CARACTERISTICAS REOLOGICAS DE SISTEMAS
DE PASTEFILL DA MINERAGAO DE FERRO ")

A. C. de Araujo®®
B. G.E.S. Valaddo?
C. C.A. 0. Hernandez

Resumo

Uma pasta mineral pode ser definida como um sistema coloidal com caracteristicas
de um fluido homogéneo, no qual ndo ocorre segregacdo granulométrica das
particulas, e que ao ser disposto suavemente sobre superficies estaveis, ndo mostra
drenagem significativa de agua. E importante notar que dentre as propriedades de
interesse de uma pasta mineral, destacam-se as seguintes: caracteristicas
reoldgicas como a tensdo de escoamento e a viscosidade; altura de abatimento, que
€ determinada através do teste de abatimento; angulo de repouso, o qual pode ser
determinado mediante a utilizacdo do teste de calha; e propriedades mecanicas da
pasta cimentada. O objetivo deste trabalho € a determinagdo das caracteristicas
reoldgicas dos sistemas de pasta mineral, preparados a partir de rejeitos de flotagao,
e de lamas, gerados no processamento de minérios de ferro. A metodologia
envolveu a caracterizagcdo do solido e das pastas minerais preparadas. Os
resultados indicaram: a) a utilizagcdo das pastas minerais para preenchimentos
superficiais e subterraneos representa uma interessante alternativa as praticas
convencionais de disposi¢do subaquatica de rejeitos; b) a amostra | € mais fina e
composta predominantemente por hematita, tendo um teor de Fe de cerca de 48%;
c) a amostra Il, mais grosseira, é constituida predominantemente por hematita e
quartzo; d) as pastas preparadas com a amostra |, mostraram um carater reolégico
duplo, e) as pastas preparadas com a amostra Il, apresentam um carater reotrépico
predominante; f) As amostras Ill, IV e V apresentaram comportamento reolégico
duplo; g) verificou-se, de maneira geral, que o aumento da fragdo de finos causou
aumento na viscosidade da pasta; h) os testes de abatimento e calha mostraram ser
ferramentas muito simples e efetivas na caracterizagédo reolégica dos sistemas de
pastas minerais; i) nos testes de calha, observou-se pequeno efeito na inclinagéo da
calha, isto considerando os valores extremos de 0 e 3%.
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INTRODUGAO

O conceito de pasta mineral, também conhecida como sistema pastefill, é
relativamente novo e vem ganhando espago na Industria Mineral, de forma
especifica, na tematica da disposigao dos rejeitos gerados pela mineragdo. A pasta
mineral pode ser definida como um sistema coloidal, que se apresenta como um
fluido homogéneo, no qual ndo ocorre segregacao granulométrica das particulas, e
que ao ser disposto suavemente sobre superficies estaveis, ndo mostra drenagem
significativa de agua (Jewell, 2002 e Araujo et al., 2004).

Sua conformacgao e consisténcia, durante sua disposicdo, podem ser determinadas
mediante técnicas tais como: teste de abatimento (slump) e teste de calha (flume).
Na Figura 1 pode-se visualizar o aspecto de pastas minerais, utilizadas pela
industria mineira da Australia (a e b) e em laboratdrio no Brasil (c).

Figura 1. Aspecto visual de pastas minerais, industria mineira da Australia (a e b) e em laboratério no
Brasil (c) (Jewell, 2002; Hernandez et al., 2004)

Na atualidade os rejeitos da mineragdo de ferro no Brasil e da mineragéo de
minérios metalicos nos paises da América Latina, sdo normalmente dispostos em
forma de polpa em bacias ou barragens de rejeitos. Em contraste com esta situagéao,
em paises como Austrdlia, Canada, Estados Unidos, Africa do Sul, hd uma
tendéncia para a disposi¢cao de rejeitos do processamento de minérios de forma
mais adensada tanto em superficie quanto em cavas subterraneas. (Araujo et al.,
2004)

A disposicao de rejeitos mais adensados apresenta diversas vantagens em relagéo
aos métodos convencionais ainda utilizados, como exemplo: maior recuperacao/
recirculacédo de agua, maiores angulos de repouso possibilitando a disposi¢cao de
maiores volumes de material para uma mesma &rea, menores custos de
investimento e de operagédo, menor impacto ambiental. (Sofra et al., 2002)

E importante notar que dentre as propriedades de interesse de uma pasta mineral,
destacam-se as seguintes: caracteristicas reoldgicas como a tensao de escoamento
e a viscosidade; altura de abatimento, que é determinada através do teste de
abatimento; angulo de repouso, o qual pode ser determinado mediante a utilizagao
do teste de calha; propriedades mecéanicas da pasta cimentada.

O trabalho de Clayton et al. (2003) apresenta resultados experimentais de testes de
abatimento preditos pelos modelos tedricos do teste para geometrias cilindricas e
cbnicas. Estes resultados podem ser vistos na Figura 2a. Na Figura 2b podem ser
observados os possiveis angulos de disposi¢cdo para polpas de alta densidade e
para pastas minerais, de acordo ao tipo de terreno.
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Figura 2. a) Altura abatimento em fungédo da tensdo de escoamento adimensionais (Clayton et al.,
2003); b) possiveis angulos de disposicao (Laudriault, 2002)

O estudo das propriedades reoldgicas das pastas minerais € de vital importancia
para a mineragdo do Brasil considerando-se tanto no que se refere ao
desaguamento quanto ao de transporte dos produtos processados.

O objetivo deste trabalho é a determinagdo das caracteristicas reoldgicas dos
sistemas de pasta mineral, preparados a partir de rejeitos de flotagdo, de lamas,
gerados no processamento de minérios de ferro.

MATERIAIS E METODOS

As amostras utilizadas no presente estudo, representam produtos processados em
usina de concentracdo de minério de ferro de Minas Gerais. Especificamente,
representam: lamas originadas da ciclonagem secundaria (amostra 1), rejeito do
processo de flotagédo catibnica reversa (amostra Il). Misturas destas 2 amostras, em
propor¢des definidas, foram realizadas originando as amostras Ill, IV e V.

As amostras minerais utilizadas (I e 1) sdo compostas basicamente por hematita
(Fe203) e quartzo (SiO;). As pastas minerais foram obtidas no laboratério por meio
de adicdo controlada de agua de processo em amostra seca até a obtencao de
concentracao de solidos adequada. As duas amostras utilizadas apresentam
diferentes distribuicbes granulométricas.

A caracterizagdo do componente solido das pastas minerais foi realizada
considerando-se a determinacdo de: densidade (picnometria simples e a gas),
granulometria (cyclosizer, sedigraph), area superficial especifica (Blaine),
composigao quimica (analise quimica via umida e espectrofotometria de absorgao
atdbmica) e mineraldgica (difragdo de raios X e espectrometria de infravermelho).

O teste de abatimento foi realizado segundo metodologia simples que se acha
descrita por Clayton et al., 2003 (Figura 3a). Neste teste é feita a determinacéo da
altura de abatimento que é obtida mediante a diferenga entre a altura inicial do
material no molde do cone, ou cilindro, e a altura final quando este cone é retirado.
Neste trabalho foi utilizado um cilindro de PVC com altura e didmetro de 10 cm, e o
cone de dimensdes: altura: 30 cm; e didmetros de base de 10 e 20 cm.

O teste de calha foi utilizado para a determinacado do angulo de repouso das pastas
minerais estudadas. Uma calha foi especialmente construida em acrilico com as
dimensbes de 100 x 20 x 20 cm, para a realizagédo dos testes. A figura 3b apresenta
um tipo de calha sugerida por Sofra et al., 2002.
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Figura 3. a) teste de abatimento (Clayton et al., 2003); b) calha (Sofra et al., 2002)

Mediante a utilizagado do Viscosimetro Brookfield modelo DV-III, foi possivel estudar
o comportamento reolégico das diferentes pastas minerais, realizando testes com
variagdo de velocidade de rotagdo da haste (crescente até alcangcar um valor
maximo e decrescente ao retornar ao ponto inicial). Verificou-se, desta forma, o
comportamento tixotrépico ou reotrépico de cada pasta mineral preparada (Boger,
2003). Foram utilizadas as hastes LV-3 e LV-4, que permitem registrar maiores
valores da viscosidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade de amostras sélidas

Para o caso da amostra |, obteve-se um valor médio de 3,310 (g/cm3), enquanto que
para a amostra Il, de 3,655 (g/cm?®).

Distribuicao granulométrica das amostras sélidas

As distribuigdes granulométricas das amostras estdo apresentadas na Figura 4. O
valor dso encontrado para a amostra | foi 4,34 ym e para a amostra Il, 71,54 ym,. Isto
evidencia que a amostra | € mais fina.
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Figura 4. Distribuigdo granulométrica das amostras | e Il



Composicao quimica das amostras soélidas

A anadlise quimica da amostra | indica como elementos predominantes Fe e Si,
quantidades menores de Al e Mn. Na amostra Il sdo ainda mais dominantes os
elementos Fe e Si. A Tabela 1 apresenta os resultados da analise quimica de ambas
as amostras.

Tabela 1. Analise quimica das amostras | e Il

Teor em (%)
Elemento/espécie (% massa) Amostra | Amostra Il

Fe total 46,88 30,81

SiO, 9,63 52,09

Al,O3 7,22 0,30

Mn 2,700 0,082

MgO 0,212 0,027

P 0,087 0,017

CaO 0,018 0,007

PPC 6,630 0,460

Composicao mineralégica das amostras soélidas

A difragdo de raios X (DRX), indicou para a amostra |, a presengca de hematita
(Fe203) que é predominante, goethita (FeO(OH)), caulinita (Al Si,O5(OH),), pirolusita
(MnQOy;) e talco (Mgs(OH),SisO10). Esta determinagéo foi confirmada pelo resultado
obtido pro meio de espectrometria de infravermelho (EIV). No caso da amostra Il,
foram identificados hematita (Fe,O3) e quartzo (SiO,) como espécies predominantes,
gibsita (Al(OH)3) e caulinita (Al;Si,O5(OH)4) em menor quantidade. A espectrometria
de infravermelho foi ratificou a presencga das espécies predominantes.

Area superficial especifica das amostras sélidas

A érea superficial especifica (ASE) na unidade de massa (indice de Blaine) foi
determinada para todas as amostras estudadas considerando-se a Norma NBR NM
76. Os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de ASE obtidos por permeabilimetro de Blaine segundo a Norma NBR NM 76.

Amostra Origem e /ou caracteristica ASE
(cm?/g)
I Lama da ciclonagem secundaria 9.541,61
Il Rejeito de flotagao 813,11
11 Mistura (75% Amostra | + 25% Amostra Il) 3.753,60
I\ Mistura (50% Amostra | + 50% Amostra Il) 3.149,79
V Mistura (25% Amostra | + 75% Amostra Il) 2.358,00

Da Tabela 2, verifica-se que nas amostras com distribuicdes de tamanho mais fina (I
e Ill), os valores da ASE sdo mais elevados (superiores a 3.750 cm?/g), fato que
comprova uma presenga mais significativa de material fino.



Viscosidade das pastas minerais

Na Figura 5 sdo mostrados os comportamentos reoldgicos de algumas das pastas
estudadas e preparadas com as amostras | e Il. O ciclo reolégico considerado foi:
trajeto de ida: 1 - 180 rpm, e de volta: 180 - 1 rpm.
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Figura 5. Viscosidade em funcéo da velocidade de rotacdo da haste (1-180-1 rpm): a) pastas da
amostra I; b) pastas da amostra Il

Da Figura 5, pode-se observar que os valores da viscosidade alcangados pelas
pastas da amostra | sdo maiores que aqueles obtidos para pastas da amostra II,
com a excegao do trajeto de volta da pasta de 82% em sdlidos da amostra Il. Na
Figura 5a observa-se o comportamento reoldgico das pastas adensadas com 58, 61,
e 65% de solidos (em massa) da amostra |. Verifica-se que o comportamento
reolégico ndo € unico. Nas pastas com menores adensamentos (58 e 61% de
sélidos) se observa uma diminuicdo do valor da viscosidade no trajeto de retorno do
ciclo, ou seja, o comportamento é tixotropico. Na pasta mais adensada (65% de
sélidos), ha um maior predominio do comportamento reotropico. A Figura 5b mostra
o comportamento reolégico de algumas das pastas preparadas com a amostra Il,
especificamente para os adensamentos de 78, 80 e 82% de sdlidos (em massa).
Neste caso, o comportamento, em geral predominante, é reotropico.

A Figura 6 apresenta o comportamento reoldgico, em um ciclo 1-180-1 rpm, para
pastas preparadas para as amostras I, Il, Ill, IV e V. Na Figura 7a pode-se observar
que os maiores valores da viscosidade sdo apresentados pela pasta com 65% de
sélidos da amostra lll, para baixas velocidades de rotacdo da haste (<80 rpm), e
pela pasta de 65% de sélidos da amostra | para maiores velocidades (80-180 rpm).
Ambas amostras apresentam comportamento reoldgico misto (reotrépico e
tixotropico), sendo a pasta da amostra Ill mais tixotrépica e a da amostra I, mais
reotrépica. As demais pastas apresentam valores de viscosidade e tendéncias
similares, sendo que a pasta da amostra IV contém 78% de sdlidos enquanto que as
pastas das misturas (amostras IV e V) contem somente 65% em sdlidos. As pastas
preparadas com as amostras Il e V sao reotrépicas nestas condicdes. A amostra IV
tem um comportamento misto com maior predominio da tixotropia, fato que poderia
atribuir-se a maior quantidade de material fino contido nessa amostra.
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Na Figura 6b observa-se que os maiores valores da viscosidade s&do mostrados pela
pasta de 68% de sélidos da amostra | (2.000-16.000 cP). E interessante o resultado
mostrado pela pasta de 82% de sdélidos da amostra Il, cujo comportamento, no ciclo
de volta, apresenta elevados valores na viscosidade nas baixas velocidades de
rotagdo da haste (<100 rpm). As demais pastas com altos adensamentos de sélidos,
preparadas com as misturas, apresentam curvas com tendéncias similares. O
tixotropismo predomina na quase totalidade das amostras, com a excecao da pasta
da amostra Il (altamente reotropica).

Teste de Abatimento

A Figura 7a apresenta um grafico com os valores de abatimento da altura (em
porcentagem) em fungdo da porcentagem de solidos (em massa) para as pastas.
preparadas com as amostras |, Il e IV, considerando a utilizacdo de cilindro e cone
como molde. Verifica-se, nesta figura, que o cilindro prediz sempre adensamentos
menores de pasta para atingir uma mesma altura de abatimento. Observa-se ainda
que ha maior diferenga nas curvas de abatimento para a amostra | (mais fina),
seguida da amostra IV. A amostra || mostrou uma diferenga minima nos testes de
geometria cbnica e cilindrica, o que poderia explicado pela diferenga na distribuicao
granulométrica das amostras. As Figuras 8b-a, 8b—c e 8b—e, mostram as fotografias
dos testes de abatimento (cone e cilindro), enquanto que as Figuras 7b-b, 7b—d e
7b—f, exibem os perfis dos testes de cilindro abatimento, realizados com as pastas
da amostra IV. Sao apresentados, também, os adensamentos utilizados e as
porcentagens de abatimento do cone ou cilindro. Observa-se que as diferengas
entre ambas geometrias diminuem quando os adensamentos de pastas sé&o
maiores.

Teste de Calha

Os valores dos angulos de repouso (6r) obtidos para diferentes adensamentos de
pasta podem ser observados na Figura 8a. Nota-se que com o aumento da
inclinacdo da base da calha hd uma reducdo no angulo de repouso da pasta. Neste
caso foram consideradas as inclinagdes de 0 e 3% em relagéo a horizontal.
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Figura 7. a) Grafico de porcentagem de abatimento da altura em fungdo do adensamento da pasta;
b) fotografias dos testes de abatimento com cone e cilindro

Observa-se, ainda, que ha um ordenamento das curvas correspondentes ao angulo
de repouso em fungdo do adensamento. Todas as curvas mostradas apresentam
valores maximos de 6r que superam o valor de 15°, valor muito mais elevado que o
normalmente utilizado na mineracéao.
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Figura 8. a) Grafico do angulo de repouso em fungdo do adensamento da pasta; b) fotografias de
testes de calha da amostra |

Na Figura 8b-a pode-se apreciar o perfil da calha apds a realizagdo de um teste de
calha, usando una pasta com adensamento de 73% de solidos e com 0% de
inclinagéo da base da calha. A Figura 8b-b mostra, em detalhe, o perfil final de uma
pasta mais adensada (74% em sdlidos) para uma inclinacdo de 1% na calha.
Observou-se, neste caso, maior facilidade de separagdo da agua. Na Figura 8b-c
pode se observar o aparecimento de estrias em uma pasta com menor adensamento
que as anteriores (71% sélidos) e sem inclinagao na base da calha.



CONCLUSAO

As principais conclusées do trabalho s&o: a) a utilizagdo das pastas minerais para
preenchimentos superficiais e subterrdneos, representa uma interessante alternativa
as praticas convencionais de disposigdo de rejeitos subaquaticos; b) a amostra |
(produto de deslamagem) € mais fina e composta predominantemente por hematita,
tendo um teor de Fe de cerca de 48%; c) a amostra |l, mais grosseira, (rejeito de
flotagcdo), € constituida predominantemente por hematita e quartzo (em proporg¢des
similares); d) as pastas preparadas com a amostra |, mostraram um carater reolégico
duplo, sendo mais tixotropico nos menores adensamentos e mais reotrépico nos
maiores adensamentos; e) as pastas preparadas com a amostra Il, apresentam um
carater reotrépico predominante; f) As amostras Ill, IV e V apresentaram
comportamento reoldgico duplo quando o adensamento foi mais baixo (65%) e de
predominantemente tixotropico ao aumentar o adensamento (>73%); g) verificou-se,
de maneira geral, que o aumento da fragao de finos causou aumento na viscosidade
da pasta; h) os testes de abatimento e calha mostraram ser ferramentas muito
simples e efetivas na caracterizagéo reolégica dos sistemas de pastas minerais; i)
nos testes de calha, observou-se pequeno efeito na inclinacdo da calha, isto
considerando os valores extremos de 0 e 3%. Houve, no entanto, maior facilidade na
separagao da agua do componente sélido quando a calha se apresentava inclinada,
0 que devera ser considerado na avaliagao do projeto de sistema de disposigao.
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REOLOGICAL CHARACTERISTICS OF PASTEFILL
SYSTEMS OF THE IRON MINING

D. C. de Araujo
E. G. E. S. Valadao
F. C. A. O. Herandez

Abstract

A mineral paste can be defined as a colloidal system presenting characteristics of
homogeneous fluid in which no particle size segregation takes place and, when
gently disposed on a stable surface, water does not exudate from the paste. It is
important to observe the following relevant characteristics: rheological parameters
such as yield stress and viscosity, slump height as determined by the slump test,
repose angle as determined by the flume test and mechanical properties of the
cemented paste. The objective of this work is to determine the rheological
characteristics of paste mineral systems prepared from iron ore flotation tailings and
slimes and mixtures of these two materials. The methodology involved the
characterization of the solids and of the pastes. The results indicate: a) utilization of
mineral pastes for filling surface and underground cavities represents an interesting
alternative to the conventional underwater tailings disposal practice; b) sample | is
finer and it is composed mainly by hematite with an iron grade of 48%; c) sample Il is
coarser and it is composed dominantly by quartz and hematite; d) pastes prepared
with sample | displayed a double rheological character; e) pastes prepared with
sample Il showed a dominant rheotropic characteristic; f) samples Ill, IV and V
(mixtures of samples | and Il) showed a double rheological character; g) in general
an increase in fines fraction on the samples was directly associated with an increase
in paste viscosity; h) slump and flume tests were both found as simple and very
effective tools for the rheological characterization of the mineral pastes; i) on the
flume tests only a slight effect was observed for the flume slope angle in the range
from O to 3%.
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