo da taxa de
alimentacdo nos ensaios de espessamento estdo apresentadas na Figura 60 e

Tabela 16, respectivamente.

Figura 60 - Elevacdes medidas ao longo do flume com underflow de diferentes taxas de
alimentacao unitaria.
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Tabela 16 - Relacéo entre taxa de alimentacdo e ngulo de disposicéo/inclinacao.

Taxa unitaria Angulo de S
) . ) oL Inclinagé&o (%)
alimentacéo (t/h)/m2 disposicéo (°)
0,3 8,8 15,5
0,5 6,0 10,7
0,7 52 9,2
0,9 4.6 8,0

Fitton (2018) apresentou que a medida que se aumenta a concentracdo de
sélidos ha uma tendéncia de aumento do angulo de disposi¢cédo de disposicao,
resultados semelhantes foram observados em rejeitos de minério de ferro por

Osorio (2005), o qual realizou ensaios de flume para 58 a 65% de solidos sem
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inclinacdo da base com resultados que apresentaram angulos entre 3,23° a

8,38°, semelhantes aos obtidos no presente trabalho.

De acordo com Li et al. (2009) para a faixa de percentual de sélidos encontrada
no presente trabalho (58 a 68%) em minas levantadas pelo autor, de diferentes
rejeitos, a inclinacdo obtida oscila entre 1,5 a 4,0% em média, atingindo um
maximo de 5,7%. Os valores séo inferiores aos obtidos, uma vez que oscilaram
entre 8,0 e 15,5%, entretanto a diferenca foi relatada por Fourie e Gawu (2010),
gue ressaltaram a dificuldade em se ter valores exatos de angulo de disposicao
em ensaios de flume, uma vez que se tem influéncia do atrito com as laterais da

calha, resultando em valores mais ingremes que os obtidos na prética.

A segregacdo granulométrica ao longo do flume foi verificada coletando 5
amostras ao longo do percurso de disposi¢ao, sendo a primeira mais proxima do
ponto de alimentacdo e a quinta a mais distante. As andlises granulométricas
das amostras apdés a disposicdo com diferentes alturas de camada no
espessador e da amostra de alimentacao do espessador para comparacao estéo
apresentadas na Figura 61. E possivel observar que ndo houve segregacio

granulométrica em nenhum caso, uma vez que as curvas ficaram muito proximas
entre si.

Figura 61 - Andlises granulométricas do material ao longo do flume com diferentes alturas de
camada a) 0,5 m; b) 1,0 m; ¢) 1,5 m. (Continua)
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Figura 61 - Andlises granulométricas do material ao longo do flume com diferentes alturas de
camada a) 0,5 m; b) 1,0 m; ¢) 1,5 m. (Concluséo)
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Na Figura 62, estdo apresentados os resultados de andlise granulométrica das

amostras do ensaio de flume com o underflow dos ensaios de espessamento

variando a taxa unitaria de alimentacao, também nao foi identificada segregacéao

granulométrica nas condicdes avaliadas.

Figura 62 - Andlises granulométricas do material ao longo do flume com diferentes taxas de
alimentacgdo unitérias a) 0,3 (t/h)/mz; b) 0,5 (t/h)/mz2; ¢) 0,7 (t/h)/mz; d) 0,9 (t/h)/m2. (Continua)
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Figura 62 - Analises granulométricas do material ao longo do flume com diferentes taxas de
alimentacdo unitarias a) 0,3 (t/h)/m?; b) 0,5 (t/h)/m2; ¢) 0,7 (t/h)/m?; d) 0,9 (t/h)/m2. (Conclusé&o)
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Através dos resultados obtidos foi verificada uma caracteristica de polpa de alta

densidade, uma vez que ja ndo € possivel verificar segregacdo granulométrica

na disposicao, entretanto o slump ainda ndo apresenta consisténcia de pasta, a

tensdo de escoamento medida é relativamente baixa e ainda é possivel constatar

liberacdo de agua no ensaio de flume mesmo com o ensaio em que se obteve

maior percentual de sélidos no underflow (Figura 63).

Figura 63 - Liberacdo de 4gua durante o ensaio de flume.
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7. CONCLUSAO

Nos ensaios de espessamento de bancada foi verificada a possibilidade de
desaguar o rejeito fino e ultrafino de nidbio. Foram avaliados o efeito do
percentual de soélidos na alimentacdo, concentracdo de floculante, tipo de
floculante, dosagem e pH. Menor percentual de sélidos na alimentacdo e menor
concentracdo de floculante levaram a maior velocidade de sedimentacdo. O
floculante n&do ibnico ndo apresentou bom desempenho, assim como o0s

catidnicos e anionicos de baixo peso molecular.

Na avaliacdo de dosagem otima dos cinco melhores floculantes, o Magnafloce
1011 com 60 g/t alcangcou maior velocidade de sedimentacdo que os demais e
foi definido para o ensaio variando pH. Na variacéo de pH, o melhor resultado foi
com 5,4, pois apresentou alta velocidade de sedimentacéo e turbidez abaixo de
150 NTU na primeira hora de ensaio. Nestas condicdes, foi verificado que o
material pode chegar em bancada a um percentual de sélidos de cerca e 41%
no underflow com 125 NTU de turbidez no overflow e 52 mm/s de velocidade de

sedimentacao.

Ensaios de espessamento semi-piloto foram realizados com os parametros
previamente otimizados em escala de bancada e variagbes nas alturas da
camada de material espessado e nas taxas de alimentacdo unitaria. O
espessador semi-piloto possibilitou a obtencdo de polpas de alta densidade,
alcangcando maior percentual de solidos no underflow que o obtido em ensaios
de bamcada. O underflow do espessador foi utilizado para avaliar de forma
preliminar as caracteristicas da disposicdo com ensaios de reologia, flume e
slump. Os resultados indicaram que a altura do leito teve uma influéncia menor
em comparacdo com as influéncias das taxas de alimentacdo unitaria. Com
variacdes na vazao de alimentacao de solidos, foi possivel verificar que taxas de
alimentacdo mais altas levaram a menores percentuais de solidos no underflow,
tensGes de escoamento e angulos de disposicdo, além de maiores abatimentos;

visualmente, o underflow apresentou menos consisténcia e maior fluidez.

Em todas as condi¢cbes, foi possivel obter uma polpa sem segregacdo de
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particulas no intervalo avaliado de 57,8 a 69,2% de solidos. Embora as
condicOes de taxa de alimentacdo unitaria mais alta ndo tenham apresentado
segregacao de particulas, os fluxos maiores de 0,7 e 0,9 (t/h)/m2 geraram baixa
tensdo de escoamento e polpas de baixa consisténcia que nao correspondiam a
uma polpa de alta densidade. Por outro lado, taxas de alimentac¢&o unitaria muito

baixas podem resultar em um espessador com uma area muito alta.

Portanto, os rejeitos de minério de niébio ndo segregaveis podem ser obtidos
com espessadores a partir de uma taxa de alimentagdo de 0,5 (t/h)/m? e uma
altura de leito de 0,5 m, o que gerou um underflow com um teor de sdlidos de
66,8%, uma tensdo de escoamento de 43,9 Pa, abatimento de 67,1% e um
angulo de disposicéo de 6°. Ressalta-se que o angulo de disposi¢do obtido pelo
ensaio de flume é uma avaliacdo preliminar e pode ter uma diferenca geométrica
devido ao atrito das paredes laterais, apresentando valores mais acentuados,

conforme mencionado.

Um beneficio notavel da implementacdo da disposicdo de rejeitos de alta
densidade é a utilizacdo otimizada do volume do reservatério da barragem.
Neste estudo, a condicdo de disposicdo com a polpa de alta densidade nao
segregavel aumentou a densidade em 70%, de entre 1,15 a 1,17 para 1,96 t/m3,
considerando 66,8% de solidos, permitindo maior vida util da estrutura de
disposicédo. Foi obtida ainda alta recuperacdo de agua com o aumento do
percentual de solidos do rejeito, com reducdo de 89% na agua encaminhada

para a barragem, sendo assim os resultados corresponderam as expectativas.
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APENDICE A — EXEMPLO DE REGISTRO ENSAIOS DE ESPESSAMENTO

ESTATICO

Dados do Teste Dados do Teste
Agitacdio /Quantidade: 3 Agitacdo/Quantidade: 3
Data: 05/ Data: 24/05/2022
Tipo de proveta/Marc: Flena Lab 3 Tipo de proveta/Marca: Flenz Lab 4
Descricdo da Amostra Descrigdo da Amostra
Pilha P.24e32 Pilha P.24e32
[Amostra: Rejeito Fino + Ultrafino Amostra: Rejeito Fino + Ulrafino
Preparacao de Floculante Prep o de Floculant:
Floculante: Magnafloc 1011 Floculznte: Magnafloc 1011
Volume de solucao(g): 400 Volume de solucao(g): 400
Concentracac floculante]3): 0.1 Concentracac floculante|3): 0.1
Maz=a de floculante(g): 0.4 Mazsa de floculante(g): 0.4
Volume de diluente(g): 399.60 Volume de diluente(g): 3599.60
Dosagem de Hoculante Dosagem de Floculante
Dosagem de floculante(g/T): 50 Dosagem de floculante(g/T): 50
Dosagem de floculante(g): 0.006 Dosagem de floculante(g): 0.006
Dosagem de Sol. de floc.(g_ml): 5.7 Dosagem de Sol. defloc[g_ml): 6.1
Preparacao de Polpa Preparacao de Polpa
Mazza de polpalg): 2,084.80 Maz=a de polpalg): 2,091.84
Volume de polpalml): 2,000 Volume de polpa(mi): 2,000
Maz=a de sclidos(g): 113.07 Maz=a de sclidos(g): 122 .45
Densidade da polpalg/cm®): 1.0424000 Densidade da polpalg/cm®): 1.0459200
Porcentagem de solidos{%): 542 Porcentagem de solidos{%): 5.85
Porcentagem de solidos Porcentagem de solidos
recalculada(): sad recalculada(): 746
pH da amaostra: 4.‘_m pH da amaostra: 4.‘_82
TURBIDEZ (NTU) TURBIDEZ (NTU)
20 MIN.: 242 4 HORAS: 209 20 MIN.: 232 4 HORAS: 198
1 HORA: 235 24 HORAS: 179 1HORA: 220 24 HORAS: 161
5%s6L Rej. C2+C3 P. 24 & 32_ Magnafloc 1011_ 50g/t_ 5650l (2) Rej. C2+C3 P. 242 32_ 1011_50g/t_
minutos segundos mm ml Velocidade mm minutos E ndos mm ml Veloddade mm
[ 0 [ 200000 000 355 [ [ 2000.00 Q.00 355
005 3 58 167324 1333 297 005 3 48 1729.58 1600 07
5 108 139155 2160 247 008 5 105 1408.45 250
10 212 805.63 2120 143 017 10 206 83344 143
025 15 259 540.85 1727 96 025 15 260 53521 a5
033 20 268 430.14 13.40 a7 033 20 43577 1335 a8
042 1 277 433.44 1108 78 042 r3 47324 1084 a4
050 30 283 405,63 943 72 050 0 275 45070 217 a0
083 50 288 7746 5 67 083 50 281 41690 5.62 74
1 &0 294 34366 430 61 1 &0 285 33437 475 70
2 120 303 22.96 5. 52 2 292 35433 243 63
300 307 7042 102 48 300 30986 100 55
10 600 310 25352 052 45 10 28732 Q.51 51
20 1200 312 24225 026 43 20 27042 0.26 48
30 314 230.93 017 41 0 26479 Q17 47
60 314 230.93 009 41 60 2515, 009 45
120 7200 315 22535 004 40 120 535 004 45
240 14400 315 22535 002 40 240 25352 aa 45
1340 86400 315 22535 000 40 1340 i 24733 Q.00 44
Volume final [ml) 225.35 Volume final [ml)
Massa p 316.63 Maszs= polpa [g)
134.3 Maszsa seca(g)
42.42
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Dados do Teste Dados do Teste
Agitagdo/Quantidade: 3 Agitagdo/Quantidade: 3
Data: 18/05/2022 Data: 18/05/2022
Tipo de proveta/Marca: Plena Lab 2 Tipo de proveta/Marca: Plena Lab 4
Descri¢do da Amostra Descrigdo da Amostra
Pilha P.24e32 Pilha P.24e32
Amostra: Rejeito Fino + Ultrafino Amostra: Rejeito Fino + Ultrafino
Preparacao de Floculante Preparacao de Floculante
Floculante: Magnafloc 1011 Floculante: Magnafloc 1011
Volume de solucao(g): 400 Volume de solucao(g): 400
Concentracao floculante(%): 0.1 Concentracao floculante(%): 0.1
Massa de floculante(g): 0.4 Massa de floculante(g): 0.4
Volume de diluente(g): 399.60 Volume de diluente(g): 399.60
Dosagem de Floculante Dosagem de Floculante
Dosagem de floculante(g/T): 50 Dosagem de floculante(g/T): 50
Dosagem de floculante(g): 0.011 Dosagem de floculante(g): 0.011
Dosagem de Sol. de floc.(g_ml): 11.0 Dosagem de Sol. de floc.(g_ml): 10.9
Preparacao de Polpa Preparacao de Polpa
Massa de polpa(g): 2,165.40 Massa de polpa(g): 2,164.10
Volume de polpa(ml): 2,000 Volume de polpa(ml): 2,000
Massa de sélidos(g): 22053 Massa de s6lidos(g): 218.80
Densidade da polpa(g/cm?): 1.0827000 Densidade da polpa(g/cm?): 1.0820500
Porcentagem de solidos(%): 10.18 Porcentagem de solidos(%): 10.11
Porcentagem de solidos Porcentagem de solidos
recalculada(%): EW3 recalculada(%): &0y
pH da amostra: 4_32 pH da amostra: 4.23
TURBIDEZ (NTU) TURBIDEZ (NTU)
20 MIN.: 323 4 HORAS: 293 20 MIN.: 350 4 HORAS: 286
1 HORA: 300 24 HORAS: 231 1 HORA: 304 24 HORAS: 245
10%s61. Rej. C2+C3 P.24 e32_ 1011_50g/t_ 10%s6l. (2) Rej. C2+C3 P. 24 e 32_ 1011_50g/t_
minutos segundos mm ml Velocidade mm minutos segundos mm ml Velocidade mm
0.00 0 o 2000.00 0.00 355 0.00 o 0 2000.00 0.00 355
005 3 37 1791.55 12.33 318 0.05 3 36 1797.18 12.00 319
008 5 7 1577.46 15.00 280 0.08 5 74 1583.10 14.80 281
017 10 125 1295.77 12.50 230 017 10 127 128451 12.70 228
025 15 187 946.48 1247 168 025 15 191 923.94 12.73 164
033 20 207 833.80 1035 148 033 20 209 82254 1045 146
0.42 25 217 777.46 868 138 042 2 218 771.83 872 137
050 30 220 760.56 7.33 135 0.50 30 25 732.39 7.50 130
0.3 50 235 676.06 470 120 083 50 235 676.06 470 120
1 60 238 659.15 397 117 1 60 240 647.89 4.00 115
2 120 250 59155 208 105 2 120 252 580.28 210 103
5 300 263 51831 0388 92 5 300 263 518.31 0388 92
10 600 m 473.24 045 84 10 600 273 461.97 046 82
20 1200 280 42254 023 75 20 1200 279 428.17 023 76
30 1800 284 400.00 016 7 30 1800 283 405.63 016 72
60 3600 287 383.10 008 68 60 3600 287 383.10 0.08 68
120 7200 289 37183 004 66 120 7200 290 366.20 0.04 65
240 14400 201 360.56 0.02 64 240 14400 201 360.56 0.02 64
1440 86400 204 343.66 0.00 61 1440 86400 205 338.03 0.00 60
Volume final (ml) 343.66 Volume final (ml) 338.03
Massa polpa (g) 513.64 Massa polpa (g) 511.88
Massa seca(g) 239.2 Massa seca(g) 238
% sélidos 46.57 % sélidos 46.50
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Dados do Teste Dados do Teste
Agitacdo/Quantidade: 3 Agitagdo/Quantidade: 3
Data: 02/05/2022 Data: 03/05/2022
Tipo de proveta/Marca: Plena Lab 3 Tipo de proveta/Marca: Plena Lab 4
Descri¢do da Amostra Descri¢do da Amostra
Pilha P.24e32 Pilha P.24e32
Amostra: Rejeito Fino + Ultrafino Amostra: Rejeito Fino + Ultrafino
Preparacao de Floculante Preparacao de Floculante
Floculante: Magnafloc 1011 Floculante: Magnafloc 1011
Volume de solucao(g): 400 Volume de solucao(g): 400
Concentracao floculante(%): 0.1 Concentracao floculante(%): 0.1
Massa de floculante(g): 0.4 Massa de floculante(g): 04
Volume de diluente(g): 399.60 Volume de diluente(g): 399.60
Dosagem de Floculante Dosagem de Floculante
Dosagem de floculante(g/T): 50 Dosagem de floculante(g/T): 50
Dosagem de floculante(g): 0.017 Dosagem de floculante(g): 0.017
Dosagem de Sol. de floc.(g_ml): 17.2 Dosagem de Sol. de floc.(g_ml): 17.0
Preparacao de Polpa Preparacao de Polpa
Massa de polpa(g): 2,257.30 Massa de polpa(g): 2,255.50
Volume de polpa(ml): 2,000 Volume de polpa(ml): 2,000
Massa de sélidos(g): 343.07 Massa de sélidos(g): 340.67
Densidade da polpa(g/cm?): 1.1286500 Densidade da polpa(g/cm?): 1.1277500
Porcentagem de solidos(%): 15.20 Porcentagem de solidos(%): 15.10
Porcentagem de solidos Porcentagem de solidos
recalculada(%): 1728 recalolada): 15.70
pH da amostra: 4.34 pH da amostra: 4.43
TURBIDEZ (NTU) TURBIDEZ (NTU)
20 MIN.: 220 4 HORAS: 138 20 MIN.: 235 4 HORAS: 149
1HORA: 158 24 HORAS: 53 1 HORA: 169 24 HORAS: 40,9
15%s6l. Rej. C2+C3 P. 24 e 32_ 1011_50g/t_ 15%s6l. (2) Rej. C2+C3 P. 24 € 32_ 1011_50g/t_
minutos segundos mm ml Velocidade mm minutos segundos mm ml Velocidade mm
0.00 J 0 2000.00 0.00 355 0.00 4 0 2000.00 0.00 355
0.05 3 2 1988.73 067 353 0.05 3 3 1983.10 1.00 352
0.08 5 5 1971.83 1.00 350 0.08 5 4 1977.46 0.80 351
0.17 10 7 1960.56 0.70 348 0.17 10 5 1971.83 050 350
025 15 10 1943.66 067 345 025 15 7 1960.56 047 348
033 20 13 1926.76 0.65 342 033 20 1 1938.03 055 344
0.42 25 16 1909.86 0.64 339 0.42 25 14 192113 056 341
050 30 20 1887.32 0.67 335 0.50 30 17 1904.23 057 338
0.83 50 30 1830.99 0.60 325 0.83 50 27 1847.89 0.54 328
1 60 37 1791.55 062 318 1 60 33 1814.08 055 322
2 120 70 1605.63 058 285 2 120 66 1628.17 055 289
5 300 161 1092.96 054 194 5 300 158 1109.86 053 197
10 600 207 833.80 035 148 10 600 210 816.90 035 145
20 1200 229 709.86 0.19 126 20 1200 232 692.96 0.19 123
30 1800 238 659.15 013 17 30 1800 243 630.99 014 112
60 3600 252 580.28 0.07 103 60 3600 257 552.11 007 98
120 7200 260 535.21 0.04 95 120 7200 264 512.68 0.04 91
240 14400 266 501.41 0.02 89 240 14400 269 484,51 0.02 86
1440 86400 269 484.51 0.00 86 1440 86400 274 45634 0.00 81
Volume final (ml) 484.51 Volume final (ml) 456.34
Massa polpa (g) 765.43 Massa polpa (g) 715.1
Massa seca(g) 390.04 Massa seca(g) 354.11
% solidos 50.96 % s6lidos 49.52




APENDICE B - ENSAIOS DE ESPESSAMENTO CONTINUO
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=
2% 5,45 2300 0.4835 8.84 5,26 1.040 Magnafloc 1011 151 0,05 60 66,8 1.9548 0.50 114
e
a
[ g 5,55 2240 0.4944 8.61 5,51 1,042 Magnafloc 155 12,9 0,05 50 624 1,8391 0.50 150
W = 5,45 2300 0.4835 8.84 5,26 1.040 Magnafloc 1011 151 0,05 60 66,8 1.9548 0.50 114
g § 5,51 2300 0.4835 8.84 5,26 1.040 Magnafloc 1011 151 0,05 60 66,9 1.9576 1,00 132
53
-
< 5,46 2240 0,5062 8.61 5,64 1,043 Magnafloc 1011 15,8 0,05 60 65,8 1.9272 1,50 90
° 5,45 1392 0,3000 5,35 5,39 1.041 Magnafloc 1011 9.4 0,05 60 69,2 20242 0.50 104
a8 % 5,45 2300 0.4835 8.84 5,26 1.040 Magnafloc 1011 151 0,05 60 66,8 1.9548 0.50 114
g E 5,35 3249 0,7000 12,48 5,39 1.041 Magnafloc 1011 219 0,05 60 59,7 1.7747 0.50 113
-
<
5,55 4078 0,9000 15,67 5,51 1,042 M floc 1011 281 0,05 60 578 1.7320 0.50 80




