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Resumo

O espessamento € uma operacdo de separacdo solido-liquido utilizada para:
recuperacdo de agua de polpas contendo rejeitos ou concentrados. Neste trabalho
abordamos os principios basicos que regem o funcionamento de um espessador tipo
High Density, dimensionando-o para espessar trés lamas distintas de minério de
ferro e comparando com os resultados obtidos para um espessador convencional.
Para as amostras testadas, a area requerida pelo espessador High Density é trés
vezes menor que a area requerida para um espessador convencional na mesma
funcao (1.886 m? para o High Density x 5675 m? para o espessador convencional). O
espessador High Density ainda apresentou um percentual de solidos no UF de 40 %
contra cerca de 20% apresentado pelo espessador convencional.
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NEW THICKENING TECHNOLOGIES
Sizing A High Density To Thicken Slime From Iron Or e

Abstract

Thickening is an operation of solid-liquid separation used for water recovery from
slurry with waste or concentrated. In this work we show the basic principles that
control the High Density thickener, sizing to thicken three different samples of slimes
form iron ore and compared with the results obtained from Conventional thickener.
To these samples tested, the area required to the High Density Thickener is three
times smaller than the area required to the Conventional Thickener in the same
function (1886 m? to the High Density VS 5675 m? to the Conventional Thickener).
The High Density Thickener presented a slurry solid concentration in the Underflow
of 40% VS 20% to the Conventional Thickener.
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1 INTRODUCAO
1.1 Revisao da Literatura

O espessamento é uma operacdo de separacao solido-liquido utilizada para:
recuperacdo de 4gua de polpas contendo rejeitos ou concentrados, preparacdo de
rejeitos para descarte, preparacdo de polpas com densidades mais adequadas para
operacOes subsequentes (filtragem, moagem, flotacéo, lixiviacdo, preenchimento de
cavidades), separacao das espeécies dissolvidas dos residuos lixiviados.

Os equipamentos utilizados industrialmente sdo construidos em a¢co ou em
concreto armado e podem ser classificados em: espessadores convencionais,
espessadores de alta capacidade, espessadores tipo High Density e espessadores
tipo pasta.

Os espessadores tipo High Density apresentam duas grandes vantagens em
relacdo aos espessadores convencionais:

 maior porcentagem de solidos no Underflow, permitindo uma maior
recuperacdo de agua reduzindo os custos de bombeamento da barragem até

a usina; e

« menor didmetro, quando comparado com 0s espessadores convencionais,
necessitando de uma area menor para a sua construcao e reduzindo também
custos com obra civil.

1.1.1 Comparativo entre os espessadores High Rate e High Density
Segue abaixo uma visado geral das principais diferencas entre estes dois tipos
de espessadores:

» 0s espessadores High Rate sdo dimensionados pela area unitaria, enquanto
gue os espessadores High Density sdo dimensionados pelo Overflow rate;

e altura do espessador: espessadores tipo High Density usam gravidade e
compressdo para compactar os sélidos suspensos. O tempo de residéncia
requerido para aumentar a porcentagem de solidos é atingido aumentando-se
a altura do espessador;

» angulo da parte conica: por causa da alta porcentagem de sdlidos, um angulo
maior da parte conica é requerido para forcar um melhor escoamento da
polpa em direcédo a descarga do espessador;

* unidade acionadora: embora os espessadores tipo High Density sdo sempre
menores que os tipo High Rate, o torque é maior para uma mesma vazao;

* mecanismo do rake: os espessadores High Density possuem Pickets fixados
nos bracos do rake para alterar a permeabilidade do solido compactado.
Pickets criam caminhos para o liquido “escapar” no sélido compactado;

» descarga do espessador: High Density sdo projetados com descarga
cilindrica com volume maior em relacdo a uma descarga cOnica com o
objetivo de facilitar o escoamento e minimizar ou prevenir a diluicdo do
Underflow.

1.1.2 Principio bésico para determinacdo do didmetr o minimo de um

espessador tipo high density

Os dois principais fatores que determinam o dimensionamento de um
espessador tipo High Density sdo: o diametro minimo e o tempo de residéncia.

O principio basico para a determinacdo do didmetro minimo de um
espessador do tipo High Density é garantir que a velocidade de sedimentacdo dos



sélidos (VD) seja maior que a velocidade ascendente (VA), conforme figura

esquematica abaixo:
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Figura 1 : Esquema simplificado de um espessador High Density.

O valor da velocidade de sedimentacdo (VD) é definido através de testes
convencionais de sedimentacdo em proveta.
O valor da velocidade ascendente VA pode ser calculado através da férmula:

__ Q(m*/h)
VA(m/ h) = ()= (1) (1)

Onde:

Q é avazao no OF;

S € a area da secao de transbordo do equipamento;
Sf € a area do Feedwell;

A é&rea da sec¢do do transbordo do equipamento (S) é:

s(m?) = 22 24(”') )

Onde:
D é o diametro do equipamento;
O valor de VA em relacéo a VD é definido segundo o objetivo do equipamento
a ser dimensionado:
» para um Clarificador, o valor de VA deve ser aproximadamente 50% do valor
de VD; e
e para um Espessador, o valor de VA deve ser aproximadamente 70% do valor
de VD.
Desta forma, o diametro minimo para um espessador do tipo High Density é
dado pela resolugéo da equagéo:

_ Q . §
b(m) _\/4{nVDn+ ﬂj (3)
Onde:

D é o diametro do equipamento;
Q é avazao para o OF,;
VD é a velocidade de sedimentacao do solido;




n é o fator de dimensionamento (aproximadamente 0,7 para Espessador e 0,5
para Clarificador);

Sf € a area do Feedwell;

Héa porém, outros aspectos que determinam as dimensdes do equipamento,
sendo que a altura é calculada para se atingir um tempo de residéncia ideal de
forma a garantir o adensamento no Underflow bem como um nivel de interface
coerente com o espessador do tipo High Density.

O adensamento maximo que o Underflow pode atingir é determinado em
testes de bancada: Teste de Reologia da Polpa e Combined Test.

1.1.3 Tempo de residéncia— High Density

O tempo de residéncia requerido para concentrar a polpa até uma
determinada porcentagem de solidos pode ser determinado por testes de bancada,
construindo-se uma curva similar a mostrada na Figura 2. Esta curva pode ser
determinada pelo Combined Test, que se caracteriza por testes em provetas com
uma quantidade de solidos maior, quando comparado com o teste para
dimensionamento de espessador convencional (Figura 3), porém a forma mais
segura de se determinar o tempo de residéncia ideal para o espessador High
Density € através de testes piloto.
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Figura 2: Tempo de residéncia VS concentragdo de solidos.

O Combined Test tem como principais objetivos determinar o tempo de
residéncia em funcdo da porcentagem de sélidos e a porcentagem de sélidos
méaxima apos 24 horas de sedimentacao.

Por ser necessaria uma maior quantidade de solidos no interior da proveta, o
teste se inicia em um balde com volume de 15 litros e, apds a decantacdo dos
sélidos até atingir o nivel ligeiramente abaixo de 4 litros, o sobrenadante é retirado e
o material é transferido para uma proveta de 4 litros e 0 seu volume é completado
(com o sobrenadante retirado). ApOos a decantacdo nesta proveta até o nivel
ligeiramente abaixo de 2 litros, o0 mesmo procedimento é refeito, agora se
transferindo o material para uma proveta de 2 litros, na qual a polpa ficara durante
24 horas.



Figura 3 : Combined test.

1.1.4 Reologia de polpa
Para o teste da reologia de polpa pode ser usado um viscosimetro para a
medicdo do Yield Stress, que é a for¢a requerida para produzir movimento em uma
polpa estacionada, em diferentes porcentagens de sélidos no Underflow. O Yield
Stress € uma funcdo de propriedades fisicas da suspensdo de solidos (incluindo
composi¢cdo quimica, granulometria e porcentagem de sélidos), tipo e dosagem de
floculante e temperatura.
O Yield Stress é usado para definir os seguintes parametros:
« limite da porcentagem de sélidos do Underflow;
» torque requerido para rotacionar o rake durante uma operagdo normal e ndo
normal. O rake deve ser apto para re-iniciar uma operacao ap0s uma parada.
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Figura 4: Relacéo genérica de Yield Stress VS porcentagem de sdlidos no Underflow.

1.2  Objetivos

Neste trabalho buscamos dimensionar um espessador convencional, pelo
método de kynch, e outro tipo, High Density para trés lamas distintas (Overflow da
etapa de deslamagem) de minério de ferro, com o objetivo de elaborar um estudo
comparativo entre os diametros destes equipamentos, bem como, comparar as
porcentagens de soélidos atingidas em cada tipo de espessador.



2 MATERIAL E METODOS

Os estudos se basearam na analise de trés amostras de lama, sendo que,
para cada uma destas amostras, efetuou-se o dimensionamento de um espessador
convencional (baseado no conceito de area unitaria) e de um espessador tipo High
Density (baseado no conceito de Overflow rate) para uma massa de soélidos de
361t/h com 2,5% de solidos, pH de 7,5 e dosagem de floculante de 45g/ton.

2.1 Composicao Quimica e Granulométrica das Amostra s

A Tabela 1 e a Tabela 2 apresentam respectivamente as composicdes
guimicas e a distribuicdo granulométrica de cada amostra estudada:

Tabela 1: Composigdo quimica das amostras estudadas

%Si02 | %P | %AI203 | | %Ti0O2 | % Ca0 | %MgO | % PPC
Amostra1 | 5699 | 136 | 0103 | 75 | 0207 | 199 | 003 | 015 | 7.14
Amostra2 | 5462 | 627 | 0098 | 727 | 0321 | 032 | 003 0.18 7.90
Amostra3 | 5588 | 105 | 00% | 837 | 1914 | 032 | o008 | om | 812

Em relacdo a composicdo quimica, pode-se notar pela Tabela 1 que todas as
amostras possuem teores proximos de Fe bem como Al,O3; e PPC elevados, porém
as amostras se diferenciam principalmente em relacéo ao TiO,, SiO, e Mn conforme
descrito a seguir:

 a Amostra 1 apresenta mais alto teor de TiO; (1,99%);
e a Amostra 2 apresenta mais alto teor de SiO, (6,27%); e
* a Amostra 3 apresenta alto teor de Mn (1,914%).

Tabela 2: Distribuicdo granulométrica das amostras estudadas

Tamanho (micra)l Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3

210.00 100,00 100.00 100.00
150,00 100,00 100.00 100.00
106.00 100,00 100,00 100.00
75.00 100,00 100,00 100.00
45.00 100,00 100,00 100.00
37.00 100,00 100,00 100.00
25.00 100,00 98.47 99.85
15.00 95.40 63.66 93.10
10.00 91.90 65.96 81.85
6.00 76.51 47.27 72.76
5.00 7278 41.98 69.54
4.00 B5.18 36.31 65.28
3.20 63.28 31.32 60.67
2.60 58.42 27.26 856.25
2.00 52.70 2293 51.09
1.40 47.89 168.77 46.44
1.00 46.33 16.62 4470
0.70 41.76 13.67 40.15
0.30 20.29 5.71 19.38

A Figura 5 mostra que a Amostra 2 apresenta a granulometria bem mais
grossa que as demais, com 65,98% abaixo de 10 micra, enquanto que a
granulometria da Amostra 1 e da Amostra 3 sao bastante parecidas, mostrando
diferenca significativa apenas na fracdo acima de 10 micra.
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Figura 5: Curvas de distribuicdo granulométrica das amostras.
2.2 Mineralogia das Amostras

A composicdo mineraldogica das trés amostras de lamas € apresentada na
Tabela 3 e foi obtida através de analises ao Microscopio Eletrénico de Varredura.

Tabela 3: Composicao mineralégica das amostras estudadas

Mineral/Fase Amostra 1 | Amostra 2

Goethita | 14 | 68 | 19
Limonita ‘ 63 | = ! 47
Hematita + Magnetita 23 21 | 29
Caulinita | - | 9 , -
Sibsita | 2 1 &

Os resultados apresentados da Tabela 3 devem ser tomados como
indicativos, uma vez que as principais fases encontradas correspondem a hidréxidos
de ferro, parte dos quais de natureza amorfa e que apresentam certa variacao
composicional.

Outro aspecto que influenciou negativamente a realizacdo das analises foi a
tendéncia a aglomeracdo do material, causada possivelmente durante a etapa de
preparacdo das amostras.

Os minerais mais abundantes nas trés amostras consistem de goethita,
limonita e hematita + magnetita, que justificam o teor de FeT superior a 54%. Grande
parte dos contaminantes detectados nas amostras, tais como SiO,, P e Mn e Al;O3
também podem ser creditados a presenca destes hidroxidos de ferro.

A Amostra 1 é composta totalmente por oxidos/ hidréxidos de ferro, com
destaque para “limonita”, que responde por cerca de 65% da massa total. Esta fase
€ a principal responsavel pelos teores de SiO, e Al,O3; e pela porcentagem de PF
determinada pela analise quimica para esta amostra. Também fazem parte da
composicdo da Amostra 1 a hematita + magnetita (~23%) e a goethita propriamente
dita (14%). Embora o TiO; tenha sido detectado como elemento menor na goethita e
na limonita, a sua concentracdo nao é tao elevada a ponto de justificar o teor de
quase 2% determinado para a amostra global. Os minerais/ fases da amostra
Amostra 1 aparecem em aglomerados policristalinos, nos quais a limonita ocorre
como uma matriz muito fina e porosa que agrega cristais de hematita e particulas de
goethita. Conforme mencionado anteriormente, é provavel que estas estruturas
tenham sido originadas na etapa de preparacdo das amostras para as analises;



A Amostra 2 € aquela que apresenta as caracteristicas mais distintivas, em
funcdo da abundéancia de caulinita, que representa quase 10% da massa total. A
composi¢cado mineraldgica desta amostra inclui ainda 70% de goethita, cerca de 20%
de hematita + magnetita, e 2% de gibsita. A caulinita ocorre como finas palhetas
disseminadas e € responsavel pela maior parte do teor de SiO,, de mais de 6%, e
por parte da Al,O3 determinados para esta amostra. Diferentemente das outras trés
amostras, os aglomerados policristalinos sdo bem menos abundantes neste caso;

A composicado mineralogica da Amostra 3 € proxima a da Amostra 1, exceto
pela presenca de 5% de gibsita. Os demais minerais e fases correspondem a
limonita (~45%), hematita + magnetita (~30%) e goethita (~20%). Destaca-se na
amostra Amostra 3 o teor de Mn de quase 2% na amostra global. Este elemento foi
detectado na composi¢cdo quimica dos hidroxidos de ferro, entretanto, o teor
calculado a partir da mineralogia é inferior ao analisado. E provavel que uma parte
do Mn ocorra como fases ainda mais finas e que nao foram observadas ao MEV.
Esta suposicdo baseia-se na coloracdo escura da sec¢do polida, que pode indicar
que a fase portadora de Mn talvez tenha sido “dissolvida” na resina.

2.3 Testes em Laboratério

Os testes para a escolha do floculante estabeleceu a dosagem 45 g/t de
Flonex 9026 para as trés amostras. O pH de todas as amostras foi ajustado para
7,5.

O percentual de sdélidos adotado para cada um dos testes foi de
aproximadamente 2,5%.

A Figura 6 mostra as curvas referentes aos testes de sedimentacéo para cada
amostra.
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Figura 6 : Curvas de sedimentacao das trés amostras.
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Figura 9 : Amostra 3.

Os testes de reologia de polpa e Combined Test efetuados pela FLSmidth
forneceram dados para o dimensionamento do espessador tipo High Density.

A Figura 10 apresenta graficamente os resultados dos testes de Reologia, de
gue auxilia na determinacéo do percentual de solidos no UF do espessador tipo High

Density para cada Amostra estudada.
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Figura 10 . Analise reoldgica para as amostras 1, 2 e 3.



3 RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta a area unitaria necessaria, de um espessador
convencional, dimensionado pelo método de Kynch, bem como a velocidade de
sedimentacdo o percentual de soélidos para o UF de um espessador tipo
Convencional e High Density para cada uma das amostras estudadas.

Tabela 4: Resultados dos testes

Resultado dos Testes

Teste Densi'd_ade Floculante Cor:n{enciqnal f\_r?a_ H'i-_densiy \;ZI:icr:l‘::ae
[ [+] So-l:.ldo Solidos [":"::-] unitaria Solidos (":"::-) Gﬁo
ne (t/m’y (g/t) inicial final (mitdia) | inicial final (m/h)
Amostral  4.45 45 2,60 23 67 0411 2 60 40.00 16.62
Amostra2 = 4.33 45 251 22 06 0.519 2 51 40.00 16.41
Amostra3 = 4.39 45 249 2122 0.644 249 40.00 1148

A partir destes dados, pdde-se dimensionar um espessador convencional e
um espessador tipo High Density.

Tabela 5: Dimensionamento do High Density

Teste Velocidade Taxa de Vazoes Dimensionamento do High density
sedimentagio | Alimentagao . 5 - ax
mwam | Mo urmam | oFeam | et | O A nenaee )
Amostra 1 16.62 360.00 13567.05 B23.15 12043 57 40.33 49.00 | 18.50 | 24.00
Amostra 2 16.41 360,00 14065.77 B23.14 13442 63 41.23 49.00 | 18s0 | 24.00
Amostra 3 11.46 360.00 14179.84 622.00 13557 83 48.60 45.00 18.50 24.00

Algumas premissas foram adotadas no dimensionamento do espessador High
Density:
» tempo de residéncia maximo de 24 horas (geralmente considera-se um tempo
de 24 horas como conservador nesta aplicacéo);
» diametro do Feedwell de 14,5 metros com o objetivo de manter a velocidade
da polpa na alimentacao do espessador entre 1,3 m/min e 1,5 m/min; e
» angulo da parte cbnica: 15°.

Tabela 6: Dimensionamento do High Density

Teste : e Taxa de Dimensionamento do Espessador Convencional
Area unitarna E -
(i) Alimentagac
n® {th) Diimetra Minimo [m] Didmetro Escolhido [m]
Amostra 1 0.4 1 360.00 B7.24 85.00
Amostaz | 052 | 36000 7557 | 85.00
Amostra 3 0.64 360.00 84.17 85.00

4 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Para as amostras testadas, a area requerida pelo espessador High Density é
trés vezes menor que a area requerida para um espessador convencional na mesma
funcéo (1886 m? para o High Density x 5675 m? para o espessador convencional). O



espessador High Density ainda apresentou um percentual de sélidos no UF de 40 %
contra cerca de 20% apresentado pelo espessador convencional.

N&o se conseguiu definir com certeza o motivo pelo qual a Amostra 3
apresentou maior dificuldade para espessamento (fato que refletiu nos didmetros
dos espessadores convencionais e High Density).

Nota-se que a constituicdo mineralégica da Amostra 3 € similar a constituicao
da Amostra 2, ndo apresentando diferencas significativas. Granulometricamente, a
Amostra 3 € um pouco mais grossa que a Amostra 2 (fato que deveria refletir em
maior facilidade de espessamento).

Um indicativo para a pior taxa unitaria de espessamento e menor velocidade
de sedimentacdo pode estar no elevado teor de manganés existente na Amostra 3,
porém ndo se pode afirmar com certeza que esta seja a causa dos resultados
apresentados.

A utilizacdo do espessador tipo High Density se mostra mais vantajosa em
relacdo ao espessador convencional, uma vez que maximiza a recuperacao de agua
no OF, reduzindo custos com bombeamento da barragem, captacdo de agua nova e
area necessaria para a deposicao de rejeitos.

Quanto ao Capex, € necessaria uma andlise econébmica mais refinada, porém
0 custo relacionado a necessidade de uma unidade de acionamento bem mais
robusta que a de um espessador convencional devido aos torques mais elevados a
que o High Density esta sujeito, pode ser compensado pelo menor volume de
concreto necessario para a sua construcao.

De toda forma, para uma maior confiabilidade no dimensionamento do
espessador High Density, é necessaria a execucdo de testes com equipamento
piloto para a definicdo do tempo de residéncia ideal, uma vez que os testes de
laboratorio definem com seguranga o didmetro minimo, mas a altura determinada é
apenas um indicativo que deve ser confirmado. Na pratica se usam fatores de
seguranca para determinacao do tempo de residéncia quando ndo sao efetuados os
testes piloto.
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