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RESUMO

As mineradoras estdao buscando metodologias alternativas para a disposicdo dos
rejeitos as convencionais barragens em virtude dos graves acidentes que ocorreram
recentemente e significativas mudangas nas normas e leis ambientais. A disposi¢ao
de rejeito filtrado em pilhas, também conhecido como dry stacking ou empilhamento a
seco, tem apresentado grande crescimento nos ultimos anos. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo compreender o comportamento de um rejeito de
flotacdo que apresenta 80% de suas particulas menores que 93,35 um em filtragem a
vacuo de laboratorio. Dentre os objetivos especificos, buscou-se determinar a
umidade 6tima, definir tempos adequados de filtragem tendo em vista a utilizagdo de
filtros de discos a vacuo e avaliar o efeito de diferentes tecidos filtrantes e reagentes
auxiliares. Apos a coleta e preparacao da amostra, foi feita a caracterizacao fisica e
ensaio de compactacdo. Em seguida, foram realizados ensaios de filtragem de folha
de alimentacdo inferior com pressdo de vacuo de -600mmHg. Definiu-se
experimentalmente um tempo de 13 segundos para a formacé&o da torta e 40 segundos
para a secagem com base na umidade oOtima de 13,04% obtida em ensaio de
compactacdo. Dentre a gama de tecidos testados, o tecido 03-1001-K050 de
poliamida, monofilamentar, com tessitura sarja, possibilitou produzir a torta com
11,70% de umidade, o filtrado mais limpo com 0,26% de sdlidos e elevada TUF (taxa
unitaria de filtragem) de 1235,38 kg/h/m2. Quanto a avaliacdo dos reagentes,
observou-se comportamento semelhante do R-1607 e o sulfato de aluminio, ambos
promoveram aumento na TUF na dosagem de 10 g/t e as tortas se tornaram
ligeiramente mais Umidas. Nas dosagens de 55 e 100 g/t houve queda na TUF com
tendéncia de diminuicdo da umidade da torta. O R-1687 apresentou comportamento
distinto, na dosagem de 10 g/t provocou diminuicdo na TUF e umidade da torta, e nas
dosagens de 55 e 100 g/t, a TUF e umidade da torta aumentaram. Visando a
disposicdo em pilhas, concluiu-se que é possivel alcancar o teor de umidade 6timo
desse rejeito em filtro de disco a vacuo. Ademais, a utilizacdo de tecidos filtrantes e
reagentes auxiliares adequados proporcionaram melhorias significativas no
desaguamento.

Palavras-Chave: Rejeitos. Empilhamento a seco. Filtragem.



ABSTRACT

Mining companies are looking for alternative methodologies for the disposal of tailings
to dams due to accidents that have recently occurred and significant changes in
environmental regulations and laws. In recent years, the disposal of filtered tailings in
piles, also known as dry stacking or dry storage, has shown great growth. In this
context, the present work aimed to understand the behavior of a flotation tailing that
presents 80% of its particles smaller than 93.35 um in laboratory vacuum filtration.
Among the specific objectives, we sought to determine the optimal moisture, the
selection times of filtration in disc filter and the evaluation of the effects of the different
filters cloths and reagents. After the sampling and preparation of the sample, the
physical characterization and compaction test were performed. Then, lower feed sheet
filtration tests were performed with a vacuum pressure of -600mmHg. A time of 13
seconds for cake formation and 40 seconds for drying was experimentally defined
based on the optimal moisture of 13.04% in a compaction test. Among the range of
filter cloths tested, the 03-1001-K050 polyamide fabric, monofilament, with twill weave,
it is possible to produce a cake with 11.70% moisture, the cleanest filtrate with 0.26 %
solids and superior TUF (filtering unit rate) of 1235.38 kg/h/m2. As for the evaluation of
the reagents, a similar behavior was observed for R-1607 and aluminum sulfate, both
of which promoted an increase in TUF at the dosage of 10 g/t and the cakes became
slightly wetter. In the dosages of 55 and 100 g/t, there was a decrease in TUF with a
tendency to decrease the cake moisture. The R-1687 presented different behavior, at
the dosage of 10 g/t it caused a decrease in TUF and cake moisture, and at the doses
of 55 and 100 g/t, the TUF and cake moisture increased. Aiming at the disposal in
piles, it was concluded that it is possible to reach the optimal moisture content of this
waste in a vacuum disc filter. Furthermore, the use of suitable filter cloths and auxiliary
reagents provided significant improvements in dewatering.

Keywords: Tailings. Dry Stacking. Filtration.
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1 INTRODUCAO

Os rejeitos da mineracdo séo residuos comumente na forma de polpa, uma
suspensao de solidos em agua, gerados ao final da etapa de beneficiamento do
minério quando ndo ha mais possibilidade de alcancar resultados satisfatorios de
recuperacao pelos processos tecnoldgicos disponiveis e viaveis. Eles devem ter uma
destinagao correta, podendo ser reaproveitados ou sendo estocados em condi¢des
adequadas de seguranca, e em respeito as normas e as leis ambientais (ALVES,
2020).

As estruturas tradicionalmente empregadas pelas mineradoras para a
contencdo e disposicao dos seus residuos sdo as barragens, as quais correspondem
a um barramento de solo, terra ou do proéprio rejeito, dotado de um reservatorio onde
sdo lancados os rejeitos. No entanto, com os recentes desastres envolvendo o
rompimento de estruturas como essas, e significativas mudancas em restricbes e
normas ambientais, h4 um crescente desenvolvimento ao processamento de rejeitos
e adocao de métodos alternativos as barragens (TESSAROTO, 2015).

A disposicéo de rejeitos filtrados em pilhas, ou o empilhamento a seco, é
apresentada como uma alternativa aplicavel a diversos materiais. O método consiste
em adensar previamente a polpa de rejeitos e depois filtrar com a premissa basica de
produzir torta com baixo teor de umidade e adequado ao manejo posterior que envolve
a sua compactacdo eficiente em pilhas. Uma maior compactacdo beneficia
principalmente a estabilidade da estrutura.

Conforme exposto, o desempenho da filtragem é um fator chave para o
processo. Para Davies (2011), o estudo de tecnologias de filtragem mais econémicas
para cada operacdo que possibilitem obter tortas dentro das especificacbes e
requisitos geomecanicos é essencial para a diminuicdo de custos haja vista que esse
método apresenta custos elevados e ndo ha geracéo de receitas.

Nesse sentido, os filtros de discos, da categoria a vacuo, séo apresentados na
literatura como uma interessante opcao para filtrar rejeito, geralmente € a primeira a
ser testada por ser um equipamento econbmico e de elevada éarea filtrante. Para
avaliar o uso dessa aplicacdo em escala de laboratorio, e inclusive, dimensionar
equipamentos industriais, emprega-se o teste de folha. Os resultados do teste sé&o

indicativos da viabilidade técnica e econémica para a filtragem a vacuo dos rejeitos
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nos requisitos desejados de umidade da torta, clarificacdo do filtrado e taxa unitaria
de filtragem (TUF), e, sobretudo, podem ser feitas investigacbes gerais que
contemplem condi¢des de processo para melhorar o desaguamento da torta.

Baseado nisso, o presente trabalho tem como objetivo compreender o
comportamento de um rejeito de flotacdo em ensaio de filtragem de folha tendo em
vista o empilhamento a seco. Dentre os objetivos especificos, buscou-se determinar
a umidade otima do rejeito a partir do ensaio geotécnico de compactacao, estabelecer
tempos para a formacdo e secagem da torta com base nos requisitos desejados, e
avaliar o efeito de diferentes tecidos filtrantes e aplicacdo de reagentes auxiliares
como oportunidades para melhorar o desaguamento.

O trabalho foi dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo sao
apresentados a introducdo e a motivacao em estudar esse tema. No segundo capitulo
sdo abordados os conceitos gerais sobre rejeitos de mineracdo, os aspectos da
técnica de empilhamento a seco e os fundamentos que regem a operacgao unitéria de
filtragem. No terceiro capitulo sao descritos os procedimentos experimentais adotados
nesse trabalho. No quarto capitulo sdo expostos os resultados alcancados e a

discusséao deles. No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusoées.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo sdo apresentados o embasamento tedrico acerca dos
rejeitos de mineracéo, a técnica de disposic¢ao de rejeitos filtrados em pilhas bem
como os conceitos fundamentais que regem a filtragem com énfase nos fatores

que influenciam o desempenho dessa operacéao.

2.1 Rejeitos de mineragao

A exaustéo de jazidas de alto teores e 0 aumento da demanda por bens
minerais relacionados ao avanc¢o econdmico e tecnoldgico tém possibilitado que
minérios de baixos teores sejam lavrados. Nessa condicdo, h4 a necessidade de
maior fragmentacdo das particulas para liberacdo dos minerais de interesse, a
consequéncia € o0 aumento expressivo da quantidade de materiais néo
aproveitados durante o processo, os denominados rejeitos.

A Figura 1 apresenta a média de rejeitos e produtos do beneficiamento de
minérios de ferro, carvao, fosfato, cobre e ouro (considerando 1 tonelada de
minério).

Figura 1 - Quantidade média de rejeitos gerados nos processos de beneficiamento de 1
tonelada de minérios.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
01

0

FERRO CARVAO FOSFATO COBRE OURO

-

® Rejeitos ® Produtos
Fonte: Adaptado de SOARES (2010).
Conforme Soares (2010) aponta, € significativa a quantidade de rejeitos

gerada. Isso afeta de forma qualitativa e quantitativa o meio ambiente, e é motivo
de preocupagdo crescente nas empresas de mineracdo que buscam
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minimizacdo dos impactos ambientais e reducdo dos custos ligados aos
processos de contencéo desses residuos (ESPOSITO, 2000).

As barragens sédo as estruturas tradicionalmente empregadas para a
contencédo dos rejeitos de mineracao e recuperacdo de agua de processo. Da
usina de beneficiamento, a polpa € transportada por gravidade ou bombeada e
lancada no reservatério da barragem. As particulas mais grossas sedimentam
proximo ao ponto de langamento, a lama se posiciona em uma fase intermediaria
e a agua livre ao final do reservatorio (GUIMARAES, 2011). A Figura 2 € um

exemplo de barragem de mineracao.

Figura 2 - Barragem de rejeitos.

Fonte: SEMINARIO (2018).

O método apresenta grande potencialidade de impacto ambiental, requer
enormes areas para a disposicdo e uma significativa perda de agua por
evaporacao (ALVES, 2020). Em alternativa a disposi¢cdo de polpa diluida em
barragens, os rejeitos podem ser desaguados. Os equipamentos basicos sao os
de separacdo sélido-liquido como os espessadores e filtros, ciclones, peneiras
desaguadoras e centrifugas.

O estado dos rejeitos desaguados pode ser classificado com base na
concentracdo de sélidos em massa e na sua tensdo de escoamento (tensédo
necessaria para movimentar o fluido) em polpa diluida, espessada, de alta
densidade, pasta mineral e torta filtrada, como mostra a Figura 3 (ALVES, 2020).
As polpas diluidas e espessadas sdo caracterizadas por baixas tensdes de
escoamento, inferiores a 50 Pa e concentragdo de solidos de 10 a 50%. As

polpas de alta densidade apresentam tensdes de escoamento entre 50 a 80 Pa
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e concentracdo de sélidos de 50 a 70%. Ja as pastas minerais apresentam
tensBes de escoamento superiores a 100 Pa e concentracao de sélidos acima
de 55%. As tortas filtradas apresentam tensdées de escoamento superiores a

1000 Pa e concentracéo de sélidos entre 80 e 90%.

Figura 3 - Estado dos rejeitos desaguados.

HIGH DENSITY
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Fonte: Adaptado de MEND (2017).

Davies (2011) apresenta no grafico da Figura 4 a tendéncia mundial de
crescimento da aplicacdo de tecnologias de desaguamento dos rejeitos como o
espessamento e a filtragem bem como a utilizacdo de métodos alternativos como
a disposicdo em pasta e a co-disposi¢do. Esse ultimo trata-se da alocacdo de
rejeito finos em espacos vazios de estéreis granulares gerados nas operaces
de lavra (FIGUEIREDO, 2007).

Figura 4 - Crescimento da aplicagdo de tecnologias de desaguamento dos rejeitos e métodos
alternativos.
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Fonte: DAVIES (2011).
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Nesse trabalho um enfoque maior € dado para a disposicado de rejeito

filtrado em pilhas.

2.2 Empilhamento a seco

O termo dry stacking, traduzido como empilhamento a seco, nomeia a
técnica de disposicdo de rejeitos filtrados em pilhas. Destaca-se que a torta
produzida pela filtragem néo se apresenta “seca”, mas sim insaturada. Consiste
em adensar previamente a polpa dos rejeitos em espessadores até determinada
concentracdo de soélidos e depois filtrar para produzir tortas com certa umidade
que posteriormente sdo transportadas, por caminhdes ou transportadores de
correia, para uma instalacdo de contencédo para serem empilhadas, conforme
representacdo na Figura 5 (ULRICH; COFFIN, 2013). O filtrado, adicionalmente,
pode ser utilizado como agua de recirculacdo na usina de beneficiamento
(GUIMARAES, 2011).

Figura 5 - Representagdo esquematica do empilhamento a seco.

I
|

No momento da disposicéo da torta em pilhas é desejavel que ela esteja
com o teor de umidade 6timo determinado a partir de um ensaio de laboratério
denominado Solo — Ensaio de Compactacdo: ABNT (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas) NBR (Norma Brasileira) 7182:2016, que consiste em realizar
processos de compactacdo em uma amostra teste em diferentes niveis de
umidade. O teor de umidade que proporciona a maior compactacdo (maior
massa especifica aparente seca) € definida como a umidade 6tima daquele
material.

A premissa béasica nos projetos de empilhamento de rejeito filtrado é que
o teor de umidade alvo/alcancavel na planta de filtragem seja equivalente a 6tima
de compactacdo. E aceitavel produzir em climas mais amidos, tortas com uma

variacao de até 1 ou 2% de umidade abaixo da 6tima, e em climas extremamente
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secos, 1% acima (DAVIES, 2011). Ja para Crystal, Hore e Ezama (2018), a
umidade alvo vai depender do empreendimento em termos de critérios de
projeto, plano de empilhamento, localizacdo, clima, geometria da pilha, entre
outros fatores.

Na etapa de construcao da pilha é usual a formacao de finas camadas da
torta com a finalidade de favorecer a evaporacdo da agua presente entre 0s
sélidos pela acéo dos ventos e da radiagdo solar. A etapa seguinte é a operacao
de compactacdo pela passagem de equipamentos pesados como rolos
compressores e tratores, conforme Figura 6. Um bom grau de compactacéo além
de beneficiar a estabilidade geral da instalacéo, diminui eventos de infiltracdo e
probabilidade de ressaturacdo (DAVIES, 2011).

Figura 6 - Formacéao da pilha de rejeitos filtrados.

Fonte: NEVES (2017).

A filtragem de rejeitos para a disposicdo em pilhas é uma pratica usual
nas mineragdes do deserto de Atacama e regides aridas devido a escassez de
agua. Na mina de ouro de La Coipa, no Chile, por exemplo, todo o rejeito é
filtrado em filtros de correia, e as tortas produzidas com aproximadamente 20%
de umidade s&o transportadas para serem empilhadas (GUIMARAES, 2011). Em
regibes de climas tropicais, como o Brasil, a aplicacdo € mais complexa haja
vista que as chuvas recorrentes contribuem para o aumento da umidade do
rejeito, diminuem a trafegabilidade das vias e na pilha, o que requer um sistema
de drenagem bem mais robusto (ALVES, 2020).
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Alves (2020) listou algumas pilhas de rejeito filtrado projetadas ou em

operacéo no Brasil, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Empreendimentos de pilhas de rejeito filtrado projetadas ou em operagéo no Brasil.

Unidade Mineradora Te?irllt(:;c;geir?l de Urr;iltj/gde
Mina Casa de Pedra CSN Prensa 13 a 16%
Mina Pau Branco Vallourec Prensa 15a17%
Mina Cuiaba AngloGold Ashanti Disco ceramico NA
Unidade Vazante NEXA Prensa 9a11%
Mina do Pico Vale Disco convencional NA
Projeto Aripuana NEXA Prensa 15%
Itatiaiucu Usiminas Prensa NA
- Samarco Disco convencional NA

Fonte: Adaptado de ALVES (2020)

A maior parte dos empreendimentos listados esta localizada na regido do
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, localidade em que ocorreu
recentemente dois graves acidentes de rompimento de barragens.

As grandes vantagens desse método em relagdo ao convencional em
barragens séo a possibilidade de recuperacdo de 4gua e reducao da area para
a disposicao. Por outro lado, o elevado custo, pela necessidade de uma planta
de desaguamento, transporte e disposicéo final, sem a geracao de receita, € a
principal desvantagem.

Neves (2017) afirma que esses custos sdo amortizados na fase de
desativacdo do empreendimento pela facilidade de recuperacédo da area. Além
disso, atingir a umidade 6tima por determinada tecnologia de filtragem pode ser
relativamente dificil haja vista que rejeitos sdo materiais geralmente bastante
finos. Para Davies (2011), o estudo de tecnologias de filtragem mais econdmicas
para cada operacao que possibilitem obter tortas dentro das especifica¢des e

requisitos geomecanicos é essencial para a diminuicdo de custos.
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2.3 Filtragem de rejeitos

A filtragem € a operacédo unitaria de separacdo soélido-liquido que tem a
finalidade de promover a separacao de particulas minerais de uma polpa pela
sua passagem através de um meio poroso. Os produtos séo particulas solidas,
retidas no meio poroso, denominadas torta, e o liquido que o atravessa compde

o filtrado (CHAVES, 2013), conforme representacgéo da Figura 7.

Figura 7 - Filtragem com formacao de torta.
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Fonte: CHAVES (2010).

O mecanismo de desaguamento acontece pela percolacdo de liquido
existente entre os intersticios das particulas soélidas por acdo de forca de
gravidade ou forgas externas. O tipo de acao externa diferencia a filtragem como
sendo a vacuo, sob presséao, hiperbarica, centrifuga e capilar (CONCHA, 2014).
Cada uma requer a filtragem especifica em equipamentos denominados filtros,
cada um deles com seu modo de operar, requisitos e taxas de filtragem (ALVES,
2020).

A filtragem pode ser realizada de forma continua ou por batelada, mas é
sempre ciclica. O ciclo completo compreende as fases de formagé&o, secagem,
descarga e em alguns casos de lavagem da torta. A formacé&o da torta da-se pela
acumulacdo das particulas soélidas junto ao meio filtrante. A secagem, pela
aspiragcdo da agua contida no material. A descarga, pelo desprendimento da torta
do meio poroso por meio de sopro ou raspagem (CHAVES, 2013).

Antes da etapa de filtragem geralmente sdo usados espessadores para
remover o excesso de agua. Hanh (2019) aponta que os rejeitos espessados
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gue alimentam uma planta de filtragem apresentam em média 50 a 70% de
sélidos em massa. A filtragem tipicamente desagua para 75% a 90% de solidos

€m massa.

2.4 Fatores que influenciam na filtragem

Ao longo do tempo, os estudos de diferentes sistemas de separagao
sélido-liquido foram importantes para estabelecer que certos fatores influenciam
na eficiéncia de um processo de filtragem. Nesse sentido, Guimardes (2011)
agrupou, conforme Tabela 2, uma série de varidveis em quatro categorias
relacionadas a torta/filtrado, as propriedades da polpa, as caracteristicas do
sélido e as condi¢des de equipamento. A seguir discorre-se sobre a influéncia

dessas variaveis na operacao de filtragem.

Tabela 2 - Aspectos que influenciam na filtragem.

Torta/filtrado Polpa Sadlido Equipamento
Espessura da Taxa de Distribuicéo e
: ~ L Meio filtrante
torta alimentacao granulométrica
Porosidade do Porcentagem de  Area superficial Nivel de vacuo,
leito sélidos especifica sopro, pressao
Permeabilidade Geometria das .
. Temperatura : Ciclo
do leito particulas
V|500_S|dade do Viscosidade Proprleda}d_e de Nivel de agitacéo
filtrado superficie
- pH Massa especifica -
i Reagentes i i
auxiliares

Sais dissolvidos

Fonte: Adaptado de GUIMARAES (2011).
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2.4.1 TORTA/FILTRADO

A Lei de Darcy representada pela Equacéo 1 € uma relacdo empirica que
descreve a teoria classica de filtragem. O ponto de partida é o fluxo de liquido
em regime laminar através de um meio poroso e torta ndo compressivel
(MASSARANI, 2002).

_ BXAP x A

XL (1)

Em que:

Q: fluxo do filtrado

B: permeabilidade do leito (torta)

AP: diferencial de presséo através da torta e do meio filtrante
A: area transversal ao fluxo (area do meio filtrante)

H: viscosidade do filtrado

L: espessura do meio filtrante + torta

R ou L/B: resisténcia ao fluxo (da torta e meio filtrante)

A Equacao 1 indica que a velocidade de filtragem ou o volume de filtrado
que atravessa o elemento filtrante por unidade de tempo é diretamente
proporcional a permeabilidade do leito, ao diferencial de pressao e a area de
filtragem, e inversamente proporcional a viscosidade do filtrado e a espessura
da torta (GUIMARAES, 2011).

De acordo com Araujo Junior (2014) a permeabilidade do leito (meio
filtrante e torta) pode ser expressa pela Equacédo 2 proposta por Koseny, a qual
estabelece uma relacdo com a superficie especifica das particulas minerais,
massa dos solidos e a porosidade do leito.

1 ps€d

B=—X—F"——
K. S%2(1—¢)?

(2)

Em que:

B: permeabilidade do leito
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ps: massa especifica dos solidos;

¢: porosidade do leito (relagéo entre volume de vazios e o volume do leito)

kc: constante de Koseny, em funcdo da porosidade, forma das particulas,
orientacdo das particulas no leito e da distribuicdo granulométrica;

S: &rea superficial especifica.

A Equacgdo 2 mostra que o fluxo de filtrado diminui com o aumento da
superficie especifica, ou seja, polpas contendo particulas muito finas dificultam
a filtragem. Por outro lado, o desaguamento € bastante favorecido com o
aumento da porosidade do leito e massa especifica dos solidos (GUIMARAES,
2011).

2.4.2 PROPRIEDADES DA POLPA

As polpas com elevado percentual de sélidos favorecem a filtragem.
Quanto mais densa a polpa, maior a razao de filtragem e menor a velocidade. A
velocidade de filtragem mais baixa, ndo € um problema visto que a quantidade
de agua também é menor (CHAVES, 2013). Além disso, alguns modelos de
filtros necessitam de uma concentracdo de sélidos minima na alimentacdo para
garantir o desempenho, isso se aplica principalmente aos filtros a vacuo. Diante
disso, € comum o adensamento prévio da polpa por espessadores, ciclones ou
outro equipamento (GUIMARAES, 2011).

O aumento de temperatura esta relacionado a reducao da viscosidade do
filtrado o que facilita o escoamento. Os limites praticos de aumento de
temperatura sédo definidos com base no ponto de ebulicdo do liquido, pela
guantidade de vapor que comeca a interferir na atuacdo do vacuo, pela
solubilizacdo de minerais da torta, ou por problemas de lubrificacdo das pecas
moveis do filtro (CHAVES, 2013). O aquecimento € uma operacéo considerada
cara e, por este motivo, € de baixa aplicacdo em operagfes industriais
(GUIMARAES, 2011).

Em polpa, o tamanho das particulas faz com que propriedades da
superficie se tornem importantes para particulas menores que cerca de 5 a 10
um. A carga superficial das particulas, que geralmente é representada pelo

potencial zeta, € a de maior relevancia. O potencial zeta depende das



26

propriedades do fluido ao redor da particula, como a concentracao e a valéncia
dos ions na solucdo (WAKEMAN; TARLETON, 2005a).

No estudo com o pellet feed, realizado por Araujo Junior (2014), foi
avaliada a influéncia do pH no desempenho da filtragem. O reagente CO:2
(dioxido de carbono) foi adicionado para reduzir o pH da polpa. Observou-se que
a reducdo do pH para valores até 7 aumentou a TUF e reduziu a umidade do
pellet feed. A diminuicdo do pH reduziu o potencial zeta, 0 que acarretou maior

agregacao das particulas em razéo da diminuicdo de sua repulséo eletrostética.

2.4.3 CARACTERISTICAS DO SOLIDO

Caso as propriedades das particulas pudessem ser especificadas para
uma filtragem, o alvo seriam particulas com o maior tamanho possivel, com o
formato mais proximo do esférico e com uma distribuicdo de tamanho Gnico. Na
realidade, tem-se uma alimentacdo composta por uma distribuicdo de tamanho,
com as particulas de menores tamanhos controlando muitos aspectos da
filtragem (WAKEMAN, 2007).

A distribuicdo granulométrica de particulas grossas gera torta com
intersticios maiores, isso favorece a razdo e a velocidade de filtragem, e
obtencéo de tortas com menores umidades. Dessa maneira, as particulas finas
dificultam a filtragem (GUIMARAES, 2011). Um pequeno aumento da quantidade
de particulas finas pode reduzir de forma significativa as taxas de filtragem
(WAKEMAN, 2007).

Uma grandeza inversamente proporcional ao tamanho de uma particula é
sua area superficial. A area superficial por grama de um determinado produto é
expressa pela superficie especifica. Araujo Junior (2014) testou duas amostras,
uma com 1430 cm?/g e outra com 1004 cm?/g. Observou-se que a reducdo da
area superficial especifica promoveu aumento expressivo na TUF e obtencéo de
teores mais baixos de umidade da torta. A elevagéao da TUF pode ser justificada
pelo aumento da permeabilidade da torta, como indica a equacdo de Kozeny
(Equacéo 2).

Espera-se que a forma das particulas também influencie na filtragem. De
acordo com Boskovic et al. (2005), as particulas com formas esféricas tendem a

deslizar ou rolar pelo meio filtrante enquanto que as particulas cubicas tendem
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a deslizar ou tombar. No movimento de tombamento, aumentam-se as
possibilidades do contato entre particula e meio filtrante ser apenas pela lateral
ou aresta. O resultado pode ser a ndo retencao da particula pelo meio filtrante
(RODRIGUES; RODRIGUES; RODRIGUES, 2019). Em geral, quanto mais
proxima de uma esfera melhor o resultado da filtragem (WAKEMAN, 2007).

2.4.4 MEIO FILTRANTE

Os meios filtrantes séo os elementos responsaveis por reter as particulas
sélidas e ao mesmo tempo possibilitar a passagem do liqguido (AMARANTE,
2002). E considerado, na maior parte das vezes, o componente mais importante
para obter a operacéo satisfatéria de um filtro (CHAVES, 2013). Os critérios para
uma boa avaliagdo de um meio filtrante incluem a sua permeabilidade antes e
apos o uso, a capacidade de retencdo de particulas e a interacdo com as
caracteristicas das particulas a serem filtradas (forma e a distribuicdo de
tamanho das particulas) (WAKEMAN; TARLETON, 2007a).

De acordo com Chaves (2013), sdo exemplos de fibras utilizadas como
meio filtrantes: o acetato, acrilico, modacrylic, fluorocarbono, nomex, nailon,
poliéster, polietileno, polipropileno, PVC (policloreto de vinila), PVA (poliacetato
de vinila), rayon e saran. Quanto a tessitura do pano, os meios filtrantes podem
ser de muitas maneiras, Chaves (2013) destaca que as mais importantes sdo de

trama simples ou tela, sarja e cetim, mostradas nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Representacéo da tessitura do pano.

Tela Sarja Cetim

Fonte: CHAVES (2013).
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A trama tela apresenta um trancado simples em que os fios passam por
cima e por baixo uns dos outros. A sarja exibe um desenho diagonal em que um
fio passa por cima e por baixo de dois ou mais fios consecutivos. J& no cetim,
quatro ou mais fios cruzados passam por baixo de um mesmo fio, dando um
aspecto mais liso ao tecido (CHAVES, 2013).

Figura 9 - Tessitura do meio filtrante. (A) tela; (B) sarja; (C) cetim.
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Fonte: WAKEMAN; TARLETON (2007a).

De acordo com Wakeman e Tarleton (2007a), a trama tela tende a ser
empregada quando a maxima limpidez do filtrado é requerida, a sarja em
aplicacbes em que a durabilidade do tecido é preocupacgdo primaria e o cetim
quando o requisito primario € a minima umidade da torta, boa descarga e
resisténcia ao cegamento. A Tabela 3 mostra o efeito da trama sobre a filtragem

em ordem decrescente de preferéncia.

Tabela 3 - Efeito da trama sobre a filtragem.

Maxima MINima — jidade  Mais facil  Maxima  Minima
A resisténcia - . A
limpidez minima da descarga vidade tendéncia
. ao
do filtrado torta datorta tela a cegar
escoamento
tela cetim cetim cetim sarja cetim
sarja sarja sarja sarja tela sarja
cetim tela tela tela cetim tela

Fonte: WAKEMAN; TARLETON (2007a).

As caracteristicas do fio podem ser monofilamentar (mono),
multifilamentar (multi) ou felpudo, como mostra a Figura 10. Os
monofilamentares séo fios simples de sec¢ao transversal circular com diametros
de 0,1 a 0,3 mm que se caracterizam pela resisténcia ao cegamento, facilidade



29

em descarregar tortas com minima umidade. Os multiflamentares contém um
grande numero de fios de didmetros menores que 0,03 mm e se caracterizam
por serem mais propensos ao cegamento que os monofilamentares (CARDOSO,
2018). Os felpudos séo produzidos a partir de fibras naturais de comprimentos
curtos, como algodéo ou 1a, fiadas em conjunto, sdo bastante interessantes

quando é requerida a maxima limpidez do filtrado (CHAVES, 2013).

Figura 10 - Caracteristicas do fio. (A) monofilamentar; (B) multiflamentar; (C) felpudo.

Fonte: WAKEMAN; TARLETON (2005a).

A Tabela 4 mostra o efeito da caracteristica do fio sobre os resultados da

filtragem em ordem decrescente de preferéncia.

Tabela 4 - Efeito das caracteristicas do fio na filtragem.

Minima

Maxima A Umidade Mais facil Méaxima Minima
L resistencia . . a
limpidez minima da descarga vidade tendéncia
. ao
do filtrado torta da torta tela a cegar
escoamento
felpudo mono mono mono felpudo mono
multi multi multi multi multi multi
mono felpudo felpudo felpudo mono felpudo

Fonte: CHAVES (2013)

No geral, Chaves (2013) destaca que um bom meio filtrante deve
apresentar minima propensao ao cegamento, resisténcia ao ataque quimico,
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, maleabilidade para se adaptar ao
filtro e custo compativel com a economia da operacéo. A escolha mais acertada
vai depender do compromisso entre a turbidez e percentual de sélidos no filtrado

desejado, produtividade do filtro e teor de umidade residual da torta.
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2.4.5 REAGENTES AUXILIARES

A agregacdo de polpas é desejavel na filtragem especialmente em casos
em que a polpa apresenta particulas de granulometria fina ou de elevadas
superficies especificas. As modificacdes no estado de agregacao/dispersao de
uma polpa, nas caracteristicas de superficie de uma particula e na tensao
superficial do liquido podem causar grande influéncia sobre os resultados de
filtragem (AMARANTE, 2002).

A agregacdao obtida pela reducéo da repulsao eletrostéatica existente entre
as particulas em suspenséo pela adicdo de eletrélitos inorganicos € chamada de
coagulacdo. Sédo utilizados eletrélitos com cargas de sinal opostos ao da
superficie das particulas para neutralizacdo de cargas. Os reagentes
empregados sdo sais sollveis de AI**, Fe?* e Ca?*. O sulfato de aluminio e a cal
sdo coagulantes consagrados (CHAVES, 2013).

A floculacdo é a agregacdo conseguida pela adicdo de polimeros
organicos com elevado peso molecular, que promovem a ligacdo entre as
particulas servindo como pontes e originando agregados chamados floculos ou
flocos. O desempenho dos floculantes € afetado por fatores como diluicdo e
preparo, dosagem, peso molecular, agitacdo, pH, forca i6nica da solugcéo e
percentual de sélidos na polpa (VALADAO, 1996 apud AMARANTE, 2002).

Os floculantes mais eficazes devem ser aqueles capazes de formar
pequenos agregados e resistentes ao cisalhamento. A agitacdo ideal é aquela
capaz de propiciar o contato entre o polimero e a particula, quando insuficiente
pode levar a uma ma distribuicdo do floculante na polpa e em excesso pode
causar a quebra dos agregados ja formados ou da prépria molécula (CHAVES,
2013).

Os surfactantes sdo substancias organicas constituidas por moléculas de
carater anfipatico, ou seja, polar e apolar. Na filtragem, os surfactantes atuam na
interface sdlido-liquido tornando a superficie do mineral hidrofébica e na
interface liquido/ar diminuindo a tenséo superficial reduzindo as forgas que retém
agua nos capilares da torta (DIAS; SILVA; PERES; VALADAO, 2004).

Os auxiliares de filtragem tém como elemento ativo um ou mais
surfactantes, sédo adicionados na polpa para diminuir a tenséo superficial da agua
ou por atuarem como floculantes (AMARANTE, 2002; CHAVES, 2013). Esses
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reagentes podem interferir na porosidade e resisténcia especifica da torta,
umidade de torta e taxa unitaria de filtragem (DIAS; SILVA; PERES; VALADAO,
2004).

Amarante (2002) estudou a influéncia da adicdo de surfactantes e
floculantes em polpas de minério de ferro e notou que a adicdo do floculante
provocou a diminui¢cdo no tempo de formacgao da torta e a adicdo do surfactante
contribuiu para diminuicdo da umidade da torta.

2.5 Filtros rotativos a vacuo

Os filtros rotativos a vacuo sao equipamentos que operam segundo forcas
induzidas por vacuo e meios semipermeaveis. Essa categoria engloba
basicamente quatro tipos de filtros: tambor, disco, plano ou mesa e correia
(WAKEMAN; TARLETON, 2007b).

Uma classificacdo usual é feita em funcdo da posicdo relativa de
alimentacéo da polpa nos filtros a vacuo. Os filtros de tambor e disco sao ditos
de alimentacao por baixo ou inferior. Os filtros de correia e mesa (plano) sao de
alimentac&o por cima ou superior (GUIMARAES, 2011). A alimentac&o por baixo
€ considerada por Chaves (2013) a mais vantajosa do ponto de vista operacional,
porém é limitada a polpas que possam ser mantidas em suspensao sem agitacao
turbulenta.

Uma boa configuracdo dos filtros de disco, tambor e mesa produzem
tortas de 12 a 18% de umidade, e um filtro de correia pode atingir teores de
umidade de 8 a 10% (CONCHA, 2014). Purchas e Wakeman (1986) citados por
Concha (2014) enfatizam que para a aplicacao do filtro industrial ser prética, as
tortas produzidas devem estar com espessura suficiente para a descarga. A
espessura minima de torta produzida pelos filtros de disco séo da ordem de 10
a 13 mm, para os filtros de tambor devem ser de 3 a 6 mm, para os filtros de
correia de 3 a 5 mm e filtros de mesa de 20 mm (CONCHA, 2014; WAKEMAN;
TARLETON, 2007b).



32

2.5.1 FILTRO DE TAMBOR

O filtro de tambor consiste de um cilindro giratério com superficie coberta
de meio filtrante, como mostra a Figura 11. Dentro do cilindro existem
compartimentos denominados setores que se comunicam com tubulacbes de

vacuo e ar comprimido no eixo central (CHAVES, 2013).

Figura 11 - Filtro de tambor.
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Cae
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Fonte: CONCHA (2014).

Durante o movimento de rotac¢éo do cilindro em um tanque de polpa para
ser filtrada, o liquido € aspirado para o interior sob agcdo do vacuo e as particulas
sOlidas sédo retidas na superficie submersa do meio filtrante. Esta superficie
eventualmente emerge e o ar aspirado através da torta desloca a 4gua dos
poros, secando a torta. Apés a secagem, a torta é soprada e descarregada com
auxilio de um mecanismo de raspagem. O filtro de tambor permite lavagem e
desentupimento da tela (CONCHA, 2014).
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2.5.2 FILTRO DE DISCO

O filtro de disco € um equipamento constituido de varios discos verticais
arranjados de forma paralela e interligados por um eixo horizontal que passa pelo
centro dos discos, conforme Figura 12 (CHAVES, 2013).

Figura 12 - Representacao do filtro de disco convencional.

Fonte: CHAVES (2013).

O disco individual é constituido de varios setores independentes
revestidos com tecido filtrante. Dentro de cada setor h& conexdes com
tubulacdes de vacuo e ar comprimido responséaveis por determinar as etapas do
ciclo de filtragem (CONCHA, 2014; CHAVES, 2013). O ciclo equivale ao giro

completo dos discos em uma bacia de polpa a ser filtrada.
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O elemento responsavel por adequar os periodos de suc¢ao, sopro ou

sem movimentacdo de ar, também denominados de tempos mortos, é uma

valvula com aberturas desenhadas, conforme Figura 13 (GUIMARAES, 2011).

Figura 13 - Vélvula de vacuo para filtro de disco.
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Fonte: GUIMARAES (2011).

A torta € formada junto ao meio filtrante quando os discos estédo
submersos no tanque de polpa sob acdo de vacuo. Ao imergir, inicia-se a etapa
de secagem ou remocao de liquido da torta formada, ainda por acdo de vacuo.
O filtrado move-se para dentro do setor para ser recolhido (CONCHA, 2014;
GUIMARAES, 2011). A (ltima etapa do ciclo é a descarga da torta produzida.
Ela é soprada por acdo de ar comprimido e cai em calhas que direcionam a torta
para um transportador de correia instalado embaixo do filtro (CHAVES, 2013;
GUIMARAES, 2011).

Os filtros de disco sdo equipamentos aplicados na mineragcdo quando
deseja-se filtrar materiais finos que ndo obstruam a tela e que formem polpas
gue possam ser mantidas em suspensao. Algumas caracteristicas marcantes
desse equipamento sdo a enorme area filtrante em relacéo area de piso ocupada
na usina, haja vista que ambas as superficies do disco sédo filtrantes, é um
equipamento barato e de baixo custo operacional (CHAVES, 2013; CONCHA;
2014).
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2.5.3 FILTRO PLANO OU MESA

O filtro plano ou mesa é constituido de uma superficie circular horizontal
que gira em torno de um eixo vertical sobre a qual € apoiado o meio filtrante e

despejada a polpa a filtrar, conforme representacéo da Figura 14.

Figura 14 - llustragédo do filtro plano ou mesa.
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Fonte: CHAVES (2013).

O circulo é composto de varios setores ligeiramente inclinados que se
comunicam com uma camara de vacuo e, na posi¢cdo de descarga, com uma
camara de ar comprimido, ambas posicionadas debaixo do filtro. A torta formada
€ recolhida por um transportador helicoidal e descarregada sobre um
transportador de correia (CONCHA, 2014).

O filtro plano é aplicado a polpas heterogéneas constituidas de particulas
grossas (CHAVES, 2013). A principal desvantagem desse filtro é a existéncia de
apenas uma superficie filtrante, ou seja, capacidade por unidade de piso limitada
(CONCHA, 2014).
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2.5.4 FILTRO DE CORREIA

O filtro de correia € constituido por uma correia de borracha perfurada que
se movimenta continuamente e é utilizada para apoiar o meio filtrante, conforme

Figura 15.

Figura 15 - Filtro de correia.
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Fonte: CONCHA (2014).

A polpa é alimentada em uma extremidade da correia e descarregada na
extremidade oposta. O vacuo é aplicado abaixo do meio filtrante por meio de
uma caixa de vacuo estaciondria que percorre todo o comprimento do filtro
(CONCHA, 2014). Esse filtro € muito eficiente para processar polpas
heterogéneas e vazdes de sdélidos que ndo sao tratadas nos outros tipos de

filtros. Além disso, permite a lavagem do meio filtrante (CHAVES, 2013).

2.6 Teste de folha

O leaf test ou teste de folha é um ensaio de bancada para
dimensionamento de filtros industriais continuos a vacuo e simulacées em geral
que envolvam variaveis que influenciam o sistema de filtragem (SILVA;
VALADAO; AMARANTE, 2002). O ensaio reproduz em escala de laboratério as
etapas de formacdo e de secagem da torta de um filtro a vacuo. O tempo de
formacao € um valor definido para atingir determinada espessura de torta assim
como o tempo de secagem é para a umidade final (CHAVES, 2013). Contudo,
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nao é possivel quantificar tempos de sopro e 0os tempos mortos (tempo existente
entre formacédo da torta e secagem).

A montagem tipica do leaf test constitui a folha de teste coberta de tecido
filtrante ligada a uma bomba de vacuo e a um recipiente para a retencdo do
filtrado (GOMES; VALADAO; ARAUJO; SILVA, 1998). O teste possibilita que
polpa seja alimentada por cima ou por baixo. No caso de filtros continuos
horizontais a vacuo, de alimentac@o superior, o teste é realizado com a polpa
sendo despejada sobre a folha de teste (GOMES; VALADAO; ARAUJO; SILVA,
1998). Nesse caso, afixa-se o meio filtrante em um anteparo, que pode ser um

funil de Buchner ou um outro aparato, como indicado na Figura 16.

Figura 16 - Representacdo do teste de folha de alimentacdo superior.

A torta é formada por acéo da forca de gravidade e de vacuo. O tempo de
formacdo de torta € medido durante o ensaio considerando o tempo gasto para
que a torta seja vista sem a presenca de liquido em sua superficie (GUIMARAES,
2011). O tempo de secagem é pré-estabelecido com base nos resultados de
testes anteriores e umidade desejavel.

Para os filtros continuos de tambor e disco, de alimentacéo inferior, o teste
€ realizado com a insercdo da face da folha de teste na polpa a ser filtrada sob
acao de vacuo durante um tempo pré-estabelecido como de formacéo da torta.
Apos esse intervalo, o dispositivo € retirado da polpa e invertido 180°, ainda sob
acdo do vacuo, até o término de um tempo pré-estabelecido como de secagem
da torta (GUIMARAES, 2011).
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A Figura 17 é uma representacao do teste folha de alimentacao inferior.

Figura 17 - Representacdo do teste de folha de alimentacéo inferior. (A) etapa de formacéo da
torta; (B) etapa de secagem da torta.

Em ambas as configuracdes, ao final do teste, recolhe-se o filtrado e a
torta para a pesagem das massas Umida e seca. A espessura da torta, o nivel
de vacuo, o volume e a turbidez de filtrado também sdo dados interessantes de
serem coletados. Com base nesses dados sdo determinados 0s parametros
quantificadores da filtragem, os quais sdo a umidade da torta, a taxa unitaria de
filtragem (TUF) e a porcentagem de sélidos no filtrado.

A umidade da torta em base umida (b.u) € a relagédo entre a quantidade
de 4gua presente entre as particulas sélidas dividida pela massa umida, obtida

conforme Equacéao 3.

_ massa umida (g) — massa seca (g)
Umidade b.u (%) = massa imida (g) x 100 3)

A TUF ou produtividade é o parametro que quantifica a massa seca
produzida em relacéo a area filtrante por unidade de tempo. O célculo dessa taxa
pode ser obtido por meio da Equacéo 4 (ARAUJO JUNIOR, 2014).

kg
TUF (T) _ massa seca (kg) x 3600 (4)
m2°  areade filtragem (m?) X tempo de ciclo(s)

Quanto ao filtrado, o interessante € a auséncia ou baixa proporcédo de

particulas sélidas. Sugere-se determinar a porcentagem de soélidos do filtrado,
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conforme Equacao 5, ou medir a turbidez por meio do equipamento turbidimetro.

Em que ms é a massa seca e mp é a massa da polpa.

ms
Percentual de sdlidos no filtrado em massa (%) = m_p x 100 (5)

O percentual de solidos no filtrado pode indicar, por exemplo, se 0 meio
filtrante esta sendo eficaz na retencdo das particulas ou o desempenho de
reagentes auxiliares de filtragem na clarificacao do filtrado.

Apesar de procedimento especifico do teste de folha, ndo existe uma
padronizacdo sobre a forma do recipiente mais adequado para armazenar a
polpa, a maneira de adicdo de reagentes auxiliares, o tipo de agitacao dentre
mecanica continua, descontinua e manual, o modo de inser¢éo e de retirada da
folha de teste da polpa (SILVA; VALADAO; AMARANTE, 2002).
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2.6.1 DIMENSIONAMENTO

O método de dimensionamento de filtros a vacuo recomendado por
Chaves (2013) a partir do teste de folha consiste em variar os tempos de
formacéo e secagem da torta e com base nos resultados de espessura da torta,
umidade e massa de torta seca formada por unidade de area construir graficos
de correlagéo, conforme Figura 18. O conhecimento do tempo de uma etapa €
suficiente para determinar o ciclo completo.

Figura 18 - Tratamentos dos resultados do teste de folha.
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Fonte: OLIVEIRA et al. (2004).

As etapas do ciclo devem corresponder a um percentual minimo do ciclo
total para garantir o desempenho previsto do equipamento escolhido. A
distribuicdo dos tempos varia conforme as diferentes tecnologias de filtragem
existentes no mercado (disco, tambor, plano, etc.) e fabricantes de
equipamentos (GUIMARAES, 2011).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos os materiais e 0os procedimentos para a
caracterizacdo da amostra, preparo de polpas e dos reagentes auxiliares de

filtragem bem como a execucao do teste de folha.

3.1 Preparacdo da amostra

O estudo foi conduzido com uma amostra de rejeito de flotacdo. A amostra
foi coletada na forma de polpa a 32% de sélidos em massa, desaguada, seca
em estufa a 100°C e desaglomerada para a homogeneizacao em pilha alongada,

conforme Figura 19.

Figura 19 - Preparacdo da amostra. (A) secagem; (B) homogeneizacéao.

Em seguida, aliquotas de 5kg foram retomadas da pilha e ensacadas para
0s ensaios de caracterizacao fisica e testes de filtragem pelo arranjo teste de
folha de alimentacéo inferior com a intencdo de simular a utilizacdo de filtro de
disco a vacuo. O filtro de disco geralmente é a primeira op¢ao a ser avaliada pela
elevada relacéo area filtrante em relacéo a area ocupada na usina e custo de
investimento e operacao inferior aos demais filtros. Esse é um fator relevante
haja vista que geralmente uma expressiva quantidade de massa é destinada ao
tratamento de rejeitos.
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O fluxograma da Figura 20 indica a sequéncia dos procedimentos

realizados em laboratério.

Figura 20 - Fluxograma de preparacdo de amostras.
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As seguintes analises foram realizadas para caracterizacdo da amostra:

)] Andlise de distribuicdo de tamanho de particulas, via difracédo a laser,

em equipamento Bettersizer S3 Plus;

i) Determinacéo da densidade dos sélidos, pela técnica de picnometria

com a utilizacao de picnébmetros de 50 mL;

iii) Determinacdo da umidade 6&tima pelo ensaio geotécnico de

compactacao em cilindro de Proctor normal.

3.2 Andlise granulométrica

A andlise da distribuicdo de tamanho de particulas, foi realizada pelo

meétodo de difracdo a laser, em equipamento Bettersizer S3 Plus.
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3.3 Picnometria

As massas referentes ao picnémetro vazio e seco (Al), ao picnémetro
com as particulas solidas (A2), ao picnbmetro com agua e solidos (A3), e ao
picndmetro com agua (A4), oriundas de pesagem em balanca Mettler Toledo de
precisdo de quatro casas decimais, conforme Figura 21, foram empregadas na
Equacéao 6 para determinacéo da densidade dos sdlidos (ds). Foi considerada a
média de quatro medidas.

A2 — Al

95 = A4+ A2 — (AL 1 A3) ©)

Figura 21 - Ensaio de picnometria. (A) picndmetro vazio; (B) picndmetro com particulas sélidas;
(C) picnémetro com agua e sdlidos; (D) picndmetro com agua.
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3.4 Ensaio de compactacao

De acordo com a norma ABNT NBR Solos — Ensaio de Compactacao
7182:2016, realizou-se o teste de compactacdo para determinacdo da umidade
otima (referéncia para a filtragem de rejeitos haja vista que indica a possibilidade
de compactacéo eficiente nas pilhas). Utilizou-se um cilindro metélico pequeno
de Proctor de 992cm3 acoplado ao seu cilindro complementar e um soquete

pequeno de 2,5 kg, como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Ensaio de compactacéo.
Cilindro complementar

Soauete

Cilindro de Proctor

Os ensaios foram realizados sem reuso de material com a massa de 4000
g do rejeito preparada em diferentes niveis de umidade. No primeiro ensaio,
adicionou-se agua para obter teor de umidade em torno de 5% abaixo da
umidade 6tima presumivel, no segundo ensaio, adicionou-se agua de forma a
incrementar em 2% a umidade em relagéo a primeira, e assim por adiante. A

Tabela 5 indica as quantidades adicionadas de agua a cada ensaio.

Tabela 5 - Quantidades adicionadas de agua.

Ensaio 1 2 3 4 5
Massa de rejeito (g) 4000 4000 4000 4000 4000
Massa de agua
adicionada (Q)

400 480 560 640 720

Apbés a completa homogeneizacdo da agua na massa de solidos,
adicionou-se a amostra de rejeito aos poucos ao cilindro de Proctor e seu
complementar de maneira a formar trés camadas de altura aproximadamente
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iguais. Na superficie de cada camada foram aplicados 26 golpes do soquete a
uma altura fixa e de forma uniformemente distribuida. Depois da compactagéo
da ultima camada, retirou-se o cilindro complementar e removeu-se 0 excesso
de rejeito acima do cilindro de Proctor com o auxilio de uma régua biselada. A

Figura 23 mostra a massa de rejeito compactado em um dos ensaios realizados.

Figura 23 - Massa Umida de rejeito compactado retirado do cilindro de Proctor em um dos
testes realizados.

Ao final, pesou-se a massa Umida de rejeito compactado, e retirou-se uma
aliguota para determinacdo da umidade em base seca (wns) expressa em

percentual, conforme Equacéo 7.

mu—ms
Wps = T x 100 (7)

Em que mu é a massa Umida e ms é a massa seca obtida pela permanéncia da
amostra em estufa a 100°C durante 24 horas.
A massa especifica aparente seca (pd), expressa em gramas por

centimetro cubico, foi obtida pelo uso da Equacéao 8.

. muX 100
"~ V(100 + wb.s)

pd (8)
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Em que V € o volume do molde cilindrico em centimetros cubicos, wb.s. € o teor
de umidade em base seca do rejeito compactado em porcentagem, e mu € a
massa umida de rejeito compactado.

Por fim, tragou-se a curva de teor de umidade versus a massa especifica
aparente seca com os dados de cada ensaio, obtendo-se dois pontos no ramo
seco, dois no ramo umido além da 6tima. Para a conversao de umidade em base
seca para a umidade em base Umida, parametro comumente utilizado para

quantificar a filtragem (wn.u), foi utilizada a Equagéao 9.

wb.s
U=— 9
whb.u 1+wb.s><100 (9)

Em que wps € a umidade em base seca.

3.5 Preparacao de polpas para a filtragem

A massa de sélidos do rejeito foi empolpada a 65% de so6lidos em massa
para reproduzir em escala de laboratério as condi¢des da realidade industrial. O
volume da polpa foi estipulado em 7 litros com base na capacidade volumétrica

do recipiente disponivel no laboratorio. A Tabela 6 mostra os parametros de

preparacao.
Tabela 6 - Preparo da polpas.
Volume de polpa (mL) Massa de soélidos (Q) Massa de agua (g)
7000 8954 4821

A polpa foi colocada em suspenséo por agitagdo mecanica em frequéncia
de 381 rpm. Utilizou-se um pHmetro da marca Mettler Toledo para ajuste do pH
da polpa para a condi¢céo neutra (pH=6) com a utilizacdo de uma solucéo de cal
a 10%.
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3.6 Teste de folha

O sistema tipico de filtragem a vacuo foi montado no laborat6rio composto
por um reservatério de vacuo (kitassato) interligado por mangueiras a folha de

teste revestida de meio filtrante e a bomba de vacuo, conforme Figura 24.

Figura 24 - Sistema de filtragem.

Bomba de vacuo

A folha de teste utilizada apresenta diametro de 11,2 cm e éarea de
aproximadamente 0,001 m2 e constitui em seu interior uma placa ranhurada para

drenagem do filtrado, como mostra a Figura 25.

Figura 25 - Folha de teste com a placa ranhurada de drenagem.

O procedimento padréo do teste de folha foi definido da maneira descrita
a seguir. Imergiu-se a folha de teste, sob acdo de vacuo de aproximadamente -
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600mmHg, no balde com a polpa de rejeitos, durante o tempo pré-estabelecido
como de formacao da torta. Em seguida, ainda sob ag&o de vacuo, retirou-se a
folha de teste da polpa, invertendo-a de modo que sua face ficasse posicionada
para cima bem como a mangueira de drenagem estivesse para baixo, durante o
tempo pré-estabelecido de secagem da torta.

Ao final desse periodo, desligou-se a bomba de vacuo e a torta foi
descarregada em uma bandeja com o auxilio de uma espatula. Mediu-se a
espessura da torta produzida em trés pontos por meio de um paquimetro, e
registrou-se seu aspecto/homogeneidade bem como a presenca de rachaduras.
Posteriormente, pesou-se a massa Umida da torta e depois de seca pela
permanéncia em estufa a aproximadamente 100°C durante 24 horas. Quanto ao
filtrado armazenado no kitassato, homogeneizou-se, aferiu-se o volume, pesou-
se a massa Umida e seca, e determinou-se a porcentagem de solidos em massa.

A umidade da torta, o percentual de solidos do filtrado e a taxa unitaria de
filtragem (TUF) foram os parédmetros empregados para expressar os resultados
do teste.

Os ensaios de teste de folha foram realizados em trés etapas, a primeira
para a definicdo dos tempos de formacgédo e secagem da torta, a segunda para
avaliacdo de tecidos filtrantes e a terceira para avaliacdo da aplicacdo de

auxiliares de filtragem.
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3.6.1 DETERMINACAO DO TEMPO DE CICLO

Nessa etapa, somente os tempos de formacgéo e secagem da torta foram
variados, as demais variaveis foram mantidas fixas, conforme procedimentos
descritos nos itens 3.5 e 3.6. Os pares de tempos de formacdo e secagem

investigados s&o apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Variagédo dos tempos de formacgéo e secagem da torta.

Tempo de formagéo (s) 15 13 12 11 10 8 7 6 5
Tempo de secagem (S) 54 46 43 39 36 29 25 21 18

Definiu-se como desejavel espessura de torta de 13 mm, a maxima
recomendada por Purchas e Wakeman (1986) citados por Concha (2014) que
defendem que para a operacao satisfatoria de um filtro de disco a vacuo ser
pratica a espessura minima da torta deve estar entre 10 a 13 mm.

Em relacdo a umidade da torta, considerando a intencdo de empilhar o
rejeito, seguiu-se a recomendacao de Davies (2011), em que o teor de umidade
alvo/alcancéavel na planta de filtragem deve ser equivalente a umidade 6tima de
compactacao definida em ensaio de compacta¢do com variacao aceitavel de até
1 ou 2% de umidade abaixo da 6tima em climas mais Umidos, e em climas
extremamente secos, 1% acima. Definiu-se como desejavel o valor mais baixo

como fator de seguranca (11% de umidade em base Umida).
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3.6.2 AVALIACAO DE TECIDOS FILTRANTES

Foram avaliados oito modelos de tecidos filtrantes monofilamentares da
fornecedora Sefar, conforme mostra a Figura 26, distintos entre si em relagéao a
trama, material de construcdo e permeabilidade. A Tabela 8 apresenta a

identificacdo dos modelos e suas respectivas caracteristicas.

Figura 26 - Modelos de tecidos filtrantes.
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Tabela 8 - Caracteristicas dos tecidos filtrantes.

. _ Permeabilidade
Meio filtrante Trama Material

(m3/s)
05-1010-K 080 Cetim PP 0,05
04-1010-K 062 Cetim PA 0,06
27-8001-SK 079 Cetim PA 0,05
23-1001-K 056 Cetim PA 0,06
03-1001-K 050 Sarja PA 0,03
03-1010-K 050 Sarja PA 0,03
03-1010-K 056 Cetim PA 0,06
03-1001-SK 066 Tela PA 0,02

PP: polipropileno; PA: poliamida

Padronizou-se, antes da realizacéo dos testes validos de filtragem para
avaliacdo de tecidos filtrantes, submeter a amostra de tecido a duas filtragens

consecutivas apenas com a intencao de “suja-la” ou satura-la.
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3.6.3 APLICACAO DE REAGENTES AUXILIARES DE FILTRAGEM

Os testes de filtragem para avaliacdo de reagentes auxiliares foram
realizados com o objetivo de encontrar oportunidades para a reducdo na
umidade da torta e na concentracdo de soélidos no filtrado, e aumento da TUF
bem como investigar a melhor dosagem. Foram avaliados trés reagentes
coagulantes, designados R-1607, R-1687 e o sulfato de aluminio, os quais foram
preparados na concentracdo de 0,25% (m/v) e dosados na polpa a 10, 55 e 100

g/t, conforme parametros mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros de preparacgdo dos reagentes.

Dosagem do reagente (g/t) Volume da solucao de reagente (mL)

10 35,6
55 195,8
100 356,0

A adicdo do reagente foi feita na polpa a 65% de sélidos, conforme
descricdo no item 3.5, e mantida em suspensao por meio de uma agitador
mecanico em frequéncia de 381 rpm até a completa homogeneizacao. Feito o
condicionamento, procedeu-se com o teste de folha padronizado descrito no item
3.6.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados acerca da caracterizagao
fisica do rejeito que contempla analise granulométrica, densidade dos sélidos e
ensaio de compactacédo e dos ensaios de filtragem de folha. Esse ultimos estéo
subdivididos em trés etapas. A primeira refere-se aos resultados da variacéo dos
tempos de formagcdo e secagem da torta para dimensionamento, a segunda
apresenta os resultados da avaliacdo de tecidos filtrantes, e a terceira, da

aplicacao de reagentes auxiliares de filtragem.

4.1 Anélise granulométrica

A Figura 27 mostra a curva de distribuicdo granulométrica do rejeito de
flotacdo obtida pelo método de difracdo a laser. O tamanho em que 80% das
particulas sdo passantes, dso, € de 93,35 um. O tamanho em que 50% das
particulas sdo passantes, dso, € de 59,85 um. Além disso, observa-se que ha
uma significativa parcela que equivale a 30% da amostra com granulometria

abaixo de 40 um.

Figura 27 - Curva de distribuicdo granulométrica da amostra.
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As densidades dos sélidos (ds) obtidas nas picnometrias, conforme

descricédo no item 3.3, estdo expressos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados da picnometria.

Teste 1 2 3 4
Al (9) 36,4272 37,7668 36,4274 37,767
A2 (9) 41,49 42,7839 41,4368 42,7965
A3 (9) 91,5129 91,8228 91,4813 95,6018
A4 (g) 87,6666 91,8228 87,6661 91,8222
ds (g/cms3) 4,1618 4,0608 4,1948 4,0239

O resultado da massa especifica média foi 4,11 g/cm? com desvio padréao

de 0,08 g/cm3, o que indica uma boa reprodutibilidade dos ensaios realizados.

4.3 Umidade 6tima de compactacgéao

A partir dos calculos de umidade e massa especifica aparente seca

decorrentes de cada ensaio de compactacao realizado para as cinco por¢des do

rejeito em niveis distintos de umidade, conforme item 3.4, foi tracada a curva da

Figura 28, obtendo-se dois pontos no ramo seco e dois no umido.
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Figura 28 - Gréfico da curva de compactacao.
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A analise da curva de compactacdo mostra que a adicdo de agua causa
aumento da massa especifica aparente seca do rejeito compactado até certo
ponto. A partir dai, observa-se o efeito inverso, ou seja, a massa especifica
aparente seca reduz com o aumento da umidade. O teste comprova
experimentalmente que a adicdo de determinada quantidade de agua a um
rejeito seco facilita a sua compactacao (REINERT; SILVA; DINIZ, 2015).

O ponto de inflexdo da curva representa a massa especifica aparente
seca maxima, que nesse caso, apresentou valor de 2,263 g/cm3, e 15% ¢é a
umidade Gtima associada. A conversdo de umidade geotécnica em base seca
para a umidade em base Umida, de acordo com Equacao 9, resultou no valor de
13,04%. Essa umidade foi definida como desejavel/alvo nos testes de filtragem.

4.4 Teste de folha

Os resultados dos testes de folha estdo organizados em trés tépicos. O
primeiro referente ao dimensionamento, o segundo apresenta os resultados da
selecéo de tecido filtrante e o terceiro da avaliacdo de reagentes auxiliares de

filtragem.
4.4.1 DETERMINAQAO DO TEMPO DE CICLO

Os resultados da variacao dos tempos de formacdo e secagem da torta
estdo expressos na Tabela 11 sob os parametros de massa da torta seca por
unidade de area, espessura e umidade da torta.

Tabela 11 - Variacdo do tempo de formacéo e secagem da torta.

Formacdo Secagem Massa de Espessura Umidade
(s) (s) torta seca por (mm) (%)
area (kg/ma2)

15 54 23,95 12,9 10,68
13 46 29,23 12,7 11,20
12 43 23,15 12,7 10,92
11 39 20,08 11,0 10,84
10 36 20,46 10,0 11,07
8 29 11,94 9,7 11,15
7 25 10,83 9,2 10,73
6 21 7,68 7,0 11,91
5 18 7,86 5,8 11,51
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Observa-se que os tempos de formacdo acima de 10 segundos
possibilitaram formar a torta em espessura satisfatéria, entre 10 mm e 13 mm,
como recomendam Purchas e Wakeman (1986) citados por Concha (2014). A
correlacdo entre a massa de torta seca formada por unidade de area em funcao

da espessura da torta é apresentada na Figura 29.

Figura 29 - Massa de torta seca formada por unidade de area em funcao da espessura da torta.

35

30

& °
£
K, 25
X
o e
2 20 ¢ o
© .
£
g 15
(T
b [ J
@ 10 ®
@ e .9
2 s

0

0 2 4 6 8 10 12 14

Espessura da torta (mm)

Nota-se que quanto maior a espessura da torta, maior a massa seca da
torta por unidade de area. Ao projetar o maior valor desejado de espessura da
torta (13 mm) na reta verifica-se que o valor correspondente da massa da torta
seca € de aproximadamente 26 kg/mz2.
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A correlacéo entre a massa de torta seca formada por unidade de area
em funcdo do tempo de formacao da torta € mostrada na Figura 30. Ao projetar
a massa da torta seca de 26 kg/m? obtida anteriormente tem-se que o tempo de

formacao equivalente é de aproximadamente 13 segundos.

Figura 30 - Massa da torta seca formada por unidade de area em funcao do tempo de
formacao da torta.
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Apbs a definicdo do tempo de formacdo da torta, procedeu-se com a
variacdo do tempo de secagem em 10, 20, 30, 40 e 50 segundos, conforme

mostra a Tabela 12 com as respectivas umidades da torta produzidas.

Tabela 12 - Variagcdo do tempo de secagem.

Formacdo Secagem (s) Umidade

() (%)

13 10 14,56%
13 20 13,48%
13 30 11,84%
13 40 11,41%
13 50 10,78%

Observa-se que quanto maior o tempo de secagem menor a umidade da
torta. Os tempos de 30 e 40 segundos promoveram a secagem da torta dentro
do recomendavel por Davies (2011) para regibes de climas uUmidos, que

corresponde a uma variacao entre 1 e 2% abaixo do teor de umidade 6timo de
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13,04% desse rejeito obtido em ensaio de compactacdo conforme descricdo no
item 3.4.

Uma comparacao entre os tempos de secagem de 30 e 40 segundos,
mostra que o tempo de 40 segundos promoveu a secagem mais eficiente da
torta obtendo-se 11,41% de umidade. O aumento do tempo de secagem para
um mesmo tempo de formacéo favoreceu a redugcédo de umidade da torta, no
entanto, essa tendéncia nao é linear, conforme indica o gréfico da Figura 31 que
expressa a umidade da torta em funcdo de um fator de correlacdo (tempo de

secagem dividido pela massa da torta seca por unidade de area).

Figura 31 - Umidade da torta em func¢éo do tempo de secagem dividido pela massa da torta
seca por unidade de area
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Para confirmar o tempo de secagem, projetou-se a umidade mais baixa
dentre o intervalo desejavel (entre 11 e 13%) encontrando-se o fator de
correlacdo de 1,5. Multiplicando-se o fator de correlacao por 26 kg/m2 o resultado
€ um tempo de secagem de aproximadamente 40 segundos.

Dessa forma, o tempo de formacédo da torta foi parametrizado em 13
segundos, e o de secagem em 40 segundos.

O tempo de ciclo definido a partir do teste de folha em respeito a
proporcao dos tempos recomendados por Chaves (2013) para o filtro de disco a
vacuo (33% do ciclo total para a formacado, 48% para a secagem, 10% para 0
sopro e 9% para o morto), foi de 83,33 segundos. Esse valor foi utilizado para os
calculos de produtividade do filtro.
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4.4.2 AVALIACAO DE TECIDOS FILTRANTES

As variaveis respostas analisadas nos testes de folha para a avaliacao de
tecidos filtrantes foram a umidade da torta, o percentual de solidos no filtrado e
a taxa unitaria de filtragem. Para os calculos da TUF, usou-se 80% da razao de
filtragem obtido no teste em laboratorio, conforme recomenda Chaves (2013),
haja vista que as condi¢6es no laboratério sdo bem controladas. A Figura 32
mostra 0 desempenho dos tecidos em relacdo a umidade da torta.

Figura 32 - Umidade da torta para diferentes tipos de tecidos.
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No geral, observou-se pouca variagéo dos tecidos testados na umidade da
torta. Com excecao do tecido 23-1001-K 056, cuja umidade da torta foi 13,71%,
todos os demais permitiram produzir torta dentro da faixa desejada (entre 11 a
13% de umidade).

Conforme exposto, a menor umidade da torta foi 11,01%, obtida com a
utilizacao do tecido 03-1010-K 050, de sarja, permeabilidade de 0,03 m3/s. E a
maior umidade da torta de 13,71% pelo emprego do tecido 23-1001-K 056, de
cetim, permeabilidade de 0,06 m3/s. Notou-se que os tecidos de menores
permeabilidades favoreceram a obtencao de tortas de umidades mais baixas.
Esperava-se que as menores umidades fossem obtidas com a utilizacdo de
tecidos de trama cetim, conforme indicado por Wakeman e Tarleton (2007a),

porém, a sarja apresentou desempenho mais adequado a essa aplicacao.
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Guimaraes (2011) estudou rejeitos da flotacdo de minério de ferro de varias
usinas do Quadrilatero Ferrifero com dso de 70 a 90 um, e obteve resultados
semelhantes na umidade da torta pela filtragem em filtro de disco convencional
com valores entre 10 a 13%.

A Figura 33 mostra o desempenho quanto a TUF para o rejeito objeto
desse estudo. Pode-se observar que os tecidos que apresentaram melhor
desempenho foram 27-8001-SK 079 com 1538,08 kg/h/m2, 23-1001-K 056 com
1458,92 kg/h/m2, 03-1010-K 056 com 1250,94 kg/h/m2 e 03-1001-K 050 com
1235,38 kg/h/m2, 04-1010-K 062 com 1230,42 e 03-1001-SK 066 com 1219,65
kg/h/mz.

Figura 33 - Resultados da TUF para diferentes tipos de tecidos.
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No trabalho de Guimaraes (2011), que estudou os rejeitos da flotacédo de
minério de ferro, a TUF para filtro de disco convencional oscilou em torno de
1300 kg/h/m2. Esse valor foi adotado como referéncia nesse trabalho. O tecido

03-1010-K056, de cetim, foi o que apresentou valor muito baixo de TUF.
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A Figura 34 mostra o desempenho quanto ao percentual de soélidos do
filtrado. Notou-se que os tecidos de trama cetim, que possuem as maiores
permeabilidades, conforme descrito na Tabela 8, foram os que apresentaram as

maiores quantidades de sélidos no filtrado.

Figura 34 - Resultados do percentual de sélidos para diferentes tipos de tecidos.
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Conforme recomendacdo de fornecedores de filtros o percentual de
sélidos em massa no filtrado deve ser inferior a 0,4% para evitar problemas no
bombeamento da agua recirculada para a usina. Dentre os tecidos avaliados
com elevada produtividade e com umidade na faixa desejada, o tecido 03-1001-
K 050 foi o que possibilitou o menor percentual de sélidos no filtrado com valor
de 0,26%. Diante disso, foi selecionado como o tecido mais adequado a essa

aplicacéo.

4.4.3 AVALIACAO DE REAGENTES AUXILIARES DE FILTRAGEM

A segunda etapa dos testes de filtragem consistiu em analisar o efeito de
da adicdo de reagentes coagulantes na polpa do rejeito preparada a 65% de
sélidos. Para os diferentes tipos de reagentes foram avaliadas as dosagens de
10, 55 e 100 g/t. Utilizou-se o tecido filtrante 03-1001-K 050 selecionado como o

mais adequado a essa aplicacdo conforme item 4.4.2.
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A Figura 35 apresenta os resultados da adicdo do reagente R-1607 a
0,25%.

Figura 35 - Resultados da adigdo do R-1607 na TUF e umidade da torta.
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Pode-se observar que dosando o sistema a 10 g/t houve um aumento da
TUF de 1235,38 kg/h/m2 para 1472,30 kg/h/m2 (+19,18%) e a umidade da torta
aumentou de 11,70% para 11,81%. Na dosagem de 55 g/t, a TUF foi menor que
na condigcdo sem reagente, com valor de 1156,14 kg/h/mz? (-6,41%) e a umidade
da torta diminuiu para 11,64%. Na dosagem de 100 g/t ndo foi formada a torta.

A Figura 36 mostra as tortas produzidas.

Figura 36 - Tortas produzidas ao dosar o sistema com solucdo de R-1607 a 10 g/t (A), 55 g/t
(B) e (C) 100 g/t.

Com excecao da condicdo que ndo formou torta, nas demais as tortas
apresentaram aspecto uniforme sem a presenca de rachaduras.
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A Figura 37 apresenta os resultados da adicdo do reagente R-1687 a
0,25%.

Figura 37 - Resultados da adigdo do R-1687 na TUF e umidade da torta.
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Pode-se observar que dosando o sistema a 10 g/t houve uma diminui¢ao
da TUF de 1235,38 kg/h/m2 para 1071,00 kg/h/m2 em relagéo a condicdo sem
reagente (-13,31%). Apesar disso, a umidade da torta diminuiu de 11,70% para
11,29%. Na dosagem de 55 g/t, a TUF foi de 1538,60 kg/h/m2 (+24,54%) e
umidade de 12,34%. Na dosagem de 100 g/t, a taxa de unitaria foi de 1307,05
kg/h/m?2 (+5,81%), com umidade da torta de 11,99%. A Figura 38 mostra as tortas

produzidas com aspecto uniforme sem a presenca de rachaduras.

Figura 38 - Tortas produzidas ao dosar o sistema com solucdo de R-1687 a 10 g/t (A), 55 g/t
(B) e 100 g/t (C).
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A Figura 39 apresenta os resultados da adicdo do reagente sulfato de

aluminio a 0,25%.

Figura 39 - Resultados da adi¢éo do sulfato de aluminio na TUF e umidade da torta.
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Pode-se observar que dosando o sistema a 10 g/t desse reagente houve
um aumento da TUF de 1235,38 kg/h/m? para 1330,27 kg/h/m2 (+7,68%). Apesar
disso, a umidade da torta aumentou de 11,70% para 12,12%. Nas dosagens de
55 e 100 g/t, as taxas unitarias de filtragem foram menores que na condigdo sem
reagente, com valores respectivamente de 900,06 kg/h/m? (-27,14%) e 938,26
kg/h/m2 (-24,05%), com umidade da torta de 11,34% e 11,33%, respectivamente.
A Figura 40 mostra as tortas produzidas com aspecto uniforme sem a presenca

de rachaduras.

Figura 40 - Tortas produzidas ao dosar o sistema com soluc¢éo de sulfato de aluminio a 10 g/t
(A), 55 g/t (B) e 100 g/t (C).
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A Tabela 13 apresenta os resultados da clarificacéo no filtrado usando os

reagentes R-1607, R-1687 e sulfato de aluminio.

Tabela 13 - Percentual de sélidos no filtrado pela aplicagéo dos reagentes

Dosagem Ogflt 10 g/t 55 g/t 100 g/t
R-1607 0,26 % 0,22% 0,26% -
R-1687 0,26 % 0,12% 0,16% 0,23%

Sulfato de aluminio 0,26 % 0,26% 0,27% 0,26%

A aplicacdo dos reagentes, em geral, exerceu pouca variacdo na
clarificacdo do filtrado em relacdo a condicdo sem reagente. A excecédo foi o
reagente R-1687 que reduziu o percentual de solidos no filtrado de 0,26% para
0,12% na dosagem de 10 g/t e para 0,16% na dosagem de 55 g/t. Pode-se dizer
que todos os resultados séo satisfatorios haja vista que todos os percentuais de
sélidos no filtrado foram inferiores a 0,4%, conforme recomendacdo de

fornecedores de filtros.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados e discutidos, o objetivo de investigar
o comportamento do rejeito de flotagcdo em etapa de filtragem a vacuo tendo em
vista a disposicao em pilhas foi alcancado. O estudo permitiu, principalmente, a
ampliacdo do conhecimento acerca desse assunto que esta cada vez mais em
evidéncia.

Na caracterizacao do rejeito, a analise de distribuicdo granulométrica em
granuldmetro a laser indicou dso de 93,35 um e dsode 59,85 um. Na picnometria,
foi obtida a densidade dos solidos de 4,11 g/cm3. No ensaio de compactacao foi
obtida a umidade 6tima de compactacao em base iumida de 13,04%.

Na avaliacdo dos tempos de filtragem, o tempo de 13 segundos foi
satisfatorio para a formacao da torta em espessura desejada, e o tempo de 40
segundos possibilitou a secagem da torta dentro da faixa de umidade de
interesse. Esses tempos podem ser utilizados no dimensionamento de
operacOes futuras.

Em relacdo a viabilidade técnica de filtrar o rejeito objeto desse estudo
visando o empilhamento a seco pelo uso da tecnologia a vacuo em filtro de disco,
€ possivel alcancar o teor de umidade 6timo com elevada produtividade e baixo
percentual de soélidos no filtrado. No entanto, recomenda-se realizar estudos
pilotos para confirmagéo dos resultados.

A utilizacdo dos tecidos filtrantes avaliados nesse trabalho ndo provocou
grande mudanca na umidade da torta uma vez que todos apresentaram
desempenho bem semelhantes. Porém, uma maior influéncia foi observada
sobre a clarificacao do filtrado e na TUF.

O tecido 03-1001-K050 de poliamida, monofilamentar, com tessitura sarja,
possibilitou produzir a torta com 11,70% de umidade, o filtrado mais limpo com
0,26% de solidos e elevada TUF (taxa unitaria de filtragem) de 1235,38 kg/h/m2.
Um filtrado mais limpo é interessante principalmente do ponto de vista que ele
pode ser usado como agua de recirculagdo na usina. Em relacdo a TUF, usou-
se como referéncia o trabalho de Guimardes (2011), em que os rejeitos da
flotacdo de minério de ferro apresentaram TUF em torno de 1300 kg/h/m? para
filtro de disco convencional. Diante disso, a TUF de 1235,38 kg/h/m? foi

considerada satisfatoria para essa aplicacdo. As taxas elevadas sdao
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interessantes haja vista que uma expressiva quantidade de massa € destinada
ao tratamento de rejeitos.

Quanto a avaliagdo dos reagentes auxiliares de filtragem, observou-se
comportamento semelhante nos reagentes R-1607 e sulfato de aluminio. Na
utilizacdo de ambos ocorreu aumento na TUF na dosagem de 10 g/t e as tortas
se tornaram ligeiramente mais Umidas e nas dosagens acima houve queda na
produtividade com tendéncia de diminuicdo da umidade da torta. O reagente R-
1687 apresentou comportamento diferente, provocou diminuicdo na TUF e
umidade da torta na dosagem de 10 g/t e nas dosagens acima a produtividade e

umidade da torta aumentaram.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar a capacidade de filtragem considerando os grandes volumes de
rejeitos a serem processados.

Analisar o efeito sobre a filtragem de eventuais mudangas na granulometria
do rejeito objeto desse estudo em decorréncia da necessidade de uma maior
fragmentacdo do minério em etapa de moagem para atender a operacao de
concentracao, e inclusive na umidade 6tima de compactacéo.

Analisar o efeito da variacdo do pH e diferentes tipos de reagentes, tais como
floculantes, coagulantes e auxiliares de filtragem, bem como ampliar a faixa

de dosagem investigada.
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