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Resumo: O desaguamento é uma das operagdes unitdrias industriais mais
importantes e é amplamente adotada em diferentes industrias. Atualmente,
a disposicdo dos rejeitos do processamento mineral é um grande
problema, devido ao impacto ambiental gerado. O processamento da
rocha fosfdtica na Anglo American Fosfato Brasil, situtada em Cataldo/
GO gera aproximadamente 180 t/h de rejeitos de 480 t/h alimentadas
na usina (aproximadamente 37,5% da alimentagdo da usina), com 5
a 10% de sélidos e aproximadamente 14% de P205. Atualmente os
rejeitos sGo encaminhados diretamente para a barragem de rejeitos.
O presente trabalho propée a geracdo de pasta produzida a partir do
rejeito gerado na usina. O liquido clarificado, obtido através de ensaios
de sedimentacdo, foi drenado e a polpa remanescente foi encaminhada
para o segundo estdgio, consistindo de filtragem a vdacuo. A adicdo
de floculante permitiv uma taxa de sedimentacdo mais rdpida e uma
performance mais alta no estdgio de desaguamento, sendo o Ultimo
devido ao fato do material floculado ter sido retido pelo meio filtrante e
ndo passar pelo mesmo, fato que ocorria sem a adicdo do mesmo. Os
resultados obtidos foram satisfatérios para a produgdo de pasta usando
rejeito com aproximadamente 65% de porcentagem de sélidos.
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1. Introducéio

Os rejeitos gerados durante as etapas de concentracdo de minérios oferecem
uma série de problemas ambientais relacionados a sua disposicao, normalmente
sob a forma de barragens, as quais demandam grandes 4reas, contamina os recursos
hidricos, possuem elevado custo de construcao, além de ser exigido por lei um longo
tempo de monitoramento desse passivo ambiental. Com isso, estudos relacionados
com a disposicdo de rejeitos na forma de pasta mineral sdao corroborados em muitos
paises, ja que esse método oferece maior recuperacdo e recirculacdo de agua,
menores custos de investimento e operagao e menor impacto ambiental.

Geralmente, os minérios requerem processamento a Umido, sendo, entao,
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necessario que se recupere a maior parte da agua adicionada durante a operacao
industrial. A separacao solido-liquido se torna, portanto, uma importante etapa no
ambito do processamento mineral. Este processo tem sido bastante estudado devido
nao s6 ao aspecto de recuperagao da dgua, recurso cada vez mais escasso e oneroso
para a industria, bem como ao grande consumo energético (Amarante, 2001).

Segundo Franca e Massarani (2004) a sedimentacdo é um dos processos de
separacao solido-liquido baseada na diferenca entre as densidades dos constituintes
de uma suspensado; a remocao das particulas sélidas presentes em uma corrente
liquida se da pela acdo do campo gravitacional, o que oferece ao processo as
caracteristicas de baixo custo e grande simplicidade operacional. A larga utilizacao
industrial dos sedimentadores promove um crescente interesse no conhecimento do
dimensionamento e operacao desses equipamentos, com a finalidade de melhorar a
sua utilizacdo e eficiéncia no atendimento aos objetivos operacionais.

No caso de suspensdes/polpas minerais contendo particulas menores do que
10 um, o processo de separacao sélido-liquido é extremamente afetado pelo efeito
de dispersao das particulas, causado pelo movimento browniano caracteristico dos
coloides, o qual dificulta a sedimentacao. Nestes casos, deve-se avaliar a necessidade
de aglomeracao prévia das particulas — coagulacao/floculacdo — antes de submeté-
las a operacao de separacao propriamente dita. A presenca de particulas ultrafinas
tem efeito nas eficiéncias de espessamento, reduz as taxas de filtragem e pode
acumular mais umidade que a desejada nas tortas oriundas da filtracdo. Por isso, a
importancia do pré-tratamento dessas polpas.

Segundo Hogg (1999), a floculacao é um processo de agregacao de particulas
finas dispersas em flocos. O processo envolve trés etapas principais:

« Desestabilizacdo da suspensao de particulas finas, isto &, eliminacao de
qualquer repulsao entre particulas devida as cargas elétricas etc., que se
opdem a agregagao;

« Formacao e crescimento do floco, isto é, o desenvolvimento de agregados
particula-particula por colisdo e adesao;

« Degradacdodofloco,isto é mecanismos de quebra devido ao cisalhamento,
turbuléncia etc., no rejeito.

O espessamento é a operacao de separacao de uma suspensao de sélidos para
obter uma polpa mais densa e uma fase liquida clarificada. O mecanismo classico
dessa operacao é a sedimentacdo influenciada pela forca da gravidade, em tanques
cilindricos que, normalmente, sdo construidos de diferentes materiais, tais como:
madeira, aco ou cimento. Nos espessadores convencionais, a polpa é alimentada
pela parte superior e no centro do tanque, permitindo sua saida através de duas
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aberturas, uma no centro do fundo e outra na periferia da parte superior do tanque
através de uma calha que circunda o mesmo. Pela abertura do fundo, ha descarga
da polpa e pelo vertedouro se obtém o liquido clarificado. Um conjunto de pas
acionado pelo eixo ligado ao centro do tanque leva o material sedimentado até a
abertura de descarga. Os espessadores pequenos podem apresentar fundo plano,
mas comumente este fundo tem uma pequena inclinacdo em direcao ao centro,
facilitando a descarga do produto (Barreda e Valadao, 2008).

Segundo Massarani (2001) o projeto de sedimentadores continuos esta
relacionado ao célculo da d4rea da secdo de sedimentacdo e da altura do
equipamento, sendo que os dados necessdrios para o dimensionamento de um
sedimentador continuo, bem como outras informacbes operacionais desta unidade,
sao determinados por meio de ensaios praticos utilizando provetas de 2,0 L em
laboratorio.

Oliveira et alii (2004) definem a filtragem como o processo de separacao sélido-
liquido através de um meio poroso (meio filtrante) que retém os solidos e permite
a passagem do liquido. Na industria mineral, é aplicada normalmente apés o
espessamento.

A escolha do meio filtrante é um dos aspectos mais importante para que se
tenha uma filtragem eficiente. Sua funcdo é atuar como um suporte para a torta
formada. Uma das caracteristicas mais importantes necessarias ao meio filtrante
escolhido é sua capacidade de reter sélidos sem cegamento dos poros que permitem
a passagem do liquido, além de ser mecanicamente forte e resistente a corroséo.
Usualmente, realiza-se a desobstrucdao do meio filtrante através do sopro realizado
na descarga da torta.

De acordo com Wills e Napier-Munn (2006), os meios filtrantes podem ser
fabricados a partir de algodao, 13, linho, juta, nylon, seda, fibra de vidro, carbono
poroso, metais, rayon e outros produtos sintéticos. No entanto, novos materiais tém
surgido com o intuito de substituir os materiais usualmente utilizados. Dentre esses
materiais destacam-se as mantas geotéxteis.

Lima (2003) apud Schujmann (2010) define os geotéxteis como sendo mantas
permedveis, flexiveis e finas produzidas a partir de fibras sintéticas ou naturais.
Os geotéxteis apresentam algumas vantagens em relacdao aos meios filtrantes
convencionalmente utilizados, tais como: menor espessura, caracteristicas definidas
e controladas, por se tratar de um produto produzido industrialmente, facilidade de
instalacdo, manutencao e baixo custo.

Os geotéxteis podem ter os poros colmatados por particulas finas em suspensao
(diametro médio de 7 a 50 um) durante a filtragem mecanica. As particulas
coloidais podem ser capturadas pelos poros por interacoes fisicas, eletrostaticas ou
quimicas. Em condi¢des desfavoraveis para interacdes quimicas e eletrostaticas, o
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comportamento dos coloides pode ser diferente das particulas de granulometria
maior em que nao serdo mecanicamente filtradas, seguindo assim o fluxo do liquido.

Segundo Osério et alii (2008), uma pasta mineral pode ser conceituada como um
sistema coloidal que se apresenta como um fluido homogéneo, no qual ndo ocorre
a segregacao granulométrica das particulas e que, ao ser disposto suavemente em
superficies estaveis, ndo apresenta drenagem significativa de dgua.

Uma definicdo simples e pratica de pasta mineral, de acordo com Theriault et alii
(2001), é que séo rejeitos que devem ser suficientemente desaguados, apresentam
uma velocidade de fluxo critica quando sao bombeados, ndao sofrem segregacao
quando sao depositados e produz um minimo de dgua quando sao descarregados a
partir de tubulagodes.

2. Metodologia

as amostras de rejeito de rocha fosfatica utilizadas foram provenientes da
empresa Anglo American Fosfato Brasil, situada na cidade de Cataldo/GO, Brasil, e
correspondiam a lama gerada no circuito de cominuicao da empresa, sendo hoje a
mesma descartada na barragem de rejeitos.

Para determinacdo do melhor floculante a ser utilizado, foram realizados
testes de sedimentacao livre em provetas de 2,0 L. Inicialmente as amostras
foram homogeneizadas e volumes de 2,0 L foram coletados para alimentagao das
provetas. Foram utilizados nove floculantes de trés fabricantes diferentes, de forma
a determinar qual apresentaria maior eficiéncia em relacao a formacao dos flocos,
tempo de sedimentacdo e estabilidade dos flocos na filtragem a vacuo. Os floculantes
utilizados sao apresentados no quadro 1.

Quadro 1 - Floculantes testados e sua descricao. Fonte: Autoria propria.

Fabricante Nome comercial Descricio
Magnafloc 10 Poliacrilamida ligeiramgnte anidnica,
de peso molecular muito elevado
Poliacrilamida anionica de elevado
peso molecular
Poliacrilamida ndo-idnica de alto
peso molecular
Poliacrilamida anidnica de peso
molecular muito elevado

Magnafloc 155

Basf
Magnafloc 351

Magnafloc 1011
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Bozefloc A61 BT Copolimero de acrilato de sédio e

. acrilamida
Clariant Copolimero de acrilato de sédio e
Bozefloc C630 P o
acrilamida
Poliacrilamida anibnica de alto peso
Superfloc A-100 molecular e com grau muito baixo de
carga anidnica
Poliacrilamida anidnica de alto peso
Superfloc A-130 molecular e com grau médio de carga
) anidnica
Kemira

Poliacrilamida de alto peso molecular

Superfloc C-492 A . . .
e carga catiOnica relativa muito baixa

Poliacrilamida de alto peso molecular

Superfloc C-494 e carga catidnica relativa média

O controle de pH foi realizado em pHmetro modelo T-1000 da Gehaka, sendo
todos os testes realizados em pH 7. Apds a sedimentacao o liquido clarificado gerado
era drenado, sendo a sua turbidez medida com o auxilio de um turbidimetro portatil
digital modelo HI 93703C da Hanna Instruments. O material floculado era filtrado a
vacuo por seis minutos utilizando uma bomba de vacuo Prismatec 132 ligada a um
frasco de Kitassato de 2000 mL. Um suporte para o filtro de foi acoplado ao Kitassato,
onde foram colocados o material ser filtrado e o meio filtrante (na forma de discos
de 13 cm de diametro). A figura 1 apresenta o aparato experimental utilizado para a
realizacdo dos ensaios de filtragem a vacuo. Para a realizacdo dos ensaios de filtragem
a vacuo estabeleceu-se o uso do floculante Superfloc A-100 da Kemira na dosagem
de 20 mL/L devido bom resultado obtido nos testes de floculacdo bem como ao fato
do mesmo gerar flocos passiveis de filtragem. Em testes com os outros floculantes
os flocos gerados eram completamente destruidos na filtragem a vacuo, impedindo
assim a retida do liquido. O quadro 2 apresenta os meios filtrantes utilizados nos
ensaios.

Figura 1 - Filtro a vacuo utilizado nos testes. Fonte: Autoria propria.
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Quadro 2 - Meios filtrantes usados nos testes. Fonte: Autoria prépria.

Fabricante | Meios filtrantes Fibra Pe[l;:;/e;?:ll;:lg]d €
Remae 1097-EL Nylon, multiplos fios 70-140
Remae 1097-TE Nylon, multiplos fios 1,5-60
Remae 1142-T Nylon, miltiplos fios 10,0-16,0
Remae 4230-T Polipropileno, com fio simples 60,0 — 80,0
Remae 4233-TC Polipropileno, com fio simples 15,0-20,0
Remae 4400-T Polipropileno, com fio mltiplo 0,6-1.2
Remae 4520-T Polipropileno, com fio miltiplo 15-50
Remae 4710-T Polipropileno, com fio miltiplo 03-05

Bidim geo. CC-10 Geotéxtil ndo-tecido 100% poliéster 42-72
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Apos a filtragem a pasta gerada era encaminhada para secagem em estufa a
uma temperatura de 120 °C por cinco horas. Tanto a pasta seca gerada, quanto o
meio filtrante usado foram pesados apds a secagem, de modo a permitir o calculo da

porcentagem de sélido na pasta produzida.

3. Resultados e discussées

a andlise quimica das amostras de rejeitos de rocha fosfatica utilizada neste
trabalho foi obtida por difracdo de raios-X, e é apresentada no quadro 3. A andlise
granulométrica é dada no quadro 4. Ambas as analises foram realizadas pela Anglo
American Fosfato Brasil.

Quadro 3 - Composicao do rejeito da rocha fosfatica (em éxidos).

Fonte: Autoria proépria.

[ Oxiao | P20s ’ CaO

AlO3 Fe203 Si02 BaO

MgO Nb20Os

%

14,20

17,26

1.96 25,03 2236 1,69

233 0,63
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Quadro 4 - Andlise granulométrica dos rejeitos da rocha fosfatica.
Fonte: Autoria prépria.
Malha [#] 200 270 325 400 -400
% passante acumulada 1597 | 21,78 | 25,36 | 26,38 | 100,00

Os graficos 1, 2 e 3 mostram os resultados médios para os ensaios de
sedimentacdo. Cada teste foi realizado trés vezes. Em todos os testes, o pH foi
ajustado a sete, para evitar fases adicionais de tratamento de agua em uma possivel

utilizacdo industrial.

solid/liquid interface [mm)

Grafico 1 - Resultados dos testes com floculantes produzidos pela Basf.

e [mm]

solid/liquid interfac

Fonte: Autoria Prépria

V—A*‘<

Floculation concentration [mL/L]

Grafico 2 - Resultados dos testes com floculantes produzidos pela Clariant.

Fonte: Autoria propria.
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solid/liquid interface [mm)

Floculation concentration [mL/L]

Grafico 3 - Resultados dos testes com floculantes produzidos pela Kemira.
Fonte: Autoria Prépria

O grafico 4 mostra a relacdo entre o tempo de sedimentacao das particulas
em relacdo a interface solido/liquido, no teste de sedimentacéo livre utilizando o
floculante, Kemira Superfloc A-100 na concentracao de 20 mL /L e a figura 6 traz o
material ja floculado com a utilizacdo do mesmo. A figura 2 apresenta o rejeito de
rocha fosfatica floculado com o reagente Kemira Superfloc A-100 na concentragao
de 20 mL/L ao final do teste de sedimentacao em proveta de 2,0 L.

Solid/liquid interface [mm]

100 200 00 400 500 600 700

Time [min]

Grafico 4 - Tempo de sedimentacao versus a altura da interface sélido / liquido para
o Kemira Superfloc A-100 na concentragao de 20 mL / L. Fonte: Autoria propria.
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Figura 2 - Rejeito de rocha fosfética floculado com Kemira Superfloc A-100 na
concentragao de 20 mL / L. Fonte: Autoria propria.

A figura 3 apresenta seis diferentes estagios de um teste de sedimentacao
em proveta de 2,0 L. Pode-se notar que no inicio do testes (figura 8a) a polpa esta
homogeneamente distribuida em toda proveta e, com o passar do tempo, é possivel
notar a formacdo de uma interface entre a fase liquida e a fase liquido + sélido,
ou zona difusa (figura 4b a 4e). A figura 4f apresenta o liquido produzido apés ser
drenado da proveta no final do teste.

,{:;ﬁﬂaﬁﬁ ;g

=n

(a) (b) (c)
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(d (e) ()

Figura 3 — Sequéncia mostrando seis diferentes momentos de um teste de
sedimentacdo em proveta de 2,0 L. Fonte: Autoria prépria.

A figura 4 apresenta seis pastas geradas nos testes. Pode-se perceber que ainda
existe agua presente na mesma, mas que a textura e reologia do material gerado é
visualmente compativel com o esperado para as pastas minerais.

O quadro 5 mostra os resultados obtidos dos testes de filtragem a vacuo,
mostrando o volume de liquido filtrado, e percentagem em massa de sélidos na
pasta e a queda de pressdo desde o inicio até ao final dos testes. Uma pressdo de
vacuo elevado indica uma alta permeabilidade de ambos os meios filtrantes e polpa,
enquanto que uma pressao baixa de vacuo indica uma baixa permeabilidade. Pode-
se notar que os melhores resultados (meio filtrante Remae 4230-T e 4233-TC) de
acordo com a percentagem de sélidos na pasta, a queda de pressao era de zero,
embora ambas as pressdes iniciais e finais de vacuo foram baixas. Isto é explicado
pela presenca de dutos capilares na pasta, que permitem a passagem de um fluxo
de agua, porém nao de forma espontanea. Para os outros meios filtrantes foi notada
a obstrucdo de poros dos mesmos apds os testes, necessitando de uma limpeza
para remocado de particulas restantes, o que explica a queda de pressao. Para esses
ensaios, a altura da pasta era superior e a percentagem de sélidos mais baixa.
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Figura 4 — Pastas minerais produzidas a partir do rejeito de rocha fosfatica.
Fonte: Autoria proépria.

Meios Filtrantes Floculante | Filtrado I Massa da Perc. de [ Pressio (mm Hg)
(mL) (mL) pasta (g) | sélidos (%) | Inicial | Final

1097-EL 615,00 440,00 112,49 59,53 -500,00 | -350.,00
1097-TE 190,71 128,57 81,90 54,59 -400,00 | -302,86
1142-T 161,67 96,67 83,17 52,32 -390,00 | -316,67
4230-T 175,00 91,67 81,56 6242 -100,00 | -100,00
4233-TC 175,00 93,33 79,95 64,55 -103,33 | -103,33
4400-T 175,00 115,00 71,75 47,56 -433,33 | -323.,33
4520-T 166,67 95,00 66,16 50,50 -256,67 | -173,33
4710-T 189,29 117,86 94,32 56,10 -140,00 | -120,00
Bidim 190,00 112,14 96,68 47281 21143 | -147,14

Quadro 5 - Resultados da filtragem a vacuo. Fonte: Autoria Prépria

O grafico 5 mostra a percentagem de soélidos obtidos nos diferentes meios
filtrantes, com o uso do Kemira Superfloc A-100 (20 mL /L). Onde o melhor resultado
foi encontrado com o Remae 4233-TC (64,55% de sdlidos). O tecido geotéxtil
nao apresentou um resultado bom (47,81%) e, muitas vezes mostrou rejeitos
remanescentes nele depois do teste, sendo sua limpeza muito dificil, devido ao seu
tecido. O grafico 6 mostra a queda de pressdo para os diferentes meios filtrantes
testados, no qual o Remae 4233-TC e Remae 4230-T, que apresentaram os melhores
resultados, como dito anteriormente, nao tiveram nenhuma queda de pressao.
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Filtration media

Paste solid percentage

Grafico 5 - Porcentagem de sélidos média na pasta mineral produzida.
Fonte: Autoria propria.

Filtration media

Pressure drop [mmHg]

Grafico 6 - Queda de pressao média nos ensaios de filtragem a vacuo.
Fonte: Autoria prépria.

4. Conclusdes

os resultados encontrados foram satisfatorios, pois através da metodologia
aplicada, com a utilizacdo de floculante (Kemira Superfloc A-100), para auxiliar na
sedimentacdo livre e posterior filtragem a vacuo, com os meios filtrantes Remae
4233-TC e Remae 4230-T, conseguiu-se obter uma pasta com percentagem de solido
retidos maior que 60%.
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A utilizacdo desta estratégia pode ser uma boa solucdo para o problema de
disposicao de rejeitos, substituindo o atual sistema de barragens de rejeitos pela
deposicao de rejeitos em pasta, além de levar a uma economia consideravel pois
necessitaria de um espaco fisico menor para seu armazenamento, traria também
uma diminuicao no impacto ambiental causado por essas gigantescas barragens.
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Phosphate rock slury dewatering: mineral paste

Abstract: The dewatering stage is among the most important industrial unit
operations, and is widely adopted in many different industries. Nowadays,
mineral processing tailings disposal is a big problem due to the environmental
degradation it causes. The phosphate rock processing in Anglo American
Phosphate Brazil, situated in Cataldo/Go/Brazil, generates around 180
t/h of tailings for a plant feed of 480 t/h (approximately 37.5% of the
processing plant feed), with 5 to 10% of solids and approximately 14%
of P205. Nowadays, the tailings are sent direct to the tailings dam.
The present work proposes paste production using the tailings from the
phosphate rock processing plant. Through decantation of a tailings sample,
a clarified liquid was obtained and drained. The decanted pulp then went
through a second stage consisting of vacuum filtration. Flocculant addition
in this stage generated a faster sedimentation rate and a higher dewatering
performance in next stage of dewatering, because the flocculated material
was retained by the filter medium instead of passing through it. The results
were satisfactory for paste tailings production with a solid percentage of

around 65%.

Keywords: Phosphate rock slurry; Mineral paste; Dewatering.
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