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Resumo

Em 2005, com a significativa reducdo do teor de ferro nas reservas do Quadrilatero
Ferrifero, a Vale iniciou o estudo de alternativas para o descarte dos rejeitos em
outras estruturas, que ndo sao barragens de rejeitos. Em 2011, apls testes em
escala de bancada e piloto, foi definido pela implementacdo do projeto "Métodos
alternativos para disposicdo de rejeitos”, incluindo a construcdo de pilhas de
drenagem experimental para obter parametros do processo mineral e geotécnicos
para aplicacdo em projetos futuros. O resultado deste estudo mostra que é
tecnicamente possivel substituir o descarte tradicional de rejeitos (barragens), para o
empilhamento a seco, até a propor¢cdo de 20% de rejeitos ultrafinos na composicao
total de rejeitos, no entanto, esse estudo esta em evolucédo e a escala do projeto /
pilha esta sendo aumentada gradativamente de forma a garantir uma boa
performance para 0 processo.
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ALTERNATIVE TAILINGS DISPOSAL METHODS

Abstract

In 2005, with the significant reduction of iron content in the “Quadrilatero Ferrifero”
reserves, Vale began the study of alternatives for the tailings disposal in other
structures, that are not tailings dams. In 2011, after bench-scale and pilot-scale tests,
it was defined to implement the project "Alternative methods for tailings disposal”,
including the construction of experimental drainage piles to get mineral and
geotechnical process parameters for future projects. The result of this study shows
that it is technically possible to replace traditional tailings disposal (dams), to dry
stacking, with the proportion up to 20% of ultrafine tailings in the total tailings
composition, however, this study is in evolution and the scale of the project / pile is
being gradually increased to guarantee a good performance for the mineral and
geotechnical process.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de disposicao de rejeitos, gerado nas instalacfes de beneficiamento
de minério de ferro, em outras estruturas que nao sejam barragens de rejeitos,
legitimam esse projeto “Métodos alternativos para disposi¢cao de rejeitos”, cujas
metas séo:
Manutencéo das operagdes com qualidade dos produtos;
Eliminacéo ou reducédo de barragens de rejeito;
Necessidade de menor outorga com maior recuperacao de agua,;
Maior facilidade para obtencéo de licenca ambiental; e
Maior rapidez na recuperacao de &rea impactada.
Em funcéo de suas caracteristicas os rejeitos séo classificados em dois tipos:
¢ Rejeito arenoso, com aproximadamente 90% de particulas acima de 10 um e
de facil permeabilidade. Na maior parte das instalacdes esse rejeito é gerado
na operacdo unitaria de concentracdo por flotacdo, mas também pode ser
obtido em outros processos de concentragdo, como exemplo concentracéo
magnética; e
e Rejeito ultrafino, normalmente com 60% ou mais de particulas abaixo de 10
um e com maior dificuldade de permeabilidade. Esse rejeito € gerado na
operacdo unitaria de deslamagem, que prepara a polpa para a etapa de
concentracédo por flotagéo.
Os rejeitos arenosos podem ser desaguados em peneiras ou filtros. Devido aos
grandes volumes de rejeitos gerados e a baixa capacidade das peneiras, a
alternativa mais viavel € o desaguamento em filtros.
Os rejeitos ultrafinos podem ser desaguados em espessadores de pasta ou filtros. O
ultrafino em forma de pasta € um material que nao flui como polpa, tem alta
viscosidade e ndo segrega mais agua, ou seja, apenas perde agua por evaporagao.
Com o objetivo de reduzir a area impactada com a disposi¢cao de rejeitos, atraves de
desaguamento e disposicdo em pilha, ao invés da disposicdo hidraulica, realizada
atualmente em barragens, esse projeto tem como desafio:
e Demonstrar a viabilidade construtiva e a estabilidade de estruturas para
disposicéo de rejeitos através de métodos alternativos;
e Estudar a viabilidade de trabalhar os rejeitos depositados com equipamentos
mecanicos (caminhdes e tratores), nas metodologias escolhidas;
e Determinar qual € o manejo requerido; e
e Testar em escala industrial, de pequeno porte, a filtracdo de rejeito arenoso,
rejeito ultrafino e a mistura de ambos.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1) Separacao de solido liquido — Estudo em escala de bancada e piloto

Para definicAo dos equipamentos, a serem aplicados no projeto, foi levado em
consideracdo a analise prévia, realizada em escala de bancada, considerando as
tecnologias disponiveis, conforme representado na tabela 1. Nesta fase foi
considerado os estudos apresentados na dissertacdo de mestrado [Guimaraes, N.C.
- Filtragem de rejeitos de minério de ferro visando sua disposi¢cado em pilhas].
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Tabela 1 - Tecnologias aplicadas para separacéo de sélido/liquido com rejeito de minérios de ferro.

Disco Horizontal de Prensa Prensa Disco Espessador de

Equipsmento Convencional Correla Horizontal Vertical (*) Hnerbirico Cerdmico Pasta

% & S @ = A0
Foto iz W :

Rejeito Grosso X % X X X X

Rejeito Ultrafino X x X x
Rejeito Total 4 3 i >

Grosso + Ultrafino

* Filtro prensa vertical com injecdo de calor

De acordo com o resultado, em escala de bancada, apresentado na tabela 1, podia-
se afirmar que:
¢ Rejeito arenoso: Todas as tecnologias de filtragem poderiam ser aplicadas;
¢ Rejeito ultrafino: Filtro prensa, hiperbarico e ceramica poderiam ser aplicados,
com ou sem espessador. O uso do espessador reduz Capex e Opex; e
e Rejeito total (arenoso + ultrafino): Filtro prensa, hiperbarico e ceramica
poderiam ser aplicados.
As informacdes apresentadas, na figura 1, sdo referentes a estudos em escala de
bancada e influenciaram na tomada de decisdo para escolha dos aplicados neste
projeto.
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Figura 1. Produtividade X Umidade — Rejeito Arenoso

Na figura 2, esta apresentado o espessador piloto (@ = 1m e altura = 4,8m), utilizado
para teste de pasta, em 2011, com ultrafinos gerado na unidade industrial de Caué,
em Itabira/MG. Com o tempo a pasta perde umidade e adquire resisténcia, diante do
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bom resultado, em escala piloto, a ideia de instalar um espessador industrial de
pequeno porte, para confirmar ou obter resultados mais concretos, tornou-se
essencial.

‘esolidos 55+4% 624+12%
1810372011 240372011

Figura 2. Imagem e resultado de umidade do rejeito ultrafino da mina do Caué

2.2) Separacéao de solido liqguido — Estudo em escala industrial
2.2.1) Premissas para dimensionamento dos equipamentos e pilhas

Essas precisas foram definidas em 2011, pela equipe Vale (Washington Pirete,
Marconi Silva, Carlos Gontijo e Nilton Torquato), levando em consideragdes 0s
seguintes itens:

v' Todo estudo deverd ser desenvolvido com rejeitos (arenoso e ultrafino)
gerado na instalacdo de tratamento de minério | — ITMI, da mina do Pico,
devido os seguintes pontos:

e A qualidade do rejeito arenoso e ultrafino, gerado na ITMI € compativel
com a qualidade dos rejeitos arenosos e ultrafinos dos projetos vindouros;
e

e A pilha de estéril Cianita atuara como guardia do projeto, ou seja, se
alguma pilha de teste entrar em colapso o impacto ambiental sera nulo.

v' As pilhas deverdo representar a operacao industrial e a construcao devera
obedecer a variacdo cotidiana (dia / noite, chuva / sol), ou seja, o regime
operacional devera ser de 24h/dia. A operagdo do espessador de pasta
também deve ser continua, 24h/dia, pois, leva tempo para atingir a
concentragdo de solidos ideal, no underflow.

v Os equipamentos para processamento do rejeito ultrafino deverdo ser
alocados na pilha de estéril Cianita, pois, apds a obtencdo da pasta néo é
recomendado o manejo a grande distancia. Transporte de pasta a grande
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Notas:

distancia pode provocar a liuefacdo, ou seja, o fluido passa a ser nao
newtoniano.
Os equipamentos para processamento do rejeito arenoso deverdo ser
alocados fora da pilha de estéril Cianita, pois, todas as instalagfes alocadas
em Cianita deverao ser desmobilizadas até 2018 e a area ocupada devolvida
para a mina.

A dimensédo da pilha experimental de drenagem, 160m de comprimento por
40m de largura e sua construgdo por camadas, com altura oscilando de
600mm a 4.000mm, foi dimensionada considerando a experiéncia dos
geotécnicos.

A alimentacéo elétrica dos equipamentos devera ser limitada em 440v, ou
seja, 0s equipamentos cuja poténcia for superior a 150cv devera ser previsto
inversor de frequéncia para possibilitar sua manutencédo de alimentacdo em
440v.

Como as instalagfes sdo temporarias, ndo devera ser previsto tapamento e
cobertura nos prédios.

Para o filtro de disco a vacuo devera ser previsto aplicacdo de uma bomba de
polpa em substituicdo a perna barométrica. Essa alteracdo no lay out
possibilita a reducdo da estrutura predial “reducdo de capex” e eleva a
mobilidade do prédio.

2.2.2) Instalacdes industriais de teste

Apo6s definicdo pela mina do Pico, dimensionamento, especificacdo e aquisicao dos
equipamentos foi concebido as instalagbes industriais. Nas figuras 3 e 4 estédo
apresentadas a vista dos os principais prédios.

Filtro a disco vertical tipo filiro da Gaudfri
ceramico de 65m?

Detalhe Filtro a Disco

Figura 3. Prédio dos filtros a disco verticais (convencional e ceramico)
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Filtro Prensa de 1.009 m?

Figura 4. Prédio do espessador de pasta e filtro prensa

2.2.3) Caracteristicas dos rejeitos estudados

Para entender como sao gerados 0s rejeitos arenosos e 0s rejeitos ultrafinos sera
apresentado uma sequéncia das principais fases do processo, desde a extragdo do
minério até obtencado do concentrado e dos rejeitos, considerando:

e Extracdo do minério / ROM;

e Cominuicéo e classificacdo do minério a ser beneficiado;

e Deslamagem do minério a ser concentrado. Nesta etapa gera-se o Rejeito
Ultrafino, material abaixo de 10 pum, indesejavel no processo de
concentragdo, por flotagdo, pois, inibe a atuacdo do coletor sobre as
particulas do rejeito;

e Concentracdo do minério, ou seja, separacao unitaria onde obtém-se a
geracao da porcdo util (pellet feed) e da porcéo inutil (Rejeito Arenoso); e

e Separacao do sélido liquido do concentrado e rejeitos.

A figura 5 apresenta uma frente de lavra de um itabirito compacto com
aproximadamente 40% de Fe.

Figura 5. Frente de lavra de um itabirito compacto
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Apo6s detonacgdo, o minério abaixo de 1.500mm é transportado para alimentar um
circuito de beneficiamento. A figura 6 mostra um fluxograma tipico de processo,

incluindo as principais opera¢fes unitarias e a figura 7 apresenta um diagrama
esquematico dos rejeitos gerados.
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Figura 6. Fluxograma tipico do processo destacando a geracéo dos rejeitos

Rejeito Arenoso

Granulometria < 0,15mm

Granulometria < 10pm

70 a 90% 10 a 30%
do rejeito total do rejeito total
Figura 7. Imagem dos rejeitos
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Na tabela 2 est4 destacado a qualidade quimica do rejeito arenoso e do rejeito
ultrafino, processado durante o periodo de teste (margo/2016 a mar¢o de 2018).

Tabela 2 - Qualidade dos rejeitos processados

Amalise Oulmdcs %) Suporlicie Especilica [hrrssidasde Heal
Amostra Sadlichos
Al Mn Tid; Caly | - k. Blading jemn'ig) fpicm®)
Rej. Arenosa 15,06 =L 0,023 0,54 [ E) 1 0052 oo 0026 1.1 9,84 L4 ] a7
Ry Lirakng 42 50 16.3% 0136 539 LR Lok o Qo o119 raa FH bB405 282

Nota: O teor de ferro, do rejeito arenoso mostra um valor acima do previsto /
esperado para os projetos futuros, sendo que durante o periodo de teste foi
registrado valores entre 11% a 25%, mas essa variagdo ndo penalizou o
desempenho das pilhas experimentais de drenagem.

No grafico 5 estd representado a variagdo granulométrica no periodo testado. A
necessidade de testes nestas proporcdes visa representar ao maximo as operacoes
Vale, onde a proporgdo de rejeito ultrafino pode oscilar de 10% para minérios
silicosos a 30% para minérios hidratados.
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.......... MISTURA EM PESD REALIZADA EM LABORATORID C/ 50% REJEITO DE FLOTAGAO+ 10% REJEITD ULTRAFHD

RE.EO ULTRAFIND SEM MISTURA

s REJEITO DE FLOTAGAD SEM MISTURA.

Figura 8. Granulometria dos rejeitos processados

2.2.4) Resultado dos testes industriais

Na tabela 3, esta sintetizado o resultado dos principais equipamentos de processo
testados e a testar.
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Equipamento

Espessador de

Dimensoes

Resumo das pri

Pontos negativos

als eguipamentos

Pontos positivos
- Redugé&o no fator de espuma da
polpa.

Resultado

Aprovado

L. @=182 Rejeito arenoso Elevada turbidez no OF . . Capacidade = 110 t/h.
rejeito - Elevagéo na conc. de sdlidos no | ; e .
. Area unitaria = 0,020 m?//dia
UF até 65%
Pequeno orificio no tecido resulta |- Ndo ha embasamento no tecido. |Aprovado
Rejeito arenoso desgasie acentuado na parte - Vida atil min. do tecido = 2100h |Capacidade = 117 t/h.
. . interna dos tubos. (local n&o abrigado). TUF = 2,49 t/h/m*
Filtro a disco
. A7m2
vertical Aprovado
Rejeito total Queda na capacidade, quando - N&o ha embasamento no tecido. [90/10 => TUF = 2,27 t/h/m?
(arenoso + ultrafinos) [comparado com rejeito arenoso 80/20 => TUF 1,53 t/h/m*
70/30 => TUF = 1,38 t/h/m?®
_ Atamente sensivel a presenca | Filtrado isento de sdlidos; Aprovado
Reisito total de ultrafinos. e P i - Menor consumo de energia 90/10 => TUF = 1,02 t/h/im®
Filtro ceramico G5 m? (arenosjo + ultrafinos) |- Capex alto Idevido 2 baixa can. o (motor da BV de 350 p/ 7,5¢cv); e |80/20 => TUF 0,88 t/h/m*
P ) P-€1_ Menor umidade (queda de + ou -|70/30 => TUF = 0,44 t/h/m®
valor do equipamento.
5%)
= - . . ~ Aprovado
E dor d = N ti . d to (47
spes.siat or de h®71161 Rejeito ultrafino T/:o ?:mglu a-C:pd eﬁp;;’]te/ho ( SEé‘Ti\;Ziagan;;:ncemraan de Dp no UF = 1.75 a 1,85 tm?
pasta = ). Cap. registrada = Au =0,141 m3tdia
- Sistema de alimentag&o
subdimensionado == ciclo de Com retirada de gargalos &
. , . . A - Aprovado
filtragem > 90" (projeto = 52") possivel aplicagdo continua para T
. L . . L Taxa atingida = 60 kg/h/m?
Filtro prensa 1009 m? Rejeito ultrafino |- Sistema de deslocamento das lama de minério de ferro, o . .
i . . Taxa possivel (apds retirada de
placas subdimensionado. Equip. |chegando a 120 kg/h/m? e com argalos) = 120 Yh/m?
néo ajustado para material coeso, |umidade < 19% garg -
com peso especifico (4 ¥'m®)
Filtro Gaudfrin -| @=6m e Rejeito total SAT - Sem 6nus (2° semestre 2019). No entanfo é de responsabilidade da Vale os custos com
HSVDF 45m? (arenoso + ultrafino) |engenharia, montagem, desmontagem e transporte do equipamento.

Nota: Em funcdo do bom desempenho do filtro de disco a vacuo devera ser
executado, no segundo semestre de 2019, um teste com o filtro de maior diametro
(6m), fornecido pela Gaudfrin. Esse filtro é aplicado no tratamento de néo ferrosos,
material com menor densidade dos sélidos, abaixo de 2 t/m3, sendo sua operacéo
similar ao filtro convencional, portanto, neste caso o0 Unico o objetivo € reducdo de

Capex.

2.2.5) Resultado das pilhas / estruturas testadas

Na tabela 4 estd apresentado um resumo das pilhas experimentais testadas,
destacando as estruturas consideradas viaveis ou nao.

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada
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Tabela 4 - Resultado das pilhas

Miéteda de guamanto " v o o . .
Impacte ne | Impacto no Obsenago

100

90

B0

Ta

Ta

0

0

B

50

Rej. Arenoso  |Rej. U o |Rejeito Total " e Opex )

Quands comparado »0
empilhamaento drenado, #51a

o W
Disco comvenc alternativa maximiza o velums
depositada [ m*
10 . . Disco comenc
¥
20 - - Disco comenc
r
k1] - - Diseo comenc
r Instal de filt
i Eos e nsialagoes de Hiire prensa
30 Disco comane, | Filtio prensa I Vid + 10% B0 mivals.
100 - Filtro prensa - Invidwel Invidwel
N Licenciamana como
100 . Esp. pasta - Invidwel barragens,
20 Disco comenc E=p. pasta - Invidwal Invidwel
10 Disco commanc Esp. pasta . Invidvel Invidawel

{*) Considerado um projeto hipotético de produgdo de peliet feed com #0% de teor de Fe na alimentagdo e distincla de transporte do rejeito filtrado de 750 m.

2.2.6) Discusséo dos resultados

2.2.6.1) Referente aos principais equipamentos testados

Espessador convencional: funcionou bem para o rejeito arenoso, mas para
reduzir consumo de insumos e evitar problemas com agua recirculada,
sempre que possivel, & aconselhavel repassar seu overflow no espessador de
lamas;

Filtro de disco vertical a vacuo: funcionou bem para o rejeito arenoso e para a
mistura (rejeito arenoso e ultrafino), desde que seja utilizado coagulante
precedido de floculante, conforme apresentado na tabela 5. Os tubos internos
até o tanque receptor de filtrado devem ser revestidos contra desgaste. A
aplicacdo da bomba no lugar da perna barométrica permite reduzir a elevacao
do filtro e consequentemente a estrutura predial;

Filtro de disco vertical ceramico: funcionou, mas mostrou ser muito sensivel a
presenca de lama, com reducéo significativa da producao, quando comparado
com o filtro convencional. Para a propor¢do 70/30 (rejeito arenoso / rejeito
ultrafino) a TUF do ceramico = 0,44t/h/mz e filtro convencional = 1,38t/h/mz;
Espessador de pasta: foi possivel chegar na densidade de pasta, com
densidade de polpa acima de 1,75t/m3 ou 57,14% de sélidos em peso, mas o
equipamento apresentou uma capacidade maxima de 28 t/h ou area unitaria =
0,141 m?/t/dia, sendo a capacidade de projeto = 47t/h; e

Filtro prensa: funcionou, mas o0 equipamento apresentou capacidade =
60kg/h/m? e mostrou estar subdimensionado no sistema de alimentagéo e
deslocamento das placas. Para operacgéo futura deve-se optar por filtro com
diafragma (menor tempo de ciclo) e sistema de deslocamento mais robusto
(rejeito ultrafino € muito coeso). Com acerto no filtro € possivel elevar a
capacidade para 120kg/h/m2 e garantir uma umidade (mineira) abaixo de
20%.

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada
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Tabela 5. Resumo dos testes com o filtro de disco a vacuo vertical

Proporgao TUF (Uhim?) Umidade Mineira (%) Viabilidade
Rej. Arenoso - Rej. Ultrafino | Baseumida | oo Critica na pilha | Operacional
100 - 249 13 178 Alta
90 10 227 144 16,0 Alta 'V
80 20 1,53 145 149 Moderada !
70 30 1,38 153 13,1 Possivel

Notas
1 Sem ocondncias de umidades pedoina da critica

2] Boa pedormance, porém, em alguns momentos pode haver necessidade de repouso, um dia, para redup Bo de umidade | rabalhablidade na piha
3) Boa pedormance somente apos S dias de repouso, pata redug 5o de umidade ! gacantia de abalhabibdade na piha

Apés execucdo dos testes, com o0s equipamentos em escala industrial, foi
necessério revisar a tabela 1 “Tecnologias aplicadas para rejeitos de minério de
ferro”, conforme apresentado na tabela 6.

Tabela 6 - Revisdo da tabela 1 - Tecnologias aplicadas para rejeitos de minérios de ferro

Disco Horizontal de Prensa Prensa Disco Espessador de

Equipamento Convencional Correia Horizontal Vertical {*) Hoesbacico Ceramico Pasta

- =Y SFF
7 4
Rejeito Grosso X X X X X
Rejeito Ultrafino x % X
Rejetto Total 3 % 3 i 3 %

Grosso + Ultrafino

* Filtro prensa vertical com inje¢do de calor
Pontos divergentes da condig&o original:

e N&o é recomendado tentar filtrar apenas rejeito arenoso em filtro prensa
horizontal, pois, além de maior investimento o desgaste, no sistema de
alimentacao, sera acentuado;

e Apenas rejeito ultrafino, no filtro ceramico, resulta cegamento das placas;

e E possivel aplicar o filtro convencional e cerAmico para o rejeito total (arenoso
+ ultrafino), desde que seja precedido de uso do coagulante e floculante; e

e Apesar de ndo testado, a nota anterior, referente ao filtro a disco
convencional, valida também o filtro de correia, mas, neste caso, deve-se
tomar muito cuidado com a concentracdo de sélidos na alimentagéo, quanto
menor pior a operacéo e obviamente maior a umidade do néo filtrado.

2.2.6.1) Referente as pilhas experimentais
e Pasta de rejeito ultrafino => ndo recomendado. Necessita de rejeito arenoso
para conter a pasta em ceélulas, inclinacdo da pasta = 3° e, com ocorréncia de
descontrole operacional, pode aparecer agua livre, ou seja, O
dimensionamento da estrutura acaba sendo similar a barragem;
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¢ Rejeito ultrafino filtrado => ndo recomendado. A parte superior da pilha perde
umidade e atua como uma ceramica, impedindo a liberacdo de agua na parte
inferior, mesmo depois de 20 dias de sol constante, ou seja, serve apenas
para ser armazenado em forma de confinamento;

¢ Rejeito arenoso filtrado => aprovado, deve-se prever um sistema de combate
para o arraste eolico;

¢ Rejeito arenoso misturado com rejeito ultrafino (filtragens independentes) =>
aprovado, mas o acompanhamento da mistura deve ser bem criterioso, pois,
o rejeito ultrafino forma torrées tornando a mistura heterogenia. A pilha
comportou como a do rejeito arenoso com pouco arraste eolico;

e Rejeito arenoso misturado com pasta de rejeito ultrafino => nao
recomendado. Trabalhabilidade difici e com pouco controle na
homogeneizacao da mistura.

e Rejeito arenoso misturado com rejeito ultrafino (filtrados juntos) => aprovado
para proporcdes abaixo 80/20. Para proporcdo de 80/20 a umidade mineira
gerada no filtro x a umidade critica na pilha (presenca de borrachudo) € bem
proxima (14,5% para 14,9%) e para proporcdo de 70/30 a umidade mineira
gerada no filtro x a umidade critica na pilha (presenca de borrachudo) inverte
(15,3% para 13,1%), ou seja, torna-se necessario um tempo, entre 4 a 5 dias,
para garantir reducdo de umidade.

3 CONCLUSAO

O resultado desse estudo, obtido nas pilhas experimentais, de pequeno porte,
mostra ser possivel tecnicamente substituir a disposicdo de rejeitos em barragens
por pilhas, até a propor¢éao de 20% de rejeito ultrafino na composicao do rejeito total,
no entanto, esse estudo estd em evolugdo e gradativamente esta sendo crescido a
escala do projeto / pilha de forma a garantir uma boa performance para 0 processo
mineral e geotécnico, o que € de fundamental importancia para a manutencédo da
exploracdo mineral no quadrilatero ferrifero. Para propor¢cdes maiores que 20% de
rejeito ultrafino pode-se fazer necesséario a aplicagdo do filtro prensa, a disposi¢éo
em barragens ou estruturas similares.
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