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Resumo

Diante do atual cenario vivido pela mineragéo brasileira, o estudo e desenvolvimento
de tecnologias que possibilitem uma disposicdo de rejeitos de forma mais segura e
controlada ganhou relevancia significativa. Entre as diversas alternativas e
metodologias de disposicdo, a Anglo American vem desenvolvendo testes em trés
frentes de estudos: polimeros desaguadores de polpa, desaguamento por
hidrociclones e filtragem de polpa. As duas primeiras frentes tém como finalidade a
otimizacdo da forma de ocupacgéo da barragem existente. J& a filtragem tem o intuito
de reduzir o envio da massa para 0 reservatorio, prolongando a vida utl da
barragem existente. Os estudos foram divididos em fases laboratoriais, piloto e
industrial, visando uma comprovacao de aplicabilidade e escalonamento para uma
futura instalacao definitiva. Até o presente momento todos os testes demonstraram
ganhos e potenciais de aplicabilidade.
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Filtragem.

PROCESS STUDIES FOR TAILINGS DISPOSAL OPTIMIZATION IN IRON ORE
BENEFICIATION — MINAS-RIO CASE

Abstract
Given the current scenario experienced by Brazilian mining industry, the study and
development of technologies that enable a more secure and controlled disposal of
tailings has gained significant relevance. Among the various alternatives and disposal
methodologies, Anglo American has been developing tests on three study fronts:
dewatering polymers, hydrocyclone dewatering and pulp filtration. The first two fronts are
intended to optimize the way of occupying the existing tailings dam. The filtering is
intended to reduce the mass transfer to the reservoir, extending the life time of the
existing structure. The studies were divided into laboratory, pilot and industrial phases,
aiming at proving applicability and scheduling for a definitive future installation. Until this
moment, all tests have demonstrated gains and potentials of applicability.
Keywords: Tailings disposal; Dewatering polymers; Hydrociclones; Filtering.
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1 INTRODUCAO

Ao longo de muitos anos as barragens vem sendo a metodologia de disposicéo de
rejeito mais utilizada pelas mineradoras ao redor de todo globo. As técnicas de
disposicdo, alteamento e controle variam das mais diversas formas, levando em
consideragao os aspectos legais e ambientais de cada local, relevo, tipo de rejeito e
demais particularidades.

Os eventos ocorridos com as barragens de Fundédo e Brumadinho nos ultimos anos
colocaram em cheque a aplicabilidade das barragens como método de contencéo de
rejeitos, fazendo com que as empresas iniciassem uma série de estudos de técnicas
alternativas de disposicdo, sejam elas com o intuito de otimizar a ocupacdo das
barragens existentes ou visando a reducéo do envio de massa para o reservatorio.

Entre as técnicas citadas podemos destacar o uso de polimeros floculantes
desaguadores, o desaguamento por hidrociclones e a filtragem de polpa. Tais
técnicas ja vem sido amplamente utilizadas pelas empresas no processo de
beneficiamento de minério ao longo de décadas, e agora vem tendo seu uso
direcionado para o tratamento e manuseio dos rejeitos. A Anglo American vem
desenvolvendo estudos dessas trés tecnologias em fases de laboratorio, piloto e
industrial com o intuito de determinar a melhor maneira de tratar os rejeitos gerados
no processo de beneficiamento de minério de ferro da mina da Serra do Sapo em
Conceigédo do Mato Dentro-MG, também conhecido como Minas-Rio.

Os polimeros floculantes, geralmente aplicado nos espessadores, sdo amplamente
utilizados com a finalidade de aumentar a eficiéncia da separacdo solido-liquido
através de aumento da velocidade de sedimentacdo. Porém, nos ultimos anos,
diversos estudos de caso sobre a aplicacdo de polimeros de alto peso molecular,
que provocam uma rapida sedimentacdo e liberacdo de agua, foram publicados
destacando o potencial uso no desaguamento de polpa diretamente nos
reservatorios. Guang et al. (2014) realizou testes com diversos polimeros e diversas
finalidades de aplicacdo na Australia e Kaiser et al. (2006) reportou o uso de
polimeros na modificacdo de reologia de polpas residuais.

Em relag&o aos hidrociclones, atualmente existem diversas barragens alteadas com
0 proprio rejeito gerado pela usina de beneficiamento, ao fim do processo o material
passa por uma etapa de ciclonagem, onde a fracdo mais grossa do hidrociclone,
underflow, & empregada na constru¢do do macico da barragem, enquanto a fragédo
mais fina, overflow, € langada no reservatorio resultante do barramento (Lindolfo,
2010). A ciclonagem pode ser empregada também para otimizar a ocupag¢do do
reservatorio através do ganho de angulo de deposicéo do material ciclonado.

Por fim, a filtragem, assim como os hidrociclones, possui aplicabilidade das mais
diversas formas no setor mineral. Suas diferentes tecnologias permitem o tratamento
de diversos tipos de materiais e geralmente a escolha do filtro a ser utilizado passa
por premissas de processo e geotecnia como umidade residual, produtividade e
relacdo técnico-econdémica. Ribeiro (2016) e Guimardes (2011) salientaram que os
rejeitos provenientes do beneficiamento do minério de ferro apresentam
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas que impactam no desempenho das
etapas de filtragem, gerando a necessidade de estudos detalhados para selecdo da
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melhor alternativa de processo de acordo com as particularidades de cada
empreendimento.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver estudos e avaliacbes das
tecnologias citadas, de forma a proporcionar o melhor entendimento dos aspectos
técnicos, operacionais e econdmicos de cada cenério, visando a implementacédo de
solucbes que atendam as expectativas da empresa no ambito social, ambiental e
produtivo.

2 DESENVOLVIMENTO

As frentes de estudo desenvolvidas pela Anglo American foram divididas em etapas
de testes laboratoriais, piloto e, por fim, em escala industrial. O primeiro
desenvolvimento foi na linha dos polimeros desaguadores, que até o presente
momento esta no fim da fase piloto. J4 a ciclonagem e filtragem encontram-se em
fase laboratorial, mas com resultados promissores de acordo com as expectativas da
empresa para avaliacdo de potenciais aplicagdes no manuseio e tratamento dos
rejeitos provenientes do beneficiamento de minério de ferro.

Primeiramente faz-se necessario compreender os tipos de rejeitos gerados e suas
principais caracteristicas. Para isso, fez-se uma campanha amostral dos fluxos e
uma caracterizacdo para determinacdo de varidveis como % de sdélidos,
granulometria e composicdo quimica dos fluxos. De posse desses dados, houve
uma avaliacdo de potencial de aplicacdo das solucdes anteriormente descritas de
acordo com as particularidades do fluxograma de processo e limitagcbes de
aplicabilidade.

A usina do Minas-Rio possui trés tipos de rejeitos oriundos do beneficiamento. S&o
eles:

e Rejeito da flotacdo — Material de granulometria mais grosseira e que
representa aproximadamente 90% do rejeito total gerado;

e Lamas - Material de granulometria ultrafina e que representa
aproximadamente 10% do rejeito total gerado;

e Underflow do espessador de rejeitos — Composicao do rejeito da flotacdo e
das lamas. O espessador recebe todo fluxo de rejeito, promove uma
recuperacdo de parte da agua para o processo e bombeia o material
adensado para a barragem de rejeito.

A figura abaixo ilustra a analise granulométrica dos rejeitos descritos.
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Figura 1. Analise granulométrica rejeitos Minas-Rio.

De posse dos dados de processo pdde-se determinar quais estudos seriam
direcionados de acordo com os fluxos caracterizados. A tabela abaixo ilustra o
resumo das avaliacoes:

Tabela 1. Cenérios de teste rejeitos Minas-Rio
Material/Tecnologia Polimero Ciclonagem Filtragem

Rejeito Flotacdo X X X
Lamas X X
UF Espessador X X X

2.1 Polimeros Desaguadores

Os testes com os polimeros desaguadores tiveram inicio em 2017 e foram
estendidos até o inicio de 2019. Nesse periodo, foram realizadas uma série de
ensaios visando a obtencao de algumas variaveis de processo.

O principal ponto para o uso do polimero foi a possibilidade de rapida liberacéo de
dgua promovida pelo produto e possivel aumento do angulo de deposicdo do
material sedimentado na barragem.

A metodologia adotada para avaliacdes de processo foi a execucdo de slump test
com o intuito de calcular o Yield Stress do produto floculado e a medigéo do volume
de &gua liberada apos o teste. Para tal, foi utilizado um cilindro acrilico de 75 mm de
altura sob uma peneira de 850 microns de abertura, conforme figura abaixo:
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Figura 2. Material utilizado paré exchgéo do slump test.

No total foram realizados mais de 200 slump test que varreram desde avaliacbes
exploratorias até estudos mais detalhados. J& nos primeiros testes exploratorios foi
possivel obter as seguintes conclusdes:

- A amostra de rejeito da flotacao, devido as suas caracteristicas, ndo obteve ganhos
com a dosagem do produto;

- A amostra de lama, devido a sua elevada diluicdo e caracteristica granulométrica,
obteve resultados expressivos a partir de dosagens extremamente elevadas.

Diante disso, e devido as limitacdes operacionais de dosagem do produto nos fluxos
citados acima, optou-se por direcionar o trabalho com o foco na amostra proveniente
do underflow do espessador de rejeitos, composta por 90% de rejeito da flotacéo e
10% de lamas.

Inicialmente houve a pré-selecdo de potenciais produtos para aplicacdo. Num
primeiro momento foram selecionados quatro diferentes polimeros, que apos a
execucao de ensaios exploratérios, resultaram na sele¢cdo de dois produtos para
testes mais detalhados. Os testes foram realizados com o apoio do fornecedor do
polimero e as varidveis analisadas foram o angulo de empilhamento, que foi
calculado baseado nos dados obtidos no slump test, e a agua liberada 10 minutos
apos a execucao do ensaio. Os resultados obtidos estao ilustrados abaixo.

Angulo de Empilhamento (-‘ \

0 1 2 3 < 5 6 7 8 9 10
Dose (g/t)
PRODUTO A

Figura 3. Angulo de empilhamento — Polimero A.
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Figura 4. Angulo de empilhamento — Polimero B.
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Figura 5. Comparativo % de &gua liberada.

Por fim, uma Ultima bateria de ensaios foi realizada executando a medi¢éo do Yield
Stress com o uso de um Redmetro tipo cilindros concéntricos, Brookfiled, Modelo
RST. Foram realizadas leituras de Yield Stress para diferentes taxas de
cisalhamento num intervalo pré-determinado e os resultados foram os seguintes:
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Figura 6. Comparativo Yield Stress (Pa).
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De posse de todos os resultados acima, optou-se por seguir adiante com os estudos
utilizando o Polimero B. Com isso, mais uma série de ensaios foram realizados para
determinacdo de variaveis de processo como diluicdo e dosagem ideal. A figura
abaixo ilustra uma das verificagcbes realizadas para estimativa de dosagem.

Dosagem x Yield Stress (Pa)
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Figura 7. Testes para determinacdo da dosagem ideal.

Apo6s uma longa fase laboratorial, foram iniciadas as tratativas para execucdo de um
teste piloto/industrial para verificagcdo da aplicabilidade do produto diretamente na
barragem, visando uma maior liberacdo de 4gua e aumento do volume e angulo de
material depositado proximo ao local de langcamento do rejeito. Esse teste contempla
a aplicacdo do polimero somente em parte do fluxo na barragem de rejeito. Para
isso, foram realizadas adequacdes na area industrial e instalacbes de equipamentos
para possibilitar a dosagem do polimero. A diluicdo definida foi de 0,25% devido as
limitacdbes do equipamento piloto e dosagem pré-determinada pelos testes
laboratoriais indicaram valores entre 20 e 30 g/t. O equipamento e a estrutura estao
ilustrados na figura abaixo.

Figura 8. Equipamento para execucgdo de teste piloto/industrial.

Os testes estdo sendo realizados pela equipe da Anglo American e os resultados
estdo sendo acompanhados pelas equipes de geotecnia e processo da empresa.
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Apoés uma analise criteriosa e detalhada dos resultados sera tomada a decisdo dos
proximos passos do estudo.

2.2 Desaguamento via hidrociclones

Em meados de 2017 deu-se inicio aos trabalhos de avaliacdo dos ganhos de
ocupacédo da barragem da Anglo American a partir da hidrociclonagem do rejeito, ou
parte dele. O intuito inicial do estudo foi avaliar e simular baterias de hidrociclones
que propiciassem o desaguamento do rejeito final, aumentando a recuperacédo de
agua de processo e promovendo um aumento de angulo de disposicdo do material
ciclonado.

Atualmente o rejeito é lancado na barragem com uma concentracao de solidos em
torno de 55% a 60%. Avaliando casos de desaguamento de rejeitos temos que com
a ciclonagem esse valor pode ser incrementado para patamares em torno de 70%.
Sendo assim, fez-se uma amostragem no circuito de forma a obter dados de % de
solidos, densidade de solido e granulometria dos fluxos direcionados a barragem.
Tais dados foram utilizados para execucdo de simulacdes de processo em dois
cenarios distintos. S&o eles:

e Cenario 1 — Simulacéo da ciclonagem de todo fluxo proveniente do unerflow
do epessador de rejeitos, cuja composicao possui 90% de rejeito da flotacao
e 10% de lamas;

e Cenério 2 — Simulacéo da ciclonagem apenas do rejeito da flotacao.

As figuras abaixo ilustram os resultados obtidos nas simulacdes de processo.
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Figura 9. Simulacédo de processo — Cenario 1.
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Figura 10. Simulacao de processo — Cenario 2.

As simulagdes indicaram o0s seguintes parametros de processo para uma futura
aplicacao industrial:

Tabela 2. Pardmetros simulacdes.

Variavel Unidade Valor
Diametro ciclone pol. 10
D50 Calc. um 36,90
Particdo sélidos Underflow % 81,00
Particdo sélidos Overflow % 19,00
% solidos Underflow % 70,00
% solidos Overflow % 22,20
N° Hidrociclones un 60 a 66

De posse dos resultados das simulacdes e visando uma comprovacao pratica, a
equipe de Desenvolvimento de Processos da Anglo American, instalou um kit piloto
de ciclonagem composto por um tanque, uma bomba centrifuga de polpa e um
hidrociclone de 2” na area industrial. Paralelamente a isso foram feitas adaptacdes
na tubulacdo de recalque do underflow do espessador possibilitando o
direcionamento de parte do fluxo para o kit de teste. A figura abaixo ilustra a
situacao.

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada
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Figura 11. Kit piloto de ciclonagem.

Os testes foram realizados para obtencdo de resultados visuais e estimativas
topograficas, visto que o hidrociclone piloto possuia um didmetro muito abaixo do
requerido pelas simulacdes. Sendo assim, as variaveis de processo nao foram
avaliadas de forma criteriosa no teste em questao.

O ensaio consistiu basicamente em realizar a disposicdo do material antes e depois
da ciclonagem. Afim de mensurar ganhos topograficos foram realizadas medicdes
de angulo de acomodacdo do material antes e depois da ciclonagem, e o0s
resultados indicaram um aumento de até 3 vezes do angulo do material ciclonado. A
figura abaixo ilustra a mudanca de comportamento do material pos etapa de
ciclonagem.

Flgu 12 Materlal antes e dep0|s de C|clonado

Os préximos passos previstos para o trabalho contempla a instalacdo de um
conjunto caixa-bomba e uma plataforma com um hidrociclone industrial de
dimensdes conforme as indicadas pelas simulacfes. Serdo criadas alternativas de
alimentacéo do sistema com diferentes proporc¢des entre rejeito da flotacdo e lamas.
O material ciclonado seré utilizado na confeccéo de aterros de teste para avaliacbes
geotécnicas.

2.3 Filtragem

Os testes de filtragem também se iniciaram no ano de 2017 e se encontram em fase
laboratorial. A Anglo American tem realizado uma série de ensaios com diferentes
tecnologias de filtragem, em escala laboratorial, visando determinar as possiveis
alternativas para os diferentes rejeitos gerados no processo de beneficiamento. Até
o0 presente momento foram avaliadas cinco diferentes alternativas de filtragem. A
tabela abaixo contém um resumo do cenario de testes.

Tabela 3. Tabela de ensaios de filtragem.

Material/Tecnologia Disco a Vacuo Esteira Hiperbarico Prensa
Vacuo Ceramico

Rejeito Flotacéo X X X

Lamas X

UF Espessador X X X X X

Os ensaios ainda se encontram em fase de execucao e desenvolvimento, mas até o
presente momento ja foram obtidos alguns resultados preliminares que possibilitam
uma avaliacdo prévia de processo para um melhor direcionamento dos futuros
testes.

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada
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2.3.1 Rejeito da flotacéao

O material proveniente da flotagcdo tem se mostrado o fluxo com a menor dificuldade
de processo para a filtragem. Devido as suas caracteristicas granulométricas, o
material apresentou resultados satisfatorios nas tecnologias de filtragem a vacuo em
termos de formacéo de torta, umidade residual e produtividade dos filtros. Para esse
fluxo ndo foram contemplados testes de filtragem com as tecnologias de filtros
hiperbaricos e prensa.

Os testes realizados até o presente momento contemplaram diferentes
concentracfes de sélidos, pH de polpa e adicdo de reagentes coagulantes e
floculantes, tais variaveis mostraram significativo impacto no desempenho da
filtragem. As figuras abaixo ilustram um resumo global dos resultados obtidos.

Rejeito da flotacdo adensado - TUF (t/m?.h)
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Figura 13. Resultados de TUF (t/m2.h) para os testes de filtragem com rejeito da flota¢@o adensado.
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Rejeito da flotacdo adensado - Umidade (%)
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Figura 14. Resultados de umidade (%) para os testes de filtragem com rejeito da flotacdo adensado.

Rejeito da flotacio tal qual - TUF (t/m?.h)
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Figura 15. Resultados de TUF (t/m2.h) para os testes de filtragem com rejeito da flotacéo tal qual.
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Rejeito da flotacao tal qual - Umidade (%)
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Figura 16. Resultados de umidade (%) para os testes de filtragem com rejeito da flotacéo tal qual.

Cabe salientar que para os resultados expostos houve diferenca entre variaveis
operacionais como espessura de torta e tempo de ciclo, mas de forma geral os
valores de TUF (t/m2.h) e umidade (%) se mostraram promissores. Por fim, nota-se
gue o adensamento da polpa, previamente a filtragem, possui um impacto
significativo na eficiéncia do processo.

2.3.3 Undeflow do espessador

O material proveniente do underflow do espessador de rejeitos, composto por 90%
de rejeito da flotacdo e 10% de lamas, foi o fluxo mais estudado até o presente
momento. Por questbes operacionais e de processo 0 entendimento das
possibilidades e limitacdes da filtragem desse fluxo sera de fundamental importancia
na determinacdo das melhores alternativas e necessidades para obtencédo de
instalacBes permanentes que possuam a melhor relacédo técnico-econémica.

Diante disso, estudos foram desenvolvidos contemplando a avaliacdo de variaveis
como % de sélidos da polpa, pH e % de lama presente no fluxo em confronto com
indicadores de desempenho da filtragem como produtividade e umidade residual da
torta. Até o momento pdde-se inferir que as tecnologias de filtro prensa e hiperbéarico
apresentaram bons resultados de umidade residual, oscilando entre 8,57% e 11,21%
enquanto que a filtragem a vacuo, seja convencional ou ceramica, apresentou
resultados ruins em termos de formacao de torta, produtividade e umidade residual.
O que foi observado é que a presenca dos finos provoca uma obstrucao dos tecidos
e placas ceramicas, o que faz com o desempenho da filtragem seja prejudicado de
forma significativa.

Como o fluxo com toda a presenca de lamas, mesmo que apenas da ordem de 10%,
ndo apresentou resultados satisfatorios, uma série de novos testes com uma
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amostra composta por 95% de rejeito da flotacdo e 5% de lamas foi realizada
visando avaliar o impacto da presenca de particulas ultrafinas na filtragem a vacuo
em geral. Os resultados indicaram que a presenca de lamas € sim extremamente
prejudicial a eficiéncia da filtragem, mas que bons resultados podem ser obtidos com
a otimizacdo de variaveis como concentracdo de solidos e condi¢cdes de coagulacao
e floculagédo da polpa. Péde-se obter valores de umidade residual entre 11,20% e
13,90% com TUF’s da ordem de 0,90 a 2,20 (t/m2.h). A figura abaixo ilustra alguns
resultados obtidos.
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Figura 17. Resultados de TUF (t/m2.h) para os testes de filtragem com rejeito total tal qual.
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Figura 18. Resultados de umidade (%) para os testes de filtragem com rejeito total tal qual.
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Rejeito total adensado - TUF (t/m?.h)
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Figura 19. Resultados de TUF (t/m2.h) para os testes de filtragem com rejeito total adensado.
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Figura 20. Resultados de umidade (%) para os testes de filtragem com rejeito total adensado.

Nota-se que o adensamento da polpa melhorou a eficiéncia de trabalho dos filtros
ceramicos e a vacuo convencional, mas ainda assim os valores ficaram abaixo do
esperado. Diante disso, optou-se por compor uma amostra com 95% de rejeito da
flotacdo e 5% de lama para verificacdo do impacto disso na eficiéncia da filtragem.
As figuras abaixo ilustram os resultados obtidos.
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Rejeito total 5% lama - TUF (t/m?.h)
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Figura 21. Resultados de TUF (t/m2.h) para os testes de filtragem com amostra composta por 5% de
lama.
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Figura 22. Resultados de umidade (%) para os testes de filtragem com amostra composta por 5% de
lama.

Nota-se que com a reducgéo do % de lama, o desempenho da filtragem a vacuo de
forma geral melhora significativamente. Demais testes serdo executados visando a
obtencédo de valores maximos de lama admissiveis no rejeito de forma a possibilitar
uma filtragem eficiente do ponto de vista técnico-econémico.
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2.3.2 Lamas

As lamas sao tidas como o maior desafio de processo em termos de filtragem e
disposicéo devido as suas caracteristicas granulométricas, o que limita a diversidade
de alternativas para seu tratamento. Guimardes (2011) e Ribeiro (2016) em seus
estudos salientaram a dificuldade de filtracdo desse material por tecnologias a vacuo
e a provavel necessidade de aplicacdo de tecnologias a pressédo, como filtro prensa
ou hiperbérico. Por fim, observa-se que as alternativas de adensamento previamente
a filtragem devem ser melhor exploradas com o intuito de promover a remoc¢éo do
maior volume de agua possivel visando uma otimizagdo do processo e reducéo de
custos no tratamento dos rejeitos.

3 CONCLUSAO

Diante dos estudos desenvolvidos até o presente momento pode-se concluir que
todas as alternativas avaliadas possuem potencial de aplicabilidade para o
tratamento e manuseio dos rejeitos gerados no beneficiamento do minério de ferro
da Anglo American, seja no intuito de otimizar a ocupacédo do reservatoério existente
ou na reducdo do envio de material em forma de polpa para a barragem. Para as
trés frentes estudadas, nota-se que o0s polimeros podem proporcionar um aumento
da velocidade de sedimentacdo e/ou aumento do angulo de deposicdo do material,
os hidrociclones promovem o desaguamento da polpa antes do envio a barragem,
gerando um produto adensado e que tenha um maior angulo de deposi¢cdo no
macico e, por fim, a filtragem tem se mostrado uma boa alternativa para reducéo do
material depositado em forma de polpa, promovendo a remog¢&o quase que completa
da agua e possibilitando a deposi¢cdo do material em pilhas com baixa umidade
residual e maior seguranca geotécnica. Se tratando especificamente da filtragem,
deve-se avaliar de forma mais detalhada e criteriosa as tecnologias passiveis de
aplicacdo de acordo com cada tipo de rejeito, assim como as alternativas de
adensamento prévio e empilhamento do produto filtrado visando solucbes de
processo eficientes do ponto de vista técnico-econdbmico. Para comprovacao e
detalhamento dos estudos, testes em escala industrial devem ser realizados visando
a comprovacdo do que foi observado nas fases laboratoriais e piloto de forma a
proporcionar uma base de dados sélida e consistente para tomada de decisdo sobre
qual alternativa possui 0 maior potencial de aplicacdo definitiva.
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