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RESUMO

Métodos tradicionais de deposicdo de rejeitos em polpas tém sido cada vez mais questionados
quanto a sua seguranca e seus impactos ao meio ambiente, visto que acidentes tém sido cada
vez mais frequentes, com consequéncias desastrosas. Além disso, o consumo de &gua no setor
mineral é bastante elevado, fomentado pela deposicdo de rejeitos na forma de polpa, onde
parte consideravel da agua captada para o tratamento de minérios ndo € reaproveitada.
Buscando maior seguranca e sustentabilidade na deposicdo de rejeitos, novas técnicas para 0
desaguamento das polpas tém sido implantadas, através de processos de filtracdo e
espessamento. O desaguamento atraves de BAG'’s geotéxteis € uma metodologia que consiste
na adicdo de rejeitos em grandes bolsas compostas por geossintéticos porosos, que permitem a
passagem da &gua a0 mesmo tempo em que retém as particulas sélidas, desaguando-as. Este
trabalho teve por finalidade avaliar a aplicabilidade dos geossintéticos no desaguamento de
rejeitos fosfaticos ultrafinos provenientes de uma mina em MG. Por meio de testes de
filtracdo por pressdo, 0s geotéxteis que compdem o0s BAG’s foram testados em um
planejamento fatorial como desaguadores de polpas com 15%, 30% e 45% de soOlidos em
massa e com pressdo positiva variando entre 2 Bar, 3 Bar e 4 Bar, analisando fatores como a
espessura e umidade final da torta, a porcentagem de sélidos e volume do clarificado alem da
taxa unitaria de filtragem do geotéxtil. Esperava-se uma reducdo consideravel na umidade da
polpa, conferindo a mesma maior resisténcia fisica e estabilidade para deposicdo e permitindo
0 reaproveitamento da agua liberada. ApGs a realizacdo dos testes, conclui-se que 0s
geotéxteis foram muito eficientes no desaguamento de rejeitos, com a reducdo consideravel na
quantidade de &gua na torta formada, com taxa unitaria de filtragem ainda reduzida, porém
ndo muito distante dos meétodos convencionais utilizados para desaguamento de material

ultrafino.

Palavras-chave: Geotéxtil. Filtracdo. Rejeito. BAG’s.



ABSTRACT

Actually, the management of tailings in mining pulp is one of the biggest problems for the
mineral industry. Traditional methods of pulp deposition have been questioned as to their
safety and their impact on the environment, as accidents have been increasingly frequent with
disastrous consequences. In addition, water consumption in the mineral sector is quite high,
fueled by the deposition of tailings in pulps, where a considerable part of the water collected
to mining’s treatment IS not reused. Seeking greater safety and sustainability in tailings
deposition, new techniques to dewatering of pulps have been implanted through filtration and
thickening processes. The dewatering through geotextile BAG’s is a methodology that
consists in the addition of tailings in large pockets composed of porous geosynthetics that
allow water to pass through while retaining the solid particles and dewatering them. This
work aimed to evaluate the applicability of geosynthetics in the dewatering of ultrafine
phosphate tailings from a mine in Minas Gerais. Through pressure filtration tests, the
geotextiles that make up the BAGs were tested as pulp dehydrating, whose containing 15%,
30% and 45% solids mass in pulps with positive pressure ranging from 2 Bar, 3 Bar and 4
Bar, analyzing factors as the final moisture content of the pie, the percentage of solids in the
clarified and the unit rate of filtration of the geotextile. A considerable reduction in the
humidity of the pulp was expected, attributing to it a greater physical resistance, stability and
allowing the reuse of the released water. After the tests, it was concluded that the geotextiles
were very efficient in the dewatering of tailings, with the considerable reduction in the
amount of water in the pie formed, with a reduced filtration unit rate, but not too far from the

conventional methods used for dewatering of ultrafine material.

Keywords: Geotextile. Filiration. Tailing. BAG's.
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1 INTRODUCAO

Um dos fatores mais importantes e também questionados na industria mineral é a
producdo e deposicdo de rejeitos, residuos de descarte provenientes do tratamento de
minérios. Os rejeitos sdo polpas com elevadas porcentagens de sélidos, normalmente de
granulometria fina a ultrafina, e sdo gerados em grandes quantidades pelo setor mineral. S&o
depositados principalmente em grandes barragens, acarretando no consumo de elevada
quantidade de &gua, supressdo de grandes areas de vegetacdo e gerando riscos ambientais de
potencial catastréficos.

Com o aumento constante da demanda por matérias-primas provenientes da
mineracdo, as atividades minerais tem crescido cada vez mais, o que aliado & maior
necessidade por insumos, torna viavel a lavra e o beneficiamento de corpos minerais com
teores cada vez mais baixos (IBRAM, 2016). Tal crescimento na producdo mineral acarreta na
geracdo, igualmente crescente, de rejeitos e no consumo de agua. Com isto, as formas de
armazenamento destes residuos de descarte e seu gerenciamento ganham cada vez maior
importancia, sendo tema constante de pesquisas e desenvolvimento.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em 2016, no Brasil existiam 839
barragens de rejeitos, com praticamente metade delas localizadas no estado de Minas Gerais.
Este ndmero tende a ser ainda maior, considerando atividades ilegais e ndo registradas. Com
este significativo ndmero de barragens, 0 manejo e a gestdo de suas estruturas, principalmente
0 reaproveitamento de agua € tema frequente em estudos e discussdes, objetivando novas
solugBes mais sustentaveis e de baixo custo.

Pereira (2005) define que a constante ruptura dos sistemas de contencdo desses
materiais vem causando consideravel impacto ao meio ambiente, como contaminacdo e
assoreamento de bacias hidrograficas, erosdao e supressdao de areas de vegetacdo, além de
comprometimento de areas destinadas as habitacGes e plantacfes, prejuizo para populagdo que
depende diretamente do abastecimento de agua e de alimentos dos mananciais locais. Ainda
segundo Pereira, questdes socioecondmicas, relacionadas ate mesmo a perda de vidas
humanas, sdo fatores relevantes para a consideracdo da seguranca das estruturas de contencédo
de rejeitos.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2016), somente no Brasil ha um total de

25 barragens de contencdo que apresentam algum tipo de comprometimento significativo em



sua estrutura, apresentando, portanto, elevados riscos de ruptura. Com isto, cada vez mais se
justifica a aplicacdo de métodos mais seguros e sustentaveis de disposicdo do rejeito,
principalmente através da reducdo da porcentagem de agua existente nas lamas, reduzindo sua
area de alcance para o caso de uma ruptura dos meios de contengdo. Para isso, sao realizados
processos de desaguamento de polpas por métodos de separacdo soélido-liquido como o
espessamento e a filtracdo. Uma possivel alternativa para um melhor desaguamento de
rejeitos se da pela aplicacdo de malhas geotéxteis como meio filtrante de polpas.

Além disso, o reaproveitamento da agua proveniente de polpas minerais de rejeitos
reduz consideravelmente o consumo de novas fontes hidricas na natureza. Tal processo
diminui consideravelmente a extracdo de agua nova de mananciais e reservatorios, além de
tornar o processo mineral mais sustentavel e evitar problemas futuros de escassez, tendo em
vista a crise hidrica em que vivemos.

Os geotéxteis possuem propriedades que tornam possivel sua aplicacdo na filtragem de
rejeitos finos, material que na maioria das situacdes praticas de filtracdo, sdo de dificil
operacdo. Como meio filtrante, o geotéxtil atua como meio de retencdo de material
particulado das lamas, permitindo a movimentacdo de &gua atraves de suas aberturas, sem
oferecer resisténcia a saida do fluido, melhorando suas condigdes para reutilizag&o.

Este Trabalho tem por finalidade avaliar a eficiéncia de malhas geotéxteis como meio
desaguador de rejeitos fosfaticos provenientes de uma mina em Minas Gerais (MG), com o
intuto de promover uma maior recuperacdo da agua existente em rejeitos, visando o0
reaproveitamento desta &gua e a reducdo de umidade da polpa, conferindo maior resisténcia
fisica ao material fitrado para deposicdo. Como objetivos especificos o presente trabalho visa
determinar a viabilidade operacional da utilizagdo de geotéxteis compostos no desaguamento
de rejeitos, definir condicbes operacionais Otimas para melhores resultados de desaguamento
e avaliar a influéncia da porcentagem de solidos em polpa e de aplicacdo de pressdo na

eficiéncia do desaguamento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fosfato

O fosfato é um composto encontrado na natureza em sua forma estavel PO,>
abrangendo uma variada quantidade de espécies minerais, distribuidas abundantemente ao
longo de quase toda a crosta terrestre. Os fosfatos, embora apresentem diversas composicoes
tém como caracteristica comum a presenca do elemento quimico fosforo, representado pela
letra ”P” no grupo V da tabela periddica dos elementos, sendo considerado fonte
importantissima para a producdo de fertilizantes e insumos agricolas (SOUZA; FONSECA,
2009).

Ainda segundo Souza e Fonseca (2009), os fosfatos podem ser de origem ignea,
representando 85% dos depdsitos mundiais, sedimentar, com quase 15% das oferta deste
recurso ou biogenética, cujos depdsitos representam menos de 1% do volume total de fosfato
no planeta. No Brasil, os principais depositos de fosfato sdo de origem ignea, constituindo
cerca de 80% dos depdsitos nacionais (SOUZA; FONSECA, 2009).

O principal mineral fosfatico extraido para obtencdo do fosforo é a apatita
Cas(PO4)3(F,OH,CI). A apatita ¢ um mineral de composicdo mineraldgica bastante peculiar e
de dificil concentracdo e recuperacdo, Vvisto que sua mineralogia esta associada a presenca de
elementos contaminantes como o0s carbonatos, exigindo processos muito complexos para
separacdo destes compostos, afetando diretamente na relacdo custo beneficio de producéo.

No mundo, as reservas de fosfato se distribuem predominantemente na China, Estados
Unidos, Marrocos, RuUssia, Tunisia, Brasil e Jordania, sendo os maiores depositos encontrados
na América do Norte, Norte da Africa, Oriente Médio, na llha Navassa, pertencente aos
Estados Unidos e em Togo. O maior produtor de rocha fosfatica no mundo é a China, com
uma produgdo anual de 72 milhdes de toneladas em 2010 (JASINSKI, 2016).

2.1.1 Mineracdo de fosfato no Brasil

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragdo (2010), o Brasil possui uma reserva de
310 milhGes de toneladas de rocha fosfatica, com uma produgdo de cerca de 6,3 milhdes de
toneladas por ano. como ilustra o Grafico 3.1. Esse valor representa aproximadamente 3,6%
da producdo mundial, estimada em 176 milhdes de toneladas/ano (JASINSKI, 2016). As

reservas nacionais de fosfato ttm um teor médio de P20s estimado em 9,24%, considerando



depdsitos contendo apatita, Unico mineral fosfatado considerado mineral-minério para
obtencdo do fosforo.
Gréfico 2.1 - Producéo anual de fosfato.
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Fonte: IBRAM (2010).

No territorio brasileiro, a mineracdo de fosfato se destaca principalmente nos estados
de Minas Gerais, Goias e Sdo Paulo, que representam respectivamente 68, 14 e 6% da
producdo nacional. Dentre as cidades mais importantes no setor minerario de rocha fosfatica,
apenas nove concentram um percentual de 91,5% de toda a reserva nacional. As cidades de
Tapira (32,6% de todo o volume de fosfato do Brasil), Serra do Salitre (13,5%), Patos de
Minas (11,9%) e Araxd (8,8%), localizadas em Minas Gerais, sdo detentoras das maiores
reservas nacionais (SOUZA; FONSECA, 2009). AEm das cidades citadas, pode-se destacar
as minas de Ouvidor e de Cataldo, em Goias assim como a de Cajati, em Sdo Paulo (NEVES;
SILVA, 2007).

Por ser um pais essencialmente agricola, o Brasil ¢ um grande consumidor de fosfato,
principalmente na forma de fertilizantes. O pais € o 4° maior consumidor mundial destes
insumos, atras de China, india e dos Estados Unidos (IBRAM, 2010). A tendéncia é de um
crescimento ainda maior no consumo de fertilizantes ao longo dos anos, 0 que aumenta a

importancia dos insumos oriundos do fosfato para producdo dos mesmos.



2.2 Residuos de mineracao

Nas atividades de mineracdo, grandes volumes de solo e rocha s&o movimentados ao
longo do processo de exploracdo das reservas e beneficiamento do minério. Da porcdo de
material extraida do solo, parte consiste no elemento de interesse, denominado mineral-
minério. O volume de material restante representa a porcdo movimentada do depdsito sem
valor econdmico, cujo teor de minerais de interesse € muito baixo ou inexistente, consistindo
assim os chamados residuos de descarte da mineracao.

Estes residuos solidos produzidos se subdividem em dois tipos, os estéreis e 0s
rejeitos. Durante a lavra, volumes de solo sem valor econémico sdo escavados juntamente
com 0 minério, seja através do decapeamento da mina ou por condicdes de estabilidade. A
este produto se dd o nome de estéril, material com umidade geralmente reduzida a ponto de
permitir 0 seu descarte, normalmente realizado em pilhas. Os estéreis, na maioria dos casos
representam grande parte do volume gerado de residuos de mineracdo, sendo também um
material de deposicdo mais segura.

Ja os rejeitos, sdo os residuos gerados das etapas de beneficiamento dos minérios,
onde a ganga, por¢do sem interesse econdmico do minério, € separada do mineral-minério.
Segundo Loureiro et al. (2005), embora se diferenciem em cada mina, as etapas de
beneficiamento de minérios fosfaticos no Brasil compreendem basicamente as seguintes
operagoes:

» Britagem (primaria, secundaria e até terciaria, por vezes);

» [Estocagem e homogeneizagéo;

* Moagem primaria e separacdo magnética de baixo campo;

» Moagem secundéria e classificagdo;

*  Deslamagem;

» Concentracdo por flotacdo e espessamento.

Normalmente as etapas de beneficiamento mineral sdo realizadas em meio Umido,
onde os residuos sélidos se encontram na forma de suspensdo. Com isso, 0S rejeitos
necessitam de processos especificos de deposicdo, sendo, em muitos casos, descartados com
alta porcentagem de agua, produzindo assim impactos ambientais consideraveis, além de
possuirem maior complexidade para um descarte com seguranca e viabilidade econdmica.

Os rejeitos podem ser produzidos em variados estados fisicos diretamente relacionados

a concentracdo de solidos em sua composicdo. Podem existir na forma de polpa, espessados,



pasta ou torta. Cada tipo de rejeito possui um comportamento geotécnico especifico, que deve
ser considerado nas operacOes de deposicdo e consequente estabilidade dos meios de
contencdo (PORTES, 2013).

De acordo Lozano (2006), os rejeitos podem ser descartados na forma sélida (pasta ou
granel), transportado por caminhGes ou correias transportadoras, ou na forma liquida (polpa),
sendo transportado por bombeamento ou por acdo gravitacional. Em relacdo ao tamanho das
particulas que compdem os rejeitos na forma de polpa, Duarte (2008) define que os rejeitos
cuja granulometria de solidos seja inferior a 0,074mm (200#) sdo denominados lama,
enquanto os produtos com tamanho acima de 0,074 mm caracterizam-se rejeitos granulares.

Segundo o IBRAM (2016), no Brasil o controle da producdo e descarte de residuos da
mineracdo € regulamentado pelas leis n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, e a Lei n® 12.334,
de 20 de setembro de 2010, sendo a primeira citada, a criadora da Politica Nacional de
Residuos Solidos (PRS) e a segunda responsavel pelo surgimento da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), além do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Seguranca
de Barragens (SNISB).

Embora sejam considerados residuos solidos para descarte, os rejeitos de mineracao
possuem em sua composicdo pequenos teores de mineral-minério  potencialmente
recuperaveis no futuro. Caso se torne economicamente vidvel, 0s processos de
reaproveitamento de rejeitos poderdo ser aplicados em larga escala na mineracdo mundial,
principalmente pelo fato de que os rejeitos estocados dispensam operagdes como a lavra e
fragmentacao.

Com o aumento das atividades ao longo dos anos, a mineracdo tem gerado
consequentemente, volumes maiores de residuos. A Tabela 2.1 apresenta o crescimento da
producdo de rejeitos ao longo dos anos entre 1996 e 2005, enquanto a Tabela 2.2 ilustra uma
projecdo do volume de rejeitos gerados na mineracdo de alguns produtos até 2030, levando
em consideracdo pesquisas realizadas por Silva et al. (2010), e as expectativas de crescimento
da exploracdo, acompanhado de fatores como a demanda por matéria-prima, novas

tecnologias e desenvolvimento econdmico.



Tabela 2.1 - Volumes de rejeitos produzidos no Brasil entre os anos de 1996 a 2005 (em milhares de toneladas).

Ferrn . Quro  Titdnio' Fosfato Estanho® Zircdnio' Calcario Aluminio Cobre  Niguel Niobio Caulim  Zinco Manganés  Total
1996 86.288 26.649 1B.184 20632 17361 7410 9439 5398 4516 2059 1634 1139 1003 1,240 202.952
1997 72954 39.014 26693 21.584 16559 9.168 12115 5301 3179 2740 1681 1599 1.126 841 214.553
1998 57986 25304 17056 21.269 13604 10.230 12758 565 2509 2863 1959 1.668 1.059 855 174.7717
1999 67.432 25484 33942 21990 12867 12880 9872 5776 1.150 3464 249% 1910 1.068 520 200.850
2000 61.619 32810 41.160 25.243 12883 13493 8151 5154 1.084 3685 2281 2101 1.079 1065 211.809
2001 66.335 35250 18365 24974 15309 12439 10617 5880 3983 3840 205 2348 1.098 940  203.433
2002 71425 31629 15200 26410 8815 13972 1259 6455 4052 3802 2155 2167 1.2%6 1391  201.285
2003 81.760 26.058 31431 29.108 6652 10358 2042 9424 43% 3752 6617 3354 1509 1146 217.606
2004104.536 24729 38118 24162 21302 12873 2750 9852 10879 4.109 2284 3758 1583 1.500 262.436
2005 95641 28369 36.074 29083 24018 13414 9058 10887 17750 4762 12526 4303 1.821 2567 290.274
Total 765.977 295.295 276.224 244.456 149369 116.236 89.398 69.783 53.498 35076 35690 24346 12562 12.064 2.179.975

Fonte: Silvaetal. (2010).



Tabela 2.2 - Projecédo dos volumes de rejeito produzidos no Brasil entre 2010 e 2030 (em milhares de toneladas).

Ferro Fosfato Ourg Titénio Cobre Miguel Aluminio Zirconio Estanho Calcario Nigbio Caulim Zinco Manganés Total
i 127.233 36.464 38177 32114 35.636 12.180 12.487 15.535 15.022 12.883 4.438 3.452 1.389 1.118 348.129
Hn 138.329 36.464 39.369 33398 35.636 16.280 13.224 16.318 15.518 13.154 4.450 3.452 1.450 1.164 378.204
02 149.425 43.952 40.598 33.398 35.636 33.600 14.004 17.097 15.821 13.430 4.490 3452 1.450 1.212 407.566
13 180.493 43952 41.868 33.398 35.636 33.150 14.831 17.877 16.0293 137113 4.554 3452 1.450 1.261 441.664
014 21341 43.952 43.178 33.398 35.636 32520 15.706 18.658 16.192 14.001 4,636 3.452 1.450 1313 477.503
015 220.068 43952 44530 39.0M 40.091 32.400 16.632 19.439 16.334 14.2% 4.733 4.005 1.691 1.367 498.608
06 224877 51.247 45825 39.0M 40.091 32.400 17.613 0219 16.474 14.620 4 848 4.005 1.691 1.423 514.504
017 273315 51.247 47.366 39.0M 40.091 32.400 18.653 21.000 16.613 14.953 4978 4.005 1.691 1.481 522.863
018 231534 51.247 48.853 39.0M 40.091 32.400 19.753 1.781 16.754 15.292 5.120 4.005 1.691 1.542 529.134
2019 235.233 51.247 50.388 46.593 40.091 32.400 20919 22561 16.896 15.640 5275 4.005 2016 1.605 544.868
2020 237452 56.009 51.973 46.593 40.091 32.400 22.153 23.342 17.038 15.995 5.440 4.557 2016 1.671 556.731
2021 241.8%0 56.009 53.609 46.593 40.091 32.400 23.460 24123 17.190 16.385 5.620 4.557 2016 1.739 565.684
2022 244479 56.009 55.298 46.593 40.091 32400 24.844 24903 17.347 16.785 5.814 4.557 2016 1.811 572.950
023 246,699 56.009 57.043 56.3685 40.001 32.400 26.310 25,684 17.508 17.195 6.021 4.557 2439 1.886 590.207
024 248918 58.890 58.843 56.305 40.091 32.400 27.862 26.465 17.671 17614 0.241 4.557 1439 1.963 600.318
2025 251877 58.890 00.703 56.305 40.091 32.400 19.508 27.245 17.835 18.044 0.472 5110 1439 2.043 609.019
2026 254 466 58.890 62623 56.365 40.091 29850 31.247 28026 18.002 18.485 6.715 5110 1439 2127 614.433
2027 257.055 58.890 64.605 68.512 40.091 28350 33.080 28807 18.170 18.936 6.970 5110 2.964 2213 633.762
2028 260.014 71.626 66.653 B8.512 40.091 28350 35.043 29.587 18.340 19.398 7.236 5110 2.964 2.304 655.228
2029 262.973 71.626 68.768 68.512 40.091 28350 3710 30368 18.512 19,871 7.515 5110 2.964 2.399 664.168
2030 265.562 71.626 70951 79.31 40.091 28.350 39.478 31145 18.685 20356 7.806 5.110 3432 2.429 684.334
Total 4.721.301 1.128.198 1.111.320 1.018.668 819.636 637.380 493.925 490.183 357.952 341.045 119.372 90.729 44.097 36.071  11.409.877

Fonte: Silvaet al. (2010).
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Como visto, ha uma tendéncia de aumento na producdo de residuos de mineracdo ao
longo dos anos, o que fomenta ainda mais a necessidade de melhorias nos sistemas de
deposicio dos rejeitos. E necessario o desenvolvimento de novos métodos de descarte de
residuos, que sejam menos impactantes para 0 meio ambiente, mais seguros e com um custo
reduzido de operagdo, além da otimizacdo dos métodos ja existentes de descarte, para que

sejam capazes de suportar a producdo cada vez maior de residuos.

2.2.1 Rejeitos fosfaticos no Brasil

As reservas de fosfato no Brasil possuem teores relativamente baixos, o que acarreta
na geracdo de grandes quantidades de rejeito. Associado a isso, a complexidade para o
tratamento dos minérios fosfaticos exige a aplicacdo de processos de reducdo granulométrica
dos minerais, formando polpas com solidos de granulometria extremamente fina e pouco
coesa, gerando um rejeito de dificil manejo e baixa estabilidade.

Segundo Silva et.al (2012), a mineracdo de fosfato representa a quarta maior atividade
mineral que mais gera rejeitos, com a producdo de cerca de 11,33% de todo o volume
nacional, ficando atras das exploracdes de ferro (35,08%), ouro (13,82%) e titanio (12,55%).
O Gréfico 2.2 representa a distribuicdo em porcentagem do volume de rejeito gerado pela

atividade mineradora no Brasil entre 1996 e 2005.

Gréfico 2.2 - Contribuicdo de cada produto na geracao de rejeitos no Brasil.
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Fonte: Silvaet. al (2012).
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Por possuir diferentes caracteristicas em cada regido, os fosfatos possuem diferentes
processos de exploracdo e tratamento em cada mina, gerando consequentemente diferentes
relacbes entre a producdo do mineral-minério e o rejeito. Em Tapira (MG), por exemplo, a
relacdo mineral-minério/rejeito é determinada sendo para cada 1,6 milhdo de toneladas/ano de
concentrado de fosfato produzido, sd@o geradas nove milhdes de toneladas por ano de rejeitos
(DIAS; LAJOLO, 2010).

2.3 Métodos de deposicdo de rejeitos

Os rejeitos gerados pela mineracdo necessitam de formas de descarte seguras,
economicamente viaveis e que acarretem no menor impacto ambiental possivel. Com isso, 0s
métodos de deposicdo de rejeitos devem ser meticulosamente analisados e definidos de
acordo com as caracteristicas de cada opera¢ao mineral.

Fatores como volume de rejeitos, granulometria dos sélidos, natureza do processo de
mineracdo, além das condicGes geologicas e topograficas da regido e do poder de impacto
ambiental do contaminante dos rejeitos sdo levados em conta na definicdo do método de
deposicdo mais recomendado (DUARTE, 2008).0s principais métodos de deposicdo de
rejeitos utilizados atualmente s&o:

o Em cavas de minas subterraneas e a céu aberto;

. Em pilhas;

J Barragens (tipo a montante, a jusante e “em linha de centro”);
o Acondicionamento em BAG'’s;

Na deposicdo dos rejeitos, independente do meétodo selecionado é imprescindivel a
construcdo de estruturas seguras e compativeis com o material a ser depositado. Com o
aumento de acidentes envolvendo estruturas de contencdo de rejeitos nos Ultimos anos, a
pressdo por parte dos orgdos fiscalizadores e da propria populacdo tem influenciado
positivamente para a seguranga do descarte de residuos de mineracdo. Atualmente a legislacao
brasileira esta cada vez mais rigorosa, com o intuito de evitar grandes desastres ambientais e
sociais, seja por contaminacdo de lencois fredticos, destruicdo de biota local ou até mesmo

grandes inundacgdes, destruicdo de cidades inteiras gerando risco de mortes.
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2.3.1 Barragem de rejeitos

Método mais aplicado de deposicdo de rejeitos, as barragens sdo estruturas que
aproveitam de formacdes topograficas favoraveis (vales com pequenas bacias de drenagem)
em regibes proximas as usinas de beneficiamento, utilizando-as como reservatorio. Nestas
formacdes topograficas, diques sdo construidos como meio de contencdo, transformando os
vales em uma espécie de grandes ‘“tanques” onde os rejeitos serdo depositados (MILONAS,
2006).

Estes diques de contencdo podem ser construidos utilizando material de empréstimo
ou até mesmo o proprio rejeito, desde que atenda as condicdes geotécnicas necessarias,
reduzindo assim custos operacionais (IBRAM, 2016). A medida que o volume da barragem
vai sendo ocupado, operagdes de alteamento s&o realizadas ao longo do tempo, de forma que
os diques de contencdo possam ser redimensionados e assim consigam suportar maiores
volumes de rejeitos.

Os métodos de alteamento das barragens sdo determinantes para a seguranca das
estruturas, onde a selecdo de cada um é feita a partir de fatores financeiros e geotécnicos.
Basicamente, o alteamento dos diques de barragens de rejeitos pode ser realizado por meio de
trés métodos: método de montante, de jusante e de linha de centro.

Em todas as barragens de rejeito, € imprescindivel a aplicacdo de técnicas de
seguranca e controle de acidentes, como a preparacdo prévia do solo a receber a polpa de
rejeitos e o preparo do material utilizado para a construcdo das estruturas. Na maioria das
vezes, as barragens sdo construidas através do préprio rejeito ou de solo retirado de areas de
empréstimo. Quando o alteamento é feito com o rejeito da mina, apenas a fracdo grosseira do
material € aproveitada, para conferir maior estabilidade aos diques. Para isso, 0 rejeito é
ciclonado, separando o material fino a ser depositado na barragem do grosseiro, matéria-

prima para a construgio dos alteamentos (ARAUJO, 2006).

2.3.1.1 Meétodo de montante

De acordo com Araudjo (2006), o método de montante é 0 método de alteamento mais
antigo e de mais baixo custo de aplicacdo. Neste método, a partir do dique inicial construido,
0 rejeito serd lancado na barragem, no perimetro do dique, formando uma praia de deposicéo.

Esta praia contém material sélido sedimentado, que servira de fundacdo para a construgdo de
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novos diques, que como ilustra a Figura 2.1, serdo construidos a montante da barragem, ou

seja, sobre os rejeitos lancados na barragem, até atingir a cota final.

NA e — LANCAMENTO DE REJEITO

LAGOA v

ALTEAMENTO

PRAIA DE REJEITO
DIGUEDEPARTIEA

METODO DE MONTANTE

Figura 2.1 - Alteamento para montante. Fonte: Milonas (2006).

O método de montante, apesar de ser o mais utilizado é também o que oferece menor
seguranca em suas estruturas. Devido ao alteamento da barragem ser realizado sobre o rejeito
lancado, a fundacdo dos novos diques ndo é um material totalmente consolidado,
apresentando assim propensdo a liquefagdo, além de gerar problemas em relacdo a tensdo
induzida na estrutura. Com isso, ha uma maior tendéncia de percolacdo de agua entre as
particulas solidas da fundacdo dos diques, o que aliado a dificuldade de implantacdo de
drenagem interna, reduz a capacidade de controle do nivel d’agua e desestabiliza as estruturas
das barragens, além de potencializar as chances de rompimentos (ARAUJO, 2006).

O método de montante possui como principais pontos positivos a facilidade
operacional, a movimentacdo de menores quantidades de material para alteamento, o baixo
custo e rapidez na construcdo, além da versatilidade de construcdo, podendo ser realizada em
topografias muito ingremes (LOZANO, 2006).

2.3.1.2 Método de jusante

O método de jusante, assim como 0 de montante consiste na construcdo de
alteamentos a partir do dique inicial previamente concluido. A diferenca se da pela direcdo da
construgdo, onde diferentemente do método de montante, os diques sdo construidos para
frente, ndo sobre a praia da barragem (ARAUJO, 2006). Os diques construidos Vo avancando
por areas ainda ndo utilizadas pela barragem, aumentando assim a area total de ocupacdo pela
estrutura. Como ilustra a Figura 2.2, a fundacdo destes diques € o proprio dique anterior ja

compactado, podendo o material para construgdo ser o proprio solo ou os rejeitos do processo.
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Figura 2.2 - Método de jusante. Fonte: Milonas (2006).

Este método apresenta como principal ponto favoravel o maior controle das condicdes
da barragem, principalmente em questdes de seguranca, ja que permite uma maior
compactacdo dos diques de alteamento, evitando fendmenos como o piping ou a percolacdo
de agua por entre os solidos do dique. Com isso pode-se concluir que o método a jusante é
consideravelmente mais estavel que o de montante por possuir elevada resisténcia a
carregamentos dindmicos facilitando a drenagem, apresentando ainda baixa susceptibilidade
de liquefacdo.

No entanto, as barragens alteadas pelo método de jusante demandam maiores custos
operacionais, tanto para adequacdo do material para construcdo dos diques (ciclonagem de
rejeitos ou empréstimo de material de outras areas) quanto pela maior area ocupada por eles,
exigindo operacdes de preparacdo de grandes terrenos para alteamento das barragens. Além
disso, para o alteamento em jusante, volumes consideraveis de material s&o movimentados
para formacdo dos diques, exigindo operacGes mais caras e com maior tempo para concluséo
(ARAUJO, 2006).

2.3.1.3 M¢étodo da linha de centro

Segundo o IBRAM (2016), o método da linha de centro pode ser considerado uma
operacdo intermediaria entre o alteamento a jusante e 0 a montante. Este metodo foi
desenvolvido buscando o aproveitamento das vantagens dos métodos anteriores ao mesmo
tempo em que reduz os efeitos negativos inerentes de cada método de alteamento citado
anteriormente.

O método de linha de centro consiste basicamente no alteamento vertical da barragem,
com a construcdo dos diques de contencdo se sobrepondo, ndo alterando o eixo da barragem,
como € representado pela Figura 2.3. Durante o alteamento, os diques sdo construidos parte
sobre a praia de rejeitos, assim como no alteamento de montante, e parte sobre o dique de

partida, se prolongando externamente, como é feito no alteamento de jusante. Com isto 0 eixo
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da barragem ndo se altera, a0 mesmo tempo em que a barragem vai atingindo sua cota final
(LOZANO, 2006).

Al VA £T===| LANCAMENTO DE REJEITOS

PRAIA DE REJEITO

.
DIQUE DEPARTEN

Figura 2.3 - Método de linha de centro. Fonte: Milonas (2006).

O comportamento das barragens alteadas por linha de centro se assemelha mais ao
método por jusante, de forma que garante vantagens como maior estabilidade das estruturas
em relacdo ao método de montante, a0 mesmo tempo em que ndo demanda tanto material para
sua construgdo, além de manter o eixo da barragem inalterado (LOZANO, 2006).

Todavia, por ser um método intermediario, o alteamento por linha de centro possui
desvantagens inerentes tanto ao método de alteamento de montante quanto de jusante. Uma
das principais caracteristicas negativas deste método se deve a complexidade da operacéo,
visto que, o alteamento de linha de centro necessita da aplicacdo de técnicas de alteamento de
montante e de jusante, tornando-o mais complicado e aumentando seu investimento global,
por demandar a operacdo de equipamentos mecénicos para deposicdo a jusante (LOZANO,
2006).

2.3.2 Deposi¢do na propria cava

O metodo de deposicdo de rejeitos em cava consiste em aproveitar as estruturas ja
existentes na cava, resultantes da escavagdo e retirada do minério, preenchendo estes vazios
com a adicdo da polpa de rejeitos. A deposicdo de rejeitos na cava da mina representa um
melhor aproveitamento espacial da regido explorada, pois a medida que a cava se exaure, 0
espaco torna-se Util para preenchimento com rejeitos, dispensando a utilizagdo de novas areas
para construcdo de estruturas de contengdo, como pilhas e barragens (IBRAM, 2016).

Este método € indicado apenas para rejeitos inertes, com baixa compressibilidade, alta
permeabilidade e rigidez. O rejeito, por ser depositado diretamente sobre a cava, necessita
possuir caracteristicas que impecam a contaminacdo da regido, principalmente por dissolucdo
de metais da cava, oxidacdo de sulfetos, acidificacdo da polpa e infiltracdo no solo e

consequentemente contaminacdo dos lencdis freaticos (LOZANO, 2006).
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A deposicdo de rejeitos na cava aplica-se tanto para minas a céu aberto, como mostra a
Figura 2.4, quanto para escavagOes subterraneas. Em ambos os casos, a aplicacdo dos rejeitos
confere maior estabilidade para as estruturas, principalmente em minas subterraneas, onde o
preenchimento das galerias por rejeitos € denominado “backfill”. Os custos globais deste
método sdo considerados elevados, e sua aplicacdo é rara, devido a dificuldade das escavacGes
possuirem as caracteristicas necessarias, como paredes quase impermeaveis, resistentes a

corrosdo e com estabilidade.

Figura 2.4 - Aplicacdo da deposicao de rejeitos em cava acéu aberto - Minade ferro da Mutuca,
Nova Lima - MG. Fonte: IBRAM (2016).

2.3.3 Pilhas

O método de deposicdo em pilhas, como o préprio nome diz, refere-se no
armazenamento de rejeitos empilhados, num processo de construgdo semelhante ao de pilhas
de estéril, onde as pilhas sdo construidas em camadas, formando taludes. Estes taludes sdo
sobrepostos por novas camadas a medida que a pilha vai aumentando, sempre com menores
dimensdes horizontais que a camada anterior. Com isso a pilha vai sendo construida,

adquirindo formato aproximadamente conico ou piramidal, representado pela Figura 2.5.
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O empilhamento de rejeitos é aplicado no Brasil desde a década de 80, ainda sendo um
método pouco difundido no pais. As pilhas representam estruturas de contencdo e drenagem
dos rejeitos, através de um sistema de drenagem interna, onde a agua dos rejeitos constituintes
da pilha é liberada, conferindo a pilha maior quantidade de sélidos e consequentemente, maior
estabilidade (IBRAM, 2016).
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Figura 2.5 - Deposicdo de rejeitos em pilhas. Fonte: IBRAM (2016).

Para aplicacdo deste método, realiza-se a separacdo entre a fracdo grosseira e a
argilosa dos rejeitos solidos, garantindo assim a construcdo de estruturas estaveis, com baixo
risco de rompimentos e drenagem eficiente. Além disso, s6 é possivel o empilhamento de
rejeitos com baixa porcentagem de agua, exigindo assim a aplicacdo de processos prévios de
separacdo solido-liquido para rejeitos em polpas. As pilhas de rejeitos exigem grandes areas
de construcdo, e custo relativamente alto de producdo, ao mesmo tempo em que Sa0 mais
estaveis e causam menor impacto ambiental em comparacdo a métodos de contencdo de
rejeitos em polpa (LOPES, 2017).
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234 BAG’s

O acondicionamento de rejeitos em BAG'’s consiste na desidratacdo de polpas de
rejeitos através de sua adicdo em tubos geotéxteis porosos, com capacidade filirante. Estes
tubos séo totalmente fechados, no formato de grandes bolsas fabricadas a partir de geotéxteis
tecidos ou uma combinacdo de tecidos e ndo tecidos, como mostra a Figura 2.6. Este material
atua como meio filtrante capaz de reter as particulas sélidas da polpa a0 mesmo tempo em que
permite a liberacdo da fracdo liquida para o meio externo, onde sera reaproveitada. A Figura

2.7 ilustra o processo de desaguamento através dos BAG ’s.

Figura 2.7 - Desaguamento através de tubo geotéxtil. Fonte: Newman et al. (2004).
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O uso dos BAG’s na industria comecou na década de 70, onde os tubos eram
preenchidos principalmente com areia e utilizados como estruturas de apoio em obras
costeiras de construcdo civil. Foi no inicio da década de 80 que 0os BAG’s comegaram a Ser
utilizados como meios desaguadores, inicialmente de materiais provenientes de dragagem.
Atualmente o0s tubos geotéxteis possuem variadas aplicacbes, seja para contencdo de
estruturas, controle de eroséo ou drenagem de polpas (MARTINS; VIDAL, 2006).

Ainda € recente a utilizacdo de BAG’s no desaguamento de rejeitos, sendo este método
pouco utilizado na mineragdo brasileira, devido ao elevado custo operacional e ao tempo
considerado muito longo para o processo de drenagem do rejeito. No mundo existem algumas
empresas que utilizam de tubos geotéxteis como meios desaguadores de rejeitos, com
destaque para paises como Grécia e Estados Unidos (MARTINS;; VIDAL, 2006).

Segundo Castro (2005), os BAG’s podem ter dimensGes variadas, adequando-se a cada
operagdo em que serdo aplicados, dependendo de fatores como taxa de producdo de rejeitos,
espaco fisico para acondicionamento dos tubos e a destinagcdo da fracdo liquida drenada pelos
BAG’s. Os fluidos drenados dos tubos geotéxteis podem conter elementos contaminantes que
inviabilizam uma possivel reutilizagdo sem um tratamento quimico adequado. Portanto, deve-
se realizar o desaguamento de rejeitos perigosos sempre em patios impermeabilizados que
impecam a infiltracdo do liquido drenado para o solo ou mananciais.

Os BAG’s sao recomendados especialmente para materiais finos, sendo de elevada
resisténcia e com altos niveis de seguranca. Além disso, soma-se o fato de em alguns casos
tanto os tubos quanto a fracdo liquida drenada possuirem aproveitamento operacional para
outros fins. Muitas vezes os tubos preenchidos e desaguados sdo aplicados como apoio de
estruturas da propria mina, podendo ser empilhados ou ndo, conferindo maior estabilidade
para taludes e servindo como meio de contencdo. A fracdo liquida, caso possua as
caracteristicas necessarias, pode ser reaproveitada na usina de beneficiamento de minérios,

para transporte em minerodutos ou para aspersdo em estradas, por exemplo.

2.4 Separacdo solido-liquido

No tratamento de minérios, a aplicacdo de processos de separacdo solido-liquido vem
crescendo cada vez mais. Estes processos consistem na concentracdo de particulas solidas
existentes em polpas, separando assim a fracdo sélida do fluido em que se encontra. A

separacdo solido-liquido representa uma etapa importantissima para o tratamento de minérios,
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permitindo a aplicacdo de operacOes cada vez mais complexas e garantindo maiores indices
de eficiéncia para o beneficiamento mineral (FRANCA; MASSARANI, 2010).

Segundo Chaves (2004), as operacdes de separacdo solido-liquido tem como principal
objetivo a reducdo da umidade do produto, adequando o0 material para as operacgdes
subsequentes em que sera submetido. Estas operacdes podem ser caracterizadas em duas
formas: pela movimentacdo relativa entre as fases e por acdo de forcas auxiliares. A primeira
¢ caracterizada apenas pela movimentacdo das particulas solidas pelo fluido em repouso
através da forca gravitacional, provocando a separacdo por decantacdo; a segunda é definida
pela separacdo solido-liqguido com o auxilio de forcas auxiliares no meio, como agitacdo,
forcas centrifugas, pressdo e adicdo de vacuo.

As principais operacdes de separacdo solido-liquido sdo a secagem, centrifugacéo,
filtragem, espessamento e clarificacdo, sendo selecionadas de acordo com fatores como o
tempo de processo, as caracteristicas do material e investimentos necessarios. A aplicagdo
destas operacgdes se justifica principalmente pela crescente exploracdo de minérios com baixos
teores e com particulas em graus de liberacdo cada vez menores. Aliado a isso, 0 aumento no
rigor das leis ambientais de manejo de efluentes exige a implantacdo de processos de
separacdo solido-liquido capazes de otimizar as etapas de beneficiamento de minérios,
recuperando maiores quantidades de particulas solidas e evitando o descarte de efluentes em
condi¢Oes inadequadas (OLIVEIRA et al., 2010).

2.4.1 Filtragéo

Entre os métodos de separacdo solido-liquido se destaca a filtracdo, procedimento que
consiste na passagem da polpa mineral por um meio poroso, que é capaz de reter a fragdo
solida do material, permitindo a saida apenas de &gua. Esta fracdo solida retida pelo meio
poroso possui baixa porcentagem de &gua e consisténcia firme, sendo denominada torta. O
material de saida do meio filtrante, composto basicamente da fracdo liquida da polpa é
denominado clarificado.

A Figura 2.8 ilustra o processo basico de filtracdo, onde é possivel observar a polpa

adicionada, a torta produzida e o clarificado resultante.
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Figura 2.8 - Processo de filtracdo. Fonte: Arquivos de aula UERGS.

O processo de filtracdo pode ser realizado por diferentes métodos, utilizando variados
meios de promover a separacdo sélido-liquido. A filtracdo pode ser realizada por meio da
adicdo de vacuo, de pressdo, de vacuo associado a pressdo, por forca centrifuga e até mesmo
por capilaridade, sendo cada método indicado para diferentes tipos de granulometria de polpa,
tipo de mineral e caracteristicas desejadas para os produtos finais (CHAVES, 2004).

A filtracdo se divide em trés etapas, que devem ser realizadas de forma efetiva para
garantir uma separacgdo sélido-liquido eficaz, sendo elas:

e Formacdo da torta, consistindo na retencdo da fracdo sdlida da polpa, reduzindo a
concentracdo de agua no material retido.

e Secagem, etapa onde a &gua restante na torta é aspirada, atravessando o meio filtrante.

e Descarga, etapa onde a torta é despejada, através da inversdo do sentido de fluxo de ar

no meio filtrante, empurrando a massa solida.

2.4.1.1 Fatores relevantes para filtracéo

Para uma filtracdo eficiente, diversos fatores devem ser analisados, tanto em relacdo
ao meio filtrante escolhido quanto para as caracteristicas da polpa a ser filtrada. E necessério
determinar as configuracfes ideais para a filtracdo, impedindo assim fenémenos indesejados
durante o processo, como cegamento dos poros do meio filtrante, passagem de particulas
solidas juntamente com o clarificado, retencdo de grande quantidade de agua na torta e sub ou
superdimensionamento da alimentacdo de polpa. S&o alguns fatores importantes para uma boa

filtracdo:
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e Espessura da torta;

e Temperatura da polpa;

e Viscosidade da polpa;

e Velocidade média;

e 9% de solidos na polpa;

e Vazdo de alimentacéo;

e Granulometria dos solidos;

e Potencial hidrogenionico da polpa (pH);

e Densidade e volume da polpa.

Além de caracteristicas referentes a polpa a ser filtrada, € importante também a selecdo
correta dos meios filtrantes, de acordo com as caracteristicas da filtracdo desejada.

2.4.1.2 Equipamentos de filtracao

Para cada tipo de polpa um equipamento de filtragem é recomendado. Fatores como o
tipo do minério constituinte, porcentagem de sélidos e granulometria das particulas séo
determinantes na selecdo do equipamento ideal para uma filtracdo eficiente. Alguns dos

equipamentos de filtracdo estdo listados a sequir:

> Filtro de disco

Representado pela Figura 2.9, o filtro de disco é um equipamento formado por discos
verticais distribuidos em série e conectados a tubulagdes de vacuo e ar comprimido. Os discos
sdo revestidos por tecidos filtrantes e submersos em parte em tanques contendo a polpa a ser
filtrada. A polpa é entdo aspirada por acdo de vacuo pelos discos, que se movimentam
realizando rotacdes e assim permitem que toda a area contendo tecido aspire a polpa e realize
a filtracdo. O tecido permite a passagem apenas da fracdo liquida, retendo as particulas sélidas
e assim formando a torta jA desaguada. A torta ainda é submetida a lavagem, secagem e
raspagem, sendo despejada (VALADAO, 2012).
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Figura 2.9 - Filtro de disco. Fonte: Chaves (2013).

» Filtros prensa

Os filtros prensa tém sido um dos equipamentos mais utilizados na indUstria para
desaguamento de polpas, especialmente aquelas contendo particulas muito finas, alcangando
os melhores resultados de aplicacdo custo-beneficio. Estes equipamentos consistem em
diversas placas intercaladas, com intervalos entre si nos quais € adicionada a polpa a ser
desaguada, representado pela Figura 2.10. As placas séo revestidas com meio filtrante, e com
a adicdo de pressdo, desaguam a polpa, direcionando o clarificado a uma calha coletora e
retendo a torta com baixa umidade e custo operacional reduzido. O ciclo de desaguamento dos

filtros prensa é uma operacdo descontinua, trabalhando em bateladas (GUIMARAES, 2011).

Figura 2.10 - Filtro prensa. Fonte: Unicamp (2012).



24

> Filtro de mesa

Segundo Oliveira (2004), os filtros de mesa sdo equipamentos que consistem em uma
superficie circular horizontal giratoria revestida por meio filtrante e ligada & uma fonte de
vacuo. As polpas sdo despejadas sobre a superficie horizontal e a acdo do vacuo as aspira em
direcdo ao meio filtrante, retendo a fracdo solida, formando a torta e permitindo a passagem
do clarificado. Em seguida as tortas formadas sdo secas e descarregadas com auxilio de ar
comprimido ou por acdo de parafusos, desprendendo-se do meio filtrante. A Figura 2.11

ilustra um filtro de mesa.

Figura 2.11 - Filtro de mesa. Fonte: Oliveira (2004).

> Filtros de correia

Os filtros de correia como o proprio nome diz, consistem em correias que revestidas
pelo meio filtrante realizam a filtracdo da polpa durante o periodo de transporte da mesma. A
polpa € despejada em uma extremidade da correia horizontal, e com o auxilio de vacuo é
desaguada ao longo do percurso realizado sobre o meio filtrante até a outra extremidade do
equipamento, onde € descarregada (CHAVES, 2003). A Figura 2.12 representa um filtro de

correia. Os filtros de correia ainda permitem a lavagem da torta e a limpeza do tecido.
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Figura 2.12 - Filtro de correia. Fonte: Oliveira (2004).
» Filtro de tambor

O filtro de tambor, representado pela Figura 2.13 € um equipamento que consiste em
um grande cilindro giratorio revestido com tecido filtrante disposto horizontalmente. Assim
como nos filtros de disco, o cilindro € submerso em uma bacia de polpa ou sobre a superficie
do tambor. Por acdo de vacuo a polpa é aspirada e a torta é formada na superficie do tambor,
acoplada ao meio filtrante, permitindo ser submetida a processos de secagem, lavagem e

descarga. A descarga é efetuada por raspador, por rolo ou por fios (OLIVEIRA, 2004).
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Figura 2.13 - Filtro de tambor. Fonte: Oliveira (2004).
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2.4.1.3 Meios filtrantes

Os meios filtrantes para separacdo solido-liquido de polpas minerais sdo na maioria
dos casos compostos por filamentos entrelagados, formando aberturas retangulares nas quais a
fracdo liquida da polpa ird passar. Estes meios filtrantes sdo oriundos de materiais naturais,
como o algoddo ou de origem industrial, como o nylon e o poliéster.

Cada material possui uma indicacdo especifica, sendo aplicado para diferentes
operacdes e condicdes de polpa, devido a fatores como resisténcia quimica, fisica e
especificacdes de torta e clarificado. A seguir a Tabela 2.2 indica as principais composices
de meios filtrantes e suas indicacfes. Ha ainda a utilizacdo de materiais cerdmicos porosos

como meio filtrante de polpas, onde a separagdo sélido-liquido ocorre por capilaridade.

Tabela 2.3 - Tipos de meios filtrantes e caracteristicas de resisténcia.

Resisténcia em Resisténcia em Resisténcia
) Temperatura . ) ) .
Fibra . meio acido: meio alcalino: asolventes
de operacao .
Fraco Forte Fraco Forte organicos
Polietileno 70°C Excelente Excelente Excelente Excelente  Razoavel
Saran 70°C Excelente Excelente Excelente Excelente N/R
Monofilame nto 95°C Excelente Excelente Excelente Excelente  Razoavel
Polipropileno:

Multifilamento 110°C Excelente Excelente Excelente Excelente  Razoavel
Nylon 95°C Razoavel N/R Boa Boa Boa
Rilsan 95°C Razoavel Razoavel Excelente Excelente Boa

Algodéo 100°C Razoavel N/R Razoavel Razoavel Boa
Poliéster 135°C Boa Razoavel Razoavel N/R Boa
Teflon 230°C Excelente Excelente Excelente Excelente Boa

N/R — Nao Recomendado
Modificado de: Chaves (2013).

Independente da composicdo do meio filtrante, outro fator importante para a sele¢éo
do mais indicado é a tecedura dos filamentos. Os meios filtrantes podem, como mostra a
Figura 2.14, apresentar tecedura na forma plana, de sarja e de cetim, se diferenciando na

distribuicdo das aberturas e na disposicdo dos filamentos.



27

plana sarja cetim

Figura 2.14 - Tipos de tecedura para meios filtrantes. Fonte: Chaves (2013).

A Tabela 2.3 indica quais as condi¢Oes ideais de aplicacdo para cada tecedura, de

acordo com as caracteristicas dos produtos que se desejar obter.

Tabela 2.4 - Efetividade de cada tipo de tecedura para diferentes resultados.

Ordem de eficiéncia 1° 2° 3°
Claridade méaxima do filtrado Plana Sarja Cetim
Resisténcia minima ao fluxo Cetim Sarja Plana

Umidade minima da torta Cetim Sarja Plana
Limpe za mais facil da torta Cetim Sarja Plana
Vida atil do tecido Sarja Plana Cetim
Menor tendéncia ao cegamento Cetim Sarja Plana

Modificado de: Chaves (2013).
2.5 Reagentes

No tratamento de minérios 0s reagentes sdo compostos amplamente utilizados,
principalmente em etapas de separacdo solido-liquido, com destaque para a filtragdo e
espessamento. Segundo Peres et Al (1980), os reagentes sd80 cOmpostos Organicos ou

inorganicos capazes de modificar as caracteristicas de superficie das particulas minerais,



28

assim como do meio em que se encontram, permitindo o controle operacional e maior
eficiéncia aos processos de separacdo. Os reagentes possuem variadas composiches e
funcionalidades, dividindo-se em coletores, espumantes e modificadores, que abrangem o0s

reguladores de pH, depressores, floculantes e coagulantes.

2.5.1 Coletores

Os coletores sdo caracterizados como surfactantes, ou seja, compostos que adsorvem
na superficie de particulas minerais alterando suas propriedades fisico-quimicas. S&o
estruturas que apresentam uma parte apolar (hidrofobica) e outra polar (hidrofilica), que se
adsorve com a superficie mineral, tornando-a hidrofdbica, facilitando o processo de separacdo
solido-liquido (MAEDA, 2014).

2.5.2 Espumantes

Os espumantes sdo reagentes utilizados especificamente para etapas de flotacdo de
minérios e atuam proporcionando estabilidade a espuma formada pelas bolhas de ar que
carregam as particulas hidrofobicas da polpa. Possuem composicdo semelhante aos coletores,
com uma regido hidrofobica e outra hidrofilica, onde a primeira se adsorve na superficie da

bolha e a segunda se orienta para a fase liquida do sistema (MAEDA, 2014).

2.5.3 Modificadores

Os modificadores sdo diversas estruturas com o objetivo principal de alterar as
caracteristicas fisico-quimicas das particulas minerais e dos meios em que se encontram,
adequando-0s para que 0S processos de separacdo solido-liquido ocorram efetivamente. Os
modificadores podem atuar tanto nas configuracbes de superficie das particulas, sejam como
aglomerantes ou ativadores quanto em fatores quimicos do sistema, como em ajuste de pH.

Segundo Peres e Araujo (2006), os modificadores podem ser descritos como:

e Reguladores de pH: Sdo compostos &cidos ou béasicos que ao serem adicionados a
polpa ajustam os niveis de pH do sistema, tornando-os mais alcalinos, neutros ou

acidos, de acordo com as caracteristicas de cada operacao.
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e Ativadores e depressores: Sdo ions que adsorvem na superficie das particulas minerais,
tornando-as propensas ou repulsivas a adsorcao de coletores.

e Aglomerantes: estruturas responsaveis pela acdo direta na superficie das particulas
minerais de forma a reduzir sua area superficial e consequentemente sua tensdo
superficial, reduzindo a repulsdo eletrostatica entre as particulas, faciltando a
aglomeracdo. S&o indicados principalmente para 0 manejo de polpas contendo
particulas de granulometria mais fina, que por possuirem pequenas massas e grandes

areas superficiais sdo de dificil separacdo do meio fluido em que estdo inclusas.

No processo de filtracdo, os reagentes mais utilizados sdo os coagulantes e floculantes.
Estes compostos, classificados como auxiliares de fitracdo tém como principal funcdo a
agregacdo das particulas mais finas em suspensdo na polpa mineral, reduzindo a forca de
repulsdo entre si, seja por meio de sais inorganicos (coagulacdo) ou polimeros organicos
(floculagéo), por exemplo (WANG, 2014).

Além disso, a utilizacdo de auxiliares de filtracdo reduz a compressibilidade da torta
formada ao longo dos processos de filtracdo. Desta forma, sua porosidade se mantém,

permitindo assim a passagem da fracdo liquida da polpa e seu desaguamento.
2.6 Geossintéticos

Os geossintéticos sdo mantas flexiveis que possuem em sua composicdo polimeros de
alta resisténcia e durabilidade, possuindo vasta aplicabilidade na &rea da engenharia,
principalmente em obras de geotecnia. Desenvolvidos na década de 50, 0s geossintéticos
adquiriram crescente importancia ao longo dos anos, por possuirem caracteristicas que Ihe
conferem grande eficiéncia, facilidade de operacdo e custo relativo baixo para solucdo de
problemas que até entdo eram de dificil controle e prevencdo, sendo difundidos como
substituintes de técnicas convencionais de controle ambiental e engenharia geotécnica
(MOREIRA, 2011).

Segundo Aguiar e Vertematti (2004), os geossintéticos possuem grande versatilidade
operacional, sendo utilizados para diversas finalidades, como controle de erosdo superficial,
drenagem, filtracdo, impermeabilizacdo, protecdo, reforco e como meio separador. Com o
elevado interesse académico em pesquisa e desenvolvimento no estudo dos geossintéticos,
melhorias e novas funcionalidades para o material estdo sendo descobertas, o que tende a

aumentar ainda mais a utilizacdo e a importancia dos geossintéticos na industria.
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Os principais materiais utilizados na fabricacdo de geossintéticos sdo 0s polimeros
termoplasticos, visto que conferem ao produto maior resisténcia a variagbes de temperaturas
sem comprometimento de suas estruturas. A grande maioria dos geossintéticos € composta
por poliamida, polietileno, poliéster ou polipropileno, com destaque para as trés ultimas
(FREITAS, 2003). A Tabela 2.4 representa as caracteristicas de resisténcia dos principais

polimeros utilizados na fabricacdo de geossintéticos.

Tabela 2.5 - Resisténcia de polimeros componentes de geossintéticos.

POLIMERO

PROPRIEDADES poligster  poliamuda polipropileno  polietileno
resisténcia A M B B
modulo de deformacio A M B B
deformacio na ruptura M M A A
fluéncia B M A A
peso especifico A M B B
custo A M B B
RESISTENCIA A:

Raio U.V. estabilizado A M A A
Raio U.V. ndo-estabilizado A M M B
alcalis B A A A
fungos, vermes, msetos M M M A
oleos M M B B
detergentes A A A A

Notas: A — Alta, M — Média, B — Baixa, U.V. — radiagdo ultra-violeta

Fonte: John (1987).

De acordo com Gardoni (1995), as principais propriedades fisicas dos geossintéticos
que definem suas funcionalidades e devem ser analisadas para a selecdo do tipo correto para
cada fim sdo: Gramatura, a espessura, a forma e o diametro dos fios, além da porosidade e da

distribuicdo dos poros, assim como o arranjo estrutural dos fios.
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Os geossintéticos sdo compostos pela unido ordenada ou ndo de filamentos de
polimeros, formando mantas. A partir da distribuicdo destes filamentos, 0s geossintéticos
podem ser considerados tecidos ou ndo tecidos. O geossintético tecido é representado quando
os filamentos possuem um arranjo estruturado e bem definido como ilustra a Figura 2.15 (a),
sequindo direcdes preferenciais, na maioria dos casos apresentando duas direcGes ortogonais,
formando angulos de 90° entre os filamentos. JA4 os geossintéticos ndo tecidos sdo definidos
como representa a Figura 2.15 (b), quando a distribuicdo dos filamentos ndo segue um arranjo
fixo e os mesmos sdo distribuidos aleatoriamente e ndo seguem uma direcdo preferencial de
distribuicdo (FREITAS, 2003).

(@) (b)
Figura 2.15 - Estrutura de geossintéticos tecidos (T) e ndo tecidos (NT). Fonte: Peixoto (2012).

2.6.1 VariacOes dos geossintéticos

A versatilidade dos geossintéticos aliada com a capacidade de eficiéncia dos mesmos
em variadas funcGes confere grande aplicabilidade a estes produtos. No entanto, para cada
diferente finalidade a qual é destinado, os geossintéticos necessitam apresentar diferentes
caracteristicas estruturais que se adequem corretamente as funcdes que desempenhardo. Com
iss0, 0s geossintéticos sdo produzidos em diversos formatos, distribuices e estruturas,
descritas a seguir, de acordo com Bathurst (2017).

Geotéxteis: Sdo estruturas compostas por filamentos tecidos, ndo tecidos ou até pela
aplicacdo de ambos em conjunto, podendo ser permedveis ou continuas. Possuem variadas
finalidades, seja como material de reforco, drenagem, protecdo, separacdo ou controle de
erosdes. Os geotéxteis sdo os principais produtos da classe dos geossintéticos, sendo os mais
consumidos pela indUstria, incluindo a minerago.

Geogrelhas: Como o préprio nome diz, sdo estruturas poliméricas com formato de
grelha, sendo aplicado basicamente como método de reforcos de solos, especialmente em

taludes.
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Georredes: Assim como as geogrelhas, as georredes também possuem disposicao
guadrangular de seus filamentos, porém com os mesmos distribuidos de forma sobreposta um
sobre 0 outro. Por possuirem elevada porosidade, as georredes tem sua principal aplicacdo a
condugdo de fluidos e gases.

Geomembranas: Utilizadas principalmente como meio isolante de fluidos e gases, as
geomembranas sdo0  geossintéticos compostos por materiais flexiveis e  continuos,
apresentando permeabilidade quase nula. Em sua estrutura podem ser aplicados um ou mais
tipos de materiais sintéticos, combinando assim pontos positivos de cada um.

Geocompostos: Sdo produtos caracterizados pela juncdo de mais de um tipo de
geossintético, onde os diferentes tipos associados sdo aplicados em conjunto, agindo como
uma Unica estrutura. Como exemplos podemos citar 0s geocompostos formados pela
associacdo geotéxtil-geogrelna, aplicados como meio drenantes e de reforco, assim como oS
compostos georrede-geomembrana, utilizados como isolantes e condutores de fluidos e gases.

Geocompostos argilosos (GCL’s): Geocompostos produzidos através de uma camada
de bentonita (mineral argiloso) envolto por duas camadas de geotéxtil. Sdo meios eficientes
de isolamento de fluidos, sendo bastante aplicados em aterros sanitarios e tanques de descarte
de material organico associados a geomembranas.

Geotubos: Os geotubos sdo estruturas compostas por polimeros fabricados em formato
de tubo utilizados como meios drenantes de liquidos e gases. Estas estruturas podem ser
perfuradas ou ndo, em alguns casos sendo revestidas por filtros geotéxtis, de forma a permitir
a passagem apenas da fracio liquida ou gasosa para o outro lado. E aplicado principalmente
na coleta de fluidos provenientes de aterros sanitarios.

Geoexpandido: Geossintéticos formados a partir de espuma de poliestireno expandida,
criando assim uma estrutura tridimensional na forma de blocos ou placas. Sua aplicacdo se da
como isolante térmico devido a sua baixa densidade, além de agir como substituinte de aterros
ou meio de reducdo de presséo de solos.

A Figura 2.16 representa graficamente as estruturas dos diferentes tipos de
geossintéticos. Representados por nimeros estdo descritos a seguir: geotela (1), georrede (2),

geomembrana (3), geocomposto (4), GCL (5), geotubo (6) e geoexpandido (7).
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Figura 2.16 - Estruturas dos geossintéticos. Fonte: Barthusrt (2017).

2.6.2 Geotéxteis como desaguadores de polpa

Os geotéxteis possuem propriedades desaguadoras que permitem sua aplicacdo em
larga escala, com elevada capacidade de retencdo de particulas sélidas e condicdes hidraulicas
suficientemente boas para a passagem da fracdo liquida da polpa pela estrutura. O
desaguamento utilizando geotéxteis vem apresentando em alguns casos melhores resultados
em relacdo a técnicas convencionais, reduzindo a umidade da polpa consideravelmente e
aumentando a eficiéncia dos processos de separacao solido-liquido.

Atualmente a principal forma de desaguamento de polpas atraves de geotéxteis se da
por meio de BAG’s, tubos fechados de material drenante que ao serem preenchidos por polpa
sdo capazes de reter as particulas solidas e liberar a fracdo liquida para outra destinacdo. Os
BAG’s s@o aplicados principalmente como meios alternativos de deposicdo e desaguamento
de rejeitos, reduzindo o volume da polpa e permitindo assim um maior aproveitamento dos
locais de descarte, como barragens e pilhas. O aumento da longevidade destes locais é
importantissimo para o bom funcionamento de uma mina, vide a dificuldade atual para
liberacdo ambiental de novas areas para descarte de rejeitos.

Em uma mina na peninsula de Chalkidiki, na Grécia, a utilizacdo de tubos geotéxteis
como meios desaguadores foi capaz de aumentar a porcentagem de sélidos nos rejeitos de
10% para 60%, representando um desaguamento eficiente. A Figura 2.17 mostra o resultado
obtido ap6s o desaguamento da polpa (NEWMAN et Al., 2004).
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Figura 2.17 - Polpa desaguada por geotéxteis. Fonte: Newman et al. (2004).

Na cidade de Baltimore, nos Estados Unidos, 0s tubos geotéxteis foram utilizados
como método desaguador de rejeitos provenientes de uma mina de titanio, cujas barragens ja
estavam exauridas. Os BAG’s foram preenchidos com a polpa contendo 2% de residuos
solidos e empilhados, como representa a Figura 2.18 visando um melhor aproveitamento
espacial do local. Apds o desaguamento, o rejeito contido nos tubos apresentou 32% de
solidos, valor consideravelmente melhor em relagdo ao anterior. Na sequéncia, 0 rejeito
desaguado foi novamente submetido a um desaguamento em BAG'’s, atingindo assim o valor
final de 60% de sdlidos (MIRATECH, 2005).

Figura 2.18 - BAG's desaguadores empilhados em operacéo. Fonte: Miratech (2005).
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3 METODOLOGIA

Os procedimentos e testes aplicados durante o presente trabalho estdo exibidos a
seguir, e foram realizados no laboratério de tratamento de minérios do Centro Federal de

Educacdo Tecnoldgica (CEFET- Campus Araxa) no primeiro semestre de 2018.
3.1 Material

O material utilizado para testes foi uma amostra de aproximadamente 8 kg de rejeito
fosfatico, retirado em uma barragem de uma mina em Minas Gerais. A amostra utilizada é o
produto obtido do tratamento de minérios fosfatados de origem sedimentar, submetidos a
operagcbes de cominuicdo, deslamagem, concentracdo via flotagdo e processos de
espessamento, sendo por fim despejada em barragem de rejeitos, onde foi coletada, submetida
a secagem e enviada ao laboratdrio de tratamento de minérios para realizacdo dos testes.

A amostra recolhida foi diluida em &gua para desaglomeragdo e seca posteriormente
em estufa a 100 graus, sendo devidamente homogeneizada. O processo de homogeneizacao
do material para amostragem e realizacdo dos testes preliminares consistiu em etapas de
tombamento em lona, seguido por quarteamento em pilha alongada, como mostra a

Figura 3.1.

O meio desaguador selecionado foi a geoforma GT70, fabricado pela TDM Brasil. E

Figura 3.1 - Homogeneizagdo e amostragem de rejeito fosfatico.

um geotéxtil composto fabricado com fibras de Polipropileno (PP) de alta duragdo e
tenacidade, sendo as mesmas tecidas na face externa e ndo tecidas internamente. A Figura 3.2
a sequir representa a estrutura de amostras da geoforma GT70, cedidas pela TDM Brasil para

a realizacdo dos testes.
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Figura 3.2 - Amostras de geoforma GT70 utilizadas para testes.

Ndo foi necessdria a caracterizagio do meio desaguador, pois a TDM Brasil
cordialmente forneceu a ficha técnica referente & geoforma composta utilizada nos testes de

desaguamento.
3.2 Analise Quimica, mineraldgica e granulométrica do rejeito

Apo6s a homogeneizacdo, o rejeito fosfatico foi amostrado e parte da fracdo coletada foi
enviada para a realizacdo de testes de fluorescéncia de raios-X, difracdo de raios-X e difracdo
de raio/laser, visando a analise quimica e granulométrica do material, determinando a
composicdo e o0s teores de cada espécie quimica presentes no rejeito fosfatico, além da
distribuicdo granulométrica. Para a andlise quimica da amostra foi utilizado um analisador
Shimadzu, modelo EDX-720, semelhante ao representado pela Figura 3.3, localizado no
laboratorio de engenharia de materiais do CEFET-MG Campus |, na cidade de Belo
Horizonte-MG.

Figura 3.3 - Analisador quimico por fluorescéncia de raio-x. Fonte: Sambow Adtech Co (2007).
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Para andlise mineraldgica da amostra de rejeito o equipamento utilizado foi o
difratbmetro Shimadzu XRD-700, representado pela Figura 3.4.

Figura 3.4 - Difratdbmetro XRD-700. Fonte: Spomberg (2010).
’ Para andlise granulométrica do material amostrado, os testes de difracdo a laser foram
realizados a partir do equipamento Cilas 1090 Laser Particle Size Analyser, como ilustra a
Figura 3.5.

Figura 3.5 - Difratdbmetro CILAS 1090. Fonte: CILAS.

3.3 Massa especifica de solidos

O material amostrado também foi submetido a testes de determinacdo de densidade,
por meio do método de picnometria, procedimento que através da adicdo de um volume
determinado de um liquido de densidade conhecida, (no caso deste experimento foi utilizado
agua), permite comparar os valores de massa do frasco contendo apenas o liquido e ap0s a
adicdo dos solidos cuja densidade se deseja determinar. Inicialmente adiciona-se uma pequena
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fracdo de soOlidos em um picndmetro vazio de massa conhecida, de forma a preencher
totalmente o fundo do frasco. Apds a afericdo da massa do conjunto, 0 mesmo tem seu
volume restante totalmente preenchido por agua e novamente sua massa € determinada.

Por fim, esvazia-se 0 frasco e em seguida seu volume é preenchido apenas por agua,
com a massa determinada. Os picnémetros foram previamente identificados com nimeros e o

teste foi iniciado, sendo explicitado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Teste de picnometria sendo realizado.
Através disso, foi possivel a obtencdo dos valores de densidade da amostra coletada,

utilizando a Equacéo 3.1.

Equacéo 3.1 - Determinacdo de densidade de sélidos por picnometria.
Mb—-Ma
(Md+Mb) —(Ma+Mc)

p(sél) =

Onde:

p(s6l) = Densidade da amostra de rejeito;

Ma = Massa do picnémetro vazio;

Mb = Massa do picnbmetro + amostra de solidos;

Mc = Massa do picndmetro + amostra de solidos + agua;
Md = Massa do picnémetro + agua.



39

Com os valores necessarios obtidos, a densidade dos sélidos foi calculada e o teste
replicado duas vezes visando fornecer maior confiabilidade ao procedimento. Os valores de
massa foram obtidos através da pesagem em balanca Gehaka de precisdo 0,01g, sendo o

resultado final obtido através da média dos valores encontrados em cada teste.
3.4 Preparo de polpas

Para realizacdo dos testes representativos de desaguamento, inicialmente se deu a
preparacdo de polpas para aplicacdo nos mesmos. Levando em conta 0s objetivos de aplicacdo
desta pesquisa em escala industrial, recomenda-se a utilizacdo de polpas sem a adicdo de
reagentes, pelo fato do rejeito se tratar de um material de descarte cujas operagdes ndo trardo
retorno financeiro a empresa.

Uma possivel adicdo de reagentes para tais processos acarretaria em maiores custos,
diminuindo a viabilidade do desaguamento. Sendo assim, buscam-se condicbes de
desaguamento que permitam um processo eficiente e com investimentos reduzidos, embora
seja sabido que a filtragem simples ndo acontece a menos que o teor de sélidos em polpa seja
elevado.

Foram preparadas polpas com 500 mL e 800 mL de volume, contendo 15%, 30% e
45% de solidos em peso, a partir da adicdo do rejeito seco em um béquer preenchido com a
guantidade de &gua necessaria para formacdo da polpa. As polpas foram preparadas sob
agitacdo a partir de um agitador mecanico IKA RW 20, com rotacdo estipulada em 1250
rotacGes por minuto durante 30 segundos, padronizando assim o procedimento.

As massas de rejeito seco necessarias para 0 preparo de cada polpa foram
homogeneizadas em pilha e separadas em sacos plasticos, como ilustra a Figura 3.7,
padronizando assim o procedimento de preparo. Por se tratar de um material previamente
utilizado para a realizacdo de testes preliminares, houve a necessidade desta nova etapa de

homogeneizagé&o.
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Figura 3.7 - Homogeneizagdo e separacdo das massas de rejeito para testes.

Com o conhecimento do valor da densidade dos sélidos utilizados, os parametros para
a preparacdo das polpas foram determinados, sendo exibidos a seguir pela Tabela 3.1. A
Figura 3.8 mostra o procedimento de preparo das polpas para teste.

Tabela 3.1 - Parametros para preparo de polpas.

Porcentagem de soélidos (%) Massa de sélidos (9) Massa de agua (g)

500 mL 800 mL 500 mL 800 mL
15 82,93 132,66 469,91 751,76
30 185,45 296,62 432,71 692,14
45 315,44 504,46 385,54 616,56

AGITADOR MECANICO }

Figura 3.8 - Preparo de polpas
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3.5 Testes de desaguamento

Com o preparo das polpas os testes de desaguamento foram realizados. Assim, a

eficiéncia dos processos de separacéo solido-liquido por meio de geossintéticos foi avaliada
3.5.1 Teste de eficiéncia utilizando geotéxtil

Para avaliar a necessidade ou ndo da utilizacdo de floculantes para o desaguamento da
polpa de rejeitos, realizou-se o chamado “Cone Test”. Segundo especificaces fornecidas pela
TDM Brasil, empresa responsavel pelo fornecimento dos geotéxteis, este ensaio consiste na
adicdo de aproximadamente 500ml de rejeito em polpa por sobre uma camada de geotéxtil de
300 x 300mm. A polpa é deixada sobre o geotéxtil durante 120 segundos, onde o material
passante, chamado de clarificado é coletado por um béquer graduado e recolhido para analise
de eficiéncia.

Caso a separacdo sOlido-liquido da polpa aconteca eficientemente, com reducdo da
umidade da torta, assim como seja verificado menos de 1% de sélidos no clarificado, a
necessidade da utilizacdo de reagentes é descartada.

Caso o material percolado possua mais de 1% de sélidos em sua composi¢do, e 0
material retido apresente umidade elevada, recomenda-se a utilizacdo de floculantes para
melhoria de desempenho do desaguamento.

Os testes foram realizados e replicados com polpas contendo 15, 30 e 45% de solidos,

sendo representados a seguir na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Testes de desaguamento.
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3.5.2 Testes de filtracdo por presséo

Para determinacdo do comportamento dos geotéxteis em situacGes de filtracdo, foram
realizados testes de filtracdo de polpas por pressdo, que simulam condicdes praticas nas quais
as polpas sdo inseridas nos BAG’s por meio de dutos pressurizados. Os testes foram feitos
utilizando o filtro de pressdo Mecpress, da Brastorno.

Como mostra a Figura 3.10, este equipamento consiste em um recipiente cilindrico de
cerca de 14,5 cm de didmetro composto de aco revestido por borracha e utilizado para
desaguamento de polpas. O teste se inicia com a aplicagdo do meio filtrante revestindo a
abertura inferior do cilindro, direcionada para um coletor de clarificado. No caso estudado o
material utilizado foi a malha geotéxtil duplo tecido e ndo tecido.

Figura 3.10 - Filtro de presséo.

Apobs o cilindro ser travado e a polpa adicionada em seu interior, o cilindro é lacrado,
isolando a polpa do ambiente externo e é pressurizado, de forma a induzir a passagem da
fracdo liquida da polpa pelo meio filtrante, expulsando-a para o ambiente externo. A figura

3.11 representa o teste de filtragdo sendo realizado.

Figura 3.11 - Teste de filtragdo sendo realizado.
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Como representado pela Figura 3.11, o clarificado sai por um coletor localizado
abaixo do meio filtrante e € direcionado por tubulagdes até a calha de saida, onde durante os
testes o material foi recolhido por meio de béqueres. Nos testes realizados, o material que
permaneceu retido na calha apos o procedimento foi coletado com auxilio de uma espétula.

Com o fim da filtracdo, retira-se a torta formada do cilindro e o material passante é
recolhido para andlise. A partir dos pardmetros obtidos é possivel avaliar a eficicia do
procedimento no desaguamento de polpas.

Para os testes realizados, o volume de polpas produzidas foi de 800mL, valor fixado a
partir de resultados de testes preliminares realizados com o objetivo de determinar 0s
parametros ideais para os testes oficiais de desaguamento. A partir de polpas com este volume
foi possivel a realizacdo da filtracdo cuja torta possua espessura representativa para analise.

Utilizando a geoforma GT70 como meio filtrante, o0 geotéxtil foi acoplado ao filtro de
pressdao e 0s testes foram iniciados seguindo um planejamento com duas variaveis e trés
niveis, como explicitado pela Tabela 3.2. Os procedimentos foram duplicados em seguida,
conferindo maior confiabilidade aos resultados.

No total foram realizados 18 testes de filtracdo, sendo 6 para cada porcentagem de
solidos utilizada, variando a pressdo aplicada sobre a torta em 2, 3 e 4 Bar, assim como a
massa de sélidos na polpa, definidas em 15, 30 e 45%. A analise de tais variaveis permitira a
avaliagdo da eficiéncia do geotéxtil como meio desaguador e sua aplicabilidade em diferentes
condicBes operacionais.

Tabela 3.2 — Plane jamento dos testes

Teste % Solidos na polpa Presséo do filtro (Bar)
1 15 2
2 30 2
3 45 2
4 15 3
5 30 3
6 45 3
7 15 4
8 30 4
9 45 4
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Ao fim de todos os testes, as caracteristicas analisadas foram as seguintes:
e Tempo total de ciclo;
e Percentagem de sélidos no filtrado;
e Umidade da torta;
e Espessura da torta;

e Taxa unitaria de fitragem (TUF).

Os valores para tempo total de ciclo em cada teste foram cronometrados,
representando o intervalo necessario para que o gotejamento da torta fosse cessado. Esta
caracteristica é alcangada quando a fragdo de &gua existente no material retido ndo oferece
mais resisténcia a passagem do ar pela torta.

Apobs o fim do ciclo de filtragdo, a torta formada é pesada e submetida & secagem em
estufa durante 24 horas a 100°C. ApoOs a secagem, a torta € novamente pesada, possibilitando
assim a determinacdo da umidade em base Umida. A equacdo 3.2 apresenta o célculo da

umidade da torta.

Equacdo 3.2 - Calculo da umidade da torta.

. Massa da torta imida—Massa da torta seca
Umidade da torta (%) = — x100
Massa da torta imida

A partir dos valores de massa Umida e massa seca da torta € possivel determinar os
valores de taxa unitaria de filtragem (TUF) dos geotéxteis utilizados. Este valor representa a

capacidade de filtragcdo do material em relacdo a sua area, através da equacao 3.3.

Equacéo 3.3 - Calculo do TUF.

TUF (Kg/h/mz) _ Massa da tortaseca (kg).3600

area de filtracdo .tempo de ciclo (s)

Por fim as tortas formadas assim como o material passante foram coletadas e
analisadas sendo em seguida representados graficamente e tratados no software Minitab, que
por meio de gréaficos de efeitos principais permitiram a andlise das interacdes entre as
variaveis e os resultados obtidos. Sendo assim a eficiéncia do desaguamento foi avaliada e a

viabilidade da aplicagdo de geotéxteis como meios desaguadores foi determinada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a realizacdo das etapas descritas na metodologia, os resultados foram obtidos e

serdo exibidos no presente capitulo.
4.1 Caracterizacdo do material

Os resultados referentes & caracterizacdo do material foram fornecidos pelo laboratério

de materiais do CEFET-MG Campus Belo Horizonte, onde os testes foram realizados.
4.1.1 Meio filtrante

A geoforma com parede dupla GT70, geotéxtil utilizado como meio filtrante para os
testes de desaguamento e filtracdo teve sua especificacdo técnica realizada pela TDM Brasil,
empresa atuante na area de geossintéticos e responsavel pelo fornecimento do material para a
realizacdo do trabalho. Por se tratar de um geocomposto, os dois componentes da geoforma
foram analisados separadamente, separados em face ndo tecida branca e face tecida preta,
ambos fabricados com fibras de Polipropileno (PP) de alta duracdo e tenacidade. A Tabela 4.1
a seguir representa as especificacbes técnicas dos materiais utilizados.

Tabela 4.1 - Especificacdes técnicas Geoforma GT70

Propriedades Face N3o Tecida Branca MNarma Unidade Valor

Propriedades Mecinicas

Resisténcia a Tracdo Longitudinal = MD (-10%) ASTM D455 kMN/m 13
Deformaddo na Ruptura Longitudinal = MD (+10 valores)  ASTM D4595 % 60
Espessura (-10%) ASTM D5199 mim 2,10

Propriedades Hidraulicas
Abertura Aparente — ADS Ous (+30%) ASTM DATS1 MM 0,23

Permeabilidade (-308q) ASTM D4491 cmyfs 0,23

Dimensdes Caracteristicas

Comprimento m 100
Largura m 4,000
Area m* 400

Propriedades Face Tecida Preta MNorma Unidade Valor

Propriedades Mecinicas

Resisténcia a Tragdo Longitudinal = MD ASTM DA595 kNS 70
Resisténcia a Tragdo Transversal — CD ASTM DA595 kMM 105
Deformagdo na Ruptura Longitudinal — MD ASTM DASAS % 16
Resisténcia & Perfuracdo Estatica ASTM DEZ241 M 8000

Propriedades Hidraulicas

Permeabilidade (somm) ASTM Da491 1/s 0,40
Vazdo (somwim) ASTM D4491  Lf/min/m? 1200
Abertura Aparente (Oas) ASTM D475 i 0,425

Dimensdes Caracteristicas
Largura m 4,50

Comprimento m 50

Fonte: TDM Brasil.



46

Como pode ser visto na tabela 4.1, a camada externa do tecido (face preta) apresenta
elevada resisténcia a tracdo, deformacdo e a perfuracdo. Tal caracteristica confere, além das
propriedades de filtracdo, maior protecdo ao tecido interno (face branca), maior responsavel
pela retencdo de particulas ultrafinas da polpa.

A face branca, por ser um material mais maleavel e com menor resisténcia mecanica,
tem na face preta uma camada protetora que impede sua degradacdo, seja por agentes
externos, cortes ou perfuracdes, de forma a manter sempre suas propriedades filtrantes. A
abertura aparente reduzida confere a face branca melhor capacidade de filtragdo, a0 mesmo
tempo em que retém particulas menores se comparada a face preta, reduzindo a porcentagem

de sélidos do clarificado, justificando a aplicacdo dos tecidos em conjunto.
4.2 Andlise quimica, mineraldgica e granulométrica do rejeito

Apobs a realizacdo dos testes de caracterizagdo do rejeito amostrado, foram obtidos os
resultados de composicdo quimica e mineralogica do material, além de suas caracteristicas

granulométricas.
4.2.1 Andlise quimica e mineralégica do rejeito

A analise quimica das amostras de rejeito por fluorescéncia de raios-x permitiu a
determinacdo da composicdo elementar e de 6xidos do material analisado. Através dos
resultados fornecidos pelos testes de fluorescéncia de raios-X foi possivel determinar as
fracbes de cada componente existente no material amostrado e utilizado para os testes
subsequentes. As Tabelas 4.2 e 4.3 representam 0s resultados elementares e de Oxidos
presentes na amostra.

Tabela 4.2 - Resultados para elementos presentes na amostra.

Elementos Fracdo da amostra (%)
Si 30,336
Ca 27,323
Fe 12,869
Al 10,769
P 8,720
K 6,648
Ti 1,303
Sr 0,711
Ba 0,621
Mg 0,427
Mn 0,174
Rb 0,048

Zn 0,029
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Tabela 4.3 - Resultados para 6xidos presentes na amostra.

Oxidos
SiO,
CaO

AI203
PZOS
Fe,03
K,0
TIiO,
MgO
SrO
BaO
MnO
Rb,O
Zn0O

Fragcdo da amostra (%0)
41,085
19,005
13,986
11,366

8,029
4,228
0,990
0,510
0,339
0,316
0,099
0,021
0,015

Além disso, os resultados dos testes de difracdo de raios-X permitiram determinar a

composicdo mineralégica predominante  no

expostos no Gréfico 4.1.

rejeito, cujos resultados estdo graficamente

Grafico 4.1 - Resultados de andlise de fluorescéncia de raio-x.
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Analisando os resultados é possivel perceber a predominancia de silica e calcio na

amostra de rejeito fosfatico, principalmente na forma de dxidos. Tal resultado vai de encontro

com a geologia local, visto que € sabido que na regido da mina fornecedora do material

analisado ha a ocorréncia predominante de apatita carbonatada como pode ser comprovado

pelo Grafico 4.1.
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A apatita € um mineral de origem sedimentar, que € explorado como mineral-minério
na mina em questdo, sendo intimamente associado ao quartzo, aumentando assim o teor de
silica no rejeito. Esta associacdo, inclusive, gera dificuldades no processo de beneficiamento
mineral, reduzindo a recuperacdo metalirgica do processo.

Cerca de 11% do rejeito é composto por P,Os material de interesse econdmico da
exploracdo de fosfato. Esta fracdo € considerada elevada se tratando de rejeito e corresponde
ao mineral-minério perdido durante as etapas de beneficiamento, em que suas caracteristicas
fisicas, quimicas ou mineralogicas ndo permitiram seu aproveitamento.

Durante as etapas de tratamento mineral, o minério extraido da mina estudada é
submetido a seguidas etapas de moagem, objetivando a liberacdo do mineral-minério dos
minerais de ganga. Com isso, ha a formacdo de consideravel quantidade de finos e ultrafinos,
fracdo que durante processos de deslamagem, é direcionada a barragem de rejeitos
independentemente de sua composicdo. Isso acarreta no descarte de material com teores
relativamente altos de P,Os, reduzindo a recuperacdo massica do processo e justificando o alto
teor de fosfato na barragem.

Ha ainda a presenca consideravel de periclasio no rejeito analisado. Este mineral, cuja
formula quimica € MgO representa um mineral de magnésio, 0 que justifica a presenca do

elemento nas Tabelas 5.2 € 5.3.
4.2.2 Analise granulometrica do rejeito

Apos a andlise granulométrica por difracdo a laser os valores médios de tamanho das
particulas de rejeito foram obtidos, possibilitando a confec¢do da curva granulométrica para o

material analisado, exibida pelo Grafico 4.2.
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Gréfico 4.2 - Curva granulométrica para rejeito fosfatico.
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Como € possivel perceber através da andlise do grafico, o material possui

granulometria heterogénea, variando na faixa entre finos e ultrafinos. Nota-se que cerca de

63% do rejeito analisado possui granulometria abaixo de 10 micrometros (um), faixa de

tamanho que segundo Somasundaran (1980) caracteriza materiais ultrafinos. Foi possivel

ainda definir valores importantes para interpretagdo dos resultados, sendo eles:

Diametro
Diametro
Diametro
Diametro
Diametro

Diametro

minimo de particula: 0,04 pm

a 10% de material passante : 1,86 pum
a 50% de material passante : 7,13 pm
a 90% de material passante : 25,51 ym
méximo de particula: 56,00 pm

médio do material : 10,62 pm

Com estas informacBes, confirma-se a variada faixa granulométrica na qual as

particulas do rejeito analisado se encontram. N&o € possivel atribuir apenas uma caracteristica

de tamanho ao material analisado, definindo-o como fino ou ultrafino, inclusive com a

existéncia de particulas consideradas coloides, (com granulometria abaixo de 1 pm) de acordo

com Somasundaran (1980).
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No entanto fica claro que o rejeito fosfatico estudado possui granulometria bastante
reduzida, de dificil beneficiamento e, consequentemente, desaguamento por Processos
convencionais de separacdo solido-liquido. Desta forma, a aplicacdo de novas metodologias

para desaguamento deste material é justificada.
4.3 Massa especifica de solidos

Apobs a realizacdo dos testes de picnometria foi possivel determinar a massa especifica

dos sélidos, os valores obtidos durantes os testes estdo expostos na Tabela 4.4..

Tabela 4.4 - Resultados dos testes de picnometria.
Densidade média

Ma Mb Mc Md (g/cm?)
30,65 34,48 83,31 81,02 2,49
29,77 31,94 8111 79,67 2,97
35,48 41,82 92,63 88,55 281

Densidade média da amostra = 2,755 g/cm?3

Nota-se que a densidade media das amostras foi de 2,755g/cm? £0,244 | valor esperado
vide a elevada presenca de quartzo no material, de forma que sua massa especifica de
aproximadamente 2,7 g/cm?® exerca maior influéncia no resultado final. Com isso os valores

de densidade do rejeito tendem a ser proximos aos da massa especifica do quartzo.

4.4 Testes de desaguamento simples

Os testes de desaguamento foram realizados de acordo com o estipulado, porém o
procedimento ndo foi representativo. Ap6s o preparo das polpas, as mesmas foram despejadas
sobre a malha geotéxtil, no entanto sem éxito no desaguamento. Como ilustra a Figura 4.1, o
tecido ndo foi capaz de permitir a passagem efetiva do clarificado, de forma que a polpa ficou
inteiramente retida sobre o geotéxtil.



51

Figura 4.1 - Resultado do teste de desaguamento.

s condicOes reoldgicas da polpa sdo dependentes da porcentagem de solidos da
mesma. Sendo assim foi observado que as polpas contendo 15% de solidos em peso possuem
mais fluidez dentre as analisadas, sendo que as polpas com 45% de solidos foram as com
piores condi¢bes para o teste. De qualquer forma, os testes de desaguamento apenas por acdo
gravitacional ndo foram passiveis de andlises de filtrag&o.

Tal fato se deve a viscosidade elevada da polpa, que por conter um rejeito de
granulometria predominantemente ultrafina dificulta a passagem do fluido pelo tecido. As
particulas do rejeito possuem massa muito pequena, além de elevada carga superficial, o que
induz & repulsdo das particulas, mantendo-as em suspensdo e impedindo a sedimentacdo dos
solidos e sua passagem pelo meio filtrante.

A partir dos resultados obtidos foi possivel determinar a necessidade da aplicacdo de
forcas externas para a filtracdo efetiva das polpas, de forma a induzir a passagem do material
pelo tecido geotéxtil. Tal observacdo justifica a realizacdo dos testes de filtragem em filtro de

pressao, que embora sejam mais onerosos, garantem melhores resultados de filtracéo.
45 Testes de desaguamento em filtro de pressao

Como definido pela metodologia, os testes de desaguamento foram realizados
utilizando filtro de pressdo, variando a porcentagem de solidos na polpa e o nivel de presséo
aplicado. As tortas formadas assim como o material passante foram coletadas e analisadas
sendo em seguida representados graficamente e tratados no software Minitab, que por meio de
graficos de efeitos principais permitiram a andlise das interagbes entre as variveis e 0s

resultados obtidos.
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Os resultados para a torta formada ap0s os testes de desaguamento estdo exibidos na
Tabela 4.5. Nela estdo expressas informacOes referentes ao tempo total de ciclo, umidade final
da torta e espessura da torta em cada teste realizado.

Tabela 4.5 - Dados referentes a formacéo de torta durante testes de filtragéo.

W @ Presséo

& Sg(')'l‘;gs i d(() E{gtr;o Ets(fftzs(‘gam‘;a T;emcﬁ’gléc(’st;"' Massatorta(g) Msél(g)  Umidade (%)
15% 2 55 468 135,27 107,15 2812
30% 2 1375 1694 361,71 334.95 26.76
45% 2 22 2433 630,79 603,99 26,80
15% 3 5,5 363 132,65 104,86 27.79
30% 3 13 1304 361,96 336,19 2577
45% 3 215 1815 629.99 604.31 25 68
15% 4 5.5 313 127,87 100,65 27.23
30% 4 1375 1058 35013 333,03 26.10
45% 4 215 1833 630,35 605,35 2500

Como mostra a tabela, o tempo de formacdo das tortas foi muito variado, sendo
diretamente dependente do nivel de pressdo aplicado e da porcentagem de sélidos em polpa.
Os maiores tempos de formacdo de torta foram alcancados nos testes de filtragem de polpas
contendo 45% de solidos em massa e com a pressdo de 2 Bar. Os menores tempos para
formacgdo de torta durante a filtracdo foram obtidos durante os testes com 4 Bar de presséo e
15% de solidos em massa. O grafico 4.3 a seguir representa a relacdo entre o tempo de

formacdo de torta e as varidveis modificadas ao longo dos testes.

Gréfico 4.3 - Relagao tempo total de ciclo / Presséo / Porcentagem de sélidos.
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Analisando o gréfico fica clara a relacdo entre 0 aumento da quantidade de sélidos em
polpa e o aumento do tempo de ciclo, assim como o nivel de pressdo sendo diretamente
proporcional a velocidade de formagdo da torta. Isto se deve a maior dificuldade de secagem
da torta. Quanto maior a camada de solidos entre a polpa e o meio filtrante, maior sera o
tempo necessario para que a torta sofra o desaguamento completo. Os resultados também
permitem observar uma maior influéncia da porcentagem de sélidos para o tempo final de
ciclo. Nesse caso a variagdo na quantidade de sélidos em polpa afeta mais intensamente no
resultado final do que a alteracdo de presséo aplicada no sistema.

Ja em relacdo a umidade da torta, é possivel observar uma relacdo direta entre a
variacdo das varidveis com a eficiéncia do desaguamento. Sabendo disso, o Gréfico 4.4

representa os resultados de umidade em relacdo a pressao e % de sélidos.

Gréfico 4.4 - Relac@o umidade da torta/ Preséo/ Porcentagem de sélidos
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Percebe-se atraves do grafico uma tendéncia semelhante para reducdo da umidade da
torta com o aumento das variaveis. Quanto maior a pressdo e a % de solidos, menor sera a
quantidade de agua existente na torta apos o desaguamento. Com isso € possivel inferir que 0s
melhores resultados para umidade da torta serdo alcangados com aplicacdo dos maiores niveis
de pressao e quantidade de solidos possivel.

Os resultados obtidos podem ser confirmados a partir da andlise visual das tortas,
ilustradas pela Figura 4.2, que representa as tortas formadas apOs os testes contendo
respectivamente 15%, 30% e 45% de solidos com pressdo do filtro intermediéria (3 Bar). Foi

observado que, assim como ilustrado pelo Gréfico 4.5 , as tortas formadas a partir de polpas
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contendo maior quantidade de sélidos possuem menor umidade apds o desaguamento, na qual

a propria coloragdo mais clara da torta permitiu tal concluséo.

Figura 4.2 - Tortas formadas com 15% (A), 30% (B) e 45% (C) de sélidos.

Foi visto que a alteragdo da pressdo durante os testes ndo teve influéncia significativa
nas caracteristicas visuais das tortas formadas, diferentemente da variacdo de % de solidos,
onde a massa e a espessura das tortas foram significativamente alteradas. As tortas
apresentaram textura, colmatacdo e homogeneidade semelhantes, garantindo assim que a
homogeneizacdo prévia do material e a padronizacdo do preparo de polpas foi eficiente.

Em todos os testes as tortas formadas ndo ofereceram resisténcia para se desprenderem
do tecido geotéxtil, facilitando assim a retirada do material filtrado. As particulas retidas no
tecido ap6s a remocdo das tortas foram facilmente liberadas apenas com o auxilio de jato de
agua de torneira, deixando o meio filtrante pronto para uso novamente.

A espessura da torta foi medida com auxilio de uma régua e seus valores médios estéo

apresentados na Tabela 4.6:

Tabela 4.6 - Espessura média da torta.

% Solidos na polpa Espessura da torta (mm)
15% 5,5
30% 13,5

45% 21,7
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Com os valores médios de espessura, a influéncia das varidveis nos resultados obtidos
foi representada graficamente. O Gréafico 4.5, extraido diretamente das andlises do software
Minitab esta exibido a seguir:

Gréfico 4.5 - Efeitos principais das varidveis para espessura de torta.
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O grafico, assim como a Figura 4.2 ilustra a intensa relacdo entre a % de solidos na
polpa com a espessura final da torta desaguada. Como visto, a variagdo de pressdo no sistema
ndo altera o produto final, sendo uma varidvel ndo influenciadora do resultado.

O clarificado resultante dos testes de filtracdo também foi analisado, e os respectivos

valores médios para cada teste estdo exibidos a seguir pela Tabela 4.7:

Tabela 4.7 - Quantidade de so6lidos no clarificado em cada teste de filtrgao.

% S6lidos na Pressdo do filtro Massa Clarificado (g) % S6lidos

polpa (Bar)

15% 2 676 1,01
30% 2 587 0,68
45% 2 406 0,18
15% 3 690 2,21
30% 3 601 0,75
45% 3 435 0,26
15% 4 715 1,74
30% 4 567 1,06
45% 4 431 0,23
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De acordo com informacBGes fornecidas pela TDM Brasil, empresa fornecedora do
meio filtrante, o wvalor limite de sdlidos no clarificado para um processo de filtracdo
considerado satisfatorio € inferior a 1%, garantindo um passante com reaproveitamento
vidvel. Os resultados foram explicitados graficamente levando em conta o limite de eficiéncia
definido pela TDM Brasil, sendo exibidos a seguir pelo Grafico 4.6:

Gréfico 4.6 - Relacdo % so6lidos em polpa/ % Solidos no clarificado.
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O gréfico 4.6 confirma a relacdo entre a quantidade de sélidos presente na polpa com a
porcentagem de solidos no clarificado. Foi observado que nos testes com polpas contendo
15% de sdlidos, a quantidade de particulado passante pelo tecido geotéxtil foi superior a 1%
em massa. Sendo assim é possivel definir que os resultados dos testes com polpas de 15% de
solidos em massa ndo foram considerados satisfatorios, necessitando da adicdo de reagentes
para reducdo da quantidade de particulas de rejeito.

Os testes com polpas contendo 30% de solidos apresentaram porcentagem de sélidos
no clarificado proximo a 1%, no entanto apenas quando submetidos a maiores pressdes nao
obtiveram resultados satisfatorios. Isto se deve ao aumento da velocidade de contato entre as
particulas e o meio filtrante, na qual o aumento da pressdo induz a formacdo do clarificado
mais rapidamente, onde maiores volumes de polpa tendem a passar pelo meio filtrante antes
da formacdo da torta, acarretando no carregamento de mais particulas ultrafinas pelo
clarificado.

Os melhores resultados de clarificado foram referentes aos testes com polpas contendo

45% de solidos em massa, com valores de porcentagem de solidos no clarificado
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significativamente reduzidos, bem menores a 1%. Com isso pode-se afirmar que quanto maior
a porcentagem de solidos na polpa, melhores serdo os resultados de qualidade do clarificado.

O Gréfico 4.7 representa as médias principais para a porcentagem de solidos no clarificado.

Gréfico 4.7 - Médias principais para % de solidos no clarificado.
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Com isso, € possivel pressupor que a pressdo do sistema pouco interfere no resultado
final das caracteristicas do clarificado. Portanto, esta condicdo do sistema € quase totalmente
dependente da quantidade de sélidos em massa presente na polpa e das caracteristicas do meio
filtrante.

Os resultados obtidos sdo confirmados pela analise visual do clarificado coletado
durante os testes de desaguamento. A Figura 4.3 mostra o material clarificado coletado ap6s
os testes com 15%, 30% e 45% de so6lidos com pressao de 3 Bar, onde se v& uma reducdo da

turbidez proporcional a quantidade de sélidos na polpa submetida ao teste.

i
UPXW

15% SOL 45%SOL

Figura 4.3 - Clarificado de polpas contendo 15%, 30% e 45% de sélidos.
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E possivel, através da analise das imagens observar uma maior quantidade de solidos
em suspensdo nas bandejas contendo material passante das polpas com menor porcentagem de
solidos, corroborando com os dados coletados e exibidos no Grafico. Tal resultado se da
principalmente pelo fato de que durante o teste de filtracdo por pressdo a propria torta age
como meio filtrante.

Quando a torta estd sendo formada, uma camada de particulas sélidas se acumula no
tecido geotéxtil responsavel pela filtracdo da polpa. Esta camada de material também serve
como uma espécie de filtro, retendo as particulas solidas em suspensdo, impedindo seu
carreamento pela agua. Quanto maior a % de sélidos na polpa, maior também sera a espessura
da torta e consequentemente a retencdo de soOlidos durante os testes, acarretando em uma
fitragem mais evidente e efetiva.

Além disso, a quantidade de sélidos na polpa é inversamente proporcional ao volume
de liquido existente na mesma. Com isso as polpas contendo 15% de sélidos necessitam de
mais tempo para desaguar o alto volume de agua existente e iniciar o processo de formacédo de
torta, assim como as contendo 45% de solidos ja desaguam a polpa rapidamente, iniciando a
formacdo da torta sobre o tecido geotéxtil mais rapidamente, “protegendo” o meio filtrante
por mais tempo e impedindo a passagem de solidos.

Estas afirmacfes também justificam, portanto, as caracteristicas fisicas do clarificado
observadas durante os testes. Foi visto que logo no comeco da filtragdo, o material passante é
bastante turvo, com elevada porcentagem de solidos, representando o intervalo em que as
particulas solidas ainda ndo se depositaram. Apds certo tempo, o clarificado possui aspecto
cristalino e ndo é possivel observar qualquer particulado existente, representando assim a
etapa mais eficiente da filtragdo, onde as particulas solidas estdo sendo retidas pela propria
torta dentro do filtro. A Figura 4.4 ilustra o clarificado nos primeiros segundos do teste e apds

0 inicio da formacdo da torta.
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Figura 4.4 - Clarificado no inicio do teste e apds a formacéo da torta.

Como alternativa ao cenério obtido, recomenda-se o redirecionamento da fracdo inicial
do clarificado a um novo processo de filtracdo, adicionando o material passante a uma nova
polpa e em seguida submeté-la a um novo desaguamento, de forma a reduzir ainda mais a
porcentagem de sélidos passante do teste. Com esta nova metodologia, apenas o clarificado da
parte final do desaguamento seria considerado o produto final, tornando-o ainda mais puro,

com melhores condi¢bes de reaproveitamento ou de descarte.
45.1 Taxa unitaria de Filtragem (TUF)

Com os testes realizados e seus resultados obtidos foi possivel o célculo da taxa
unitaria de fitragem dos procedimentos utilizando geotéxtil, de forma a mensurar a
capacidade de desaguamento dos processos em toneladas de polpa por hora por metro
quadrado de tecido. Os valores de TUF para cada um destes estdo representados pela Tabela
4.8.

Tabela 4.8 - Valores de TUF obtidos para cada ensaio.

% Solidos na  Presséao do

Teste polpa filtro (Bar) TUF (kg/h/m?)
1 15 2 50,2
2 30 2 43,3
3 45 2 54,2
4 15 3 63,1
5 30 3 56,2
6 45 3 72,6
7 15 4 70,4
8 30 4 68,7
9 45 4 72,1
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Os valores de TUF para o geossintético como meio filtrante estdo na faixa entre 43 e
72 kg/h/me. Essa considerdvel variagdo se deve principalmente a alteracdo dos valores de
pressdao no sistema. Atraves do software Minitab o Grafico 4.8 representa a influéncia da

pressdo e da % de sélidos nos resultados obtidos.

Gréfico 4.8 - Médias principais para TUF.
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A pressdo elevada induz a passagem de maiores volumes de polpa pelo meio filtrante,
aumentando consequentemente a velocidade de filtracdo e a TUF do ensaio (produtividade).
Ja a porcentagem de solidos na polpa ndo possui relagdo continua com os resultados obtidos,
onde se observa que os piores valores de TUF foram para polpas contendo 30% de sélidos.

Isto se deve ao fato de que, com uma baixa % de solidos a passagem de agua pelo
meio filtrante é facilitada, pois a camada da torta formada serd de menor espessura e ira
oferecer menor resisténcia a dgua. Ja com uma alta porcentagem de solidos a camada da torta
ira oferecer uma maior dificuldade a passagem de liquido, no entanto, tem muito menos
liquido para passar em relacdo as polpas diluidas, sendo isso uma possivel explicacdo para o
resultado.

Os valores de TUF obtidos em testes em filtro prensa horizontal foram utilizados como
referéncia para 0s ensaios com o0 geotéxtil, visto que sdo os equipamentos de filtracdo por
pressdao mais comuns na industria para desaguamento de lamas. Os resultados de filtragem de
lamas de minério de ferro do projeto Itabiritos Vargem Grande foram utilizados como base de
comparacgdo, apresentando TUF de 85kg/h/m? e aproximadamente 21% de umidade de torta
(GUIMARAES, 2011).
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Comparando com o0s ensaios realizados por Guimaraes (2011), é possivel observar que
0s resultados para TUF e umidade da torta dos testes com geotéxtil como meio filtrante sdo
inferiores aos obtidos com o desaguamento por filtro prensa. No entanto, os valores
comparados ndo sdo muito destoantes dos obtidos no projeto Vargem Grande, de forma que a
relacdo custo-beneficio de aplicacdo e a facilidade do processo de desaguamento podem
viabilizar a aplicacdo dos BAG’s geotéxteis como meios desaguadores de polpas em

detrimento de filtros prensa convencionais.

5 CONCLUSAO

A viabilidade da aplicacdo dos geotéxteis como meio desaguador de rejeitos ultrafinos
de fosfato foi comprovada. Por meio dos testes de desaguamento foi possivel confirmar a
capacidade filtrante do geotéxtil de dupla face, além da qualidade de clarificado passante e a
reducdo consideravel da umidade das polpas. O processo de desaguamento ainda ndo atingiu
resultados equivalentes aos apresentados por métodos tradicionais de desaguamento, no
entanto fatores como o custo e a facilidade de operacdo podem viabilizar a aplicacdo dos
geotéxteis no desaguamento de rejeitos.

Para a aplicacdo dos rejeitos em BAG’s foi visto que o material geotéxtil responsavel
pelo desaguamento possui elevada resisténcia fisica, suportando a aplicacdo de elevada
pressdo sem se romper, mantendo suas caracteristicas filtrantes inalteradas e com um
resuttado de desaguamento satisfatdrio. A utilizagdo dos geossintéticos nos testes de
desaguamento de polpas com granulometria muito fina foi satisfatoria, representando um
avanco na gestdo de rejeitos, devido a grande dificuldade dos métodos tradicionais para
reducdo eficiente de umidade de polpas de rejeitos com tais caracteristicas, implicando em
processos muitas vezes inviaveis operacionalmente e financeiramente.

A porcentagem de sélidos em polpa e a pressdo no sistema influenciaram diretamente
nos resultados durante os testes de filtracdo, tanto para as tortas quanto para o clarificado. Foi
visto que com polpas com maior quantidade de sélidos, fatores como a umidade da torta e a
porcentagem de sdlidos no fitrado apresentam melhores resultados, embora levem mais
tempo para realizacdo do ciclo. Ja a pressdo no sistema foi diretamente proporcional a taxa
unitaria de filtragem do sistema, assim como a velocidade de formacdo de torta, e qualidade
do filtrado.
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Conclui-se, portanto, que os melhores resultados de desaguamento foram obtidos
durante testes com as maiores pressdes aplicadas, sendo esta uma variavel importante para a
otimizacdo do processo de desaguamento, conferindo rapidez e eficiéncia ao procedimento,
visto ainda que os testes realizados sem a adicdo de pressdo ndo foram capazes de realizar a
filtracdo das polpas mais espessas. Da mesma forma, visando as melhores condicGes para o
desaguamento, a porcentagem de sélidos em polpa apresentou vantagens e desvantagens em
cada condicdo utilizada, exigindo portanto a determinacdo de um valor intermediario 6timo de
fracdo de solidos na polpa, permitindo ao processo operar de forma eficiente, rapida e com
tortas e clarificados dentro das especificacbes recomendadas.

Em relacdo ao reaproveitamento de &gua das polpas, foi visto que o desaguamento via
geotéxteis pressurizados permite uma reducdo de umidade das polpas para valores proximos a
até 23% de umidade, promovendo assim a liberacdo de uma fragdo consideravel de agua para
reaproveitamento. Tal agdo pode promover uma reducdo drastica na coleta de &gua nova para
a mineragdo, minimizando 0s impactos ambientais da atividade mineral, além de reduzir
custos com operacdes de captacdo e transporte. Com a oferta de recursos hidricos cada vez
mais escassas na natureza, o desaguamento de rejeitos avaliado pelo trabalho surge como uma
possivel metodologia alternativa para futuras operagoes.

Ainda é necessario o estudo de outros fatores para confirmar a viabilidade operacional
de aplicacdo dos BAG'’s geotéxteis como desaguadores de rejeito fosfatico ultrafino. Questdes
hidraulicas e estruturais necessitam de avaliacdo e validagdo para que este processo seja
aplicado industrialmente. A reducdo da umidade de polpas de rejeitos por geossintéticos
conferiu as mesmas maior estabilidade, reducdo do volume ocupado e condi¢bes de deposicdo
mais seguras. Dessa forma é importante a manutencdo dos estudos na area e seu continuo
desenvolvimento, buscando solucdes para os problemas enfrentados atualmente na deposicao

de rejeitos.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para novas pesquisas e trabalhos futuros, recomenda-se a analise das
condi¢ces hidraulicas de aplicacdo dos BAG’s como desaguadores, além de sua capacidade de

empilhamento para deposicao.
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Além disso, recomenda-se a realizacdo de ensaios de desaguamento de polpas com a
adicdo de reagentes, analisando sua respectiva influéncia nos resultados finais. Fatores como
pH e reologia das polpas também podem ser analisados e variados.

Como estudo complementar, o desaguamento de polpas com diferentes materiais,
como rejeitos de minério de ferro ou de aluminio pode ser testado, avaliando sua eficiéncia
em diferentes condi¢des de granulometria e composicdo quimica.

Por fim, analisando os geotéxteis utilizados, sugere-se a continuacdo de pesquisas
nesta linha, avaliando por exemplo a viabilidade econdmica da aplicacdo de BAG’s em
detrimento de métodos convencionais, comparando critérios como eficiéncia de

desaguamento, custos de operacdo entre cada método e reducdo de impactos ambientais.
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