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RESUMO: A disposicéo de rejeitos de mineracao em forma de polpa é tradicionalmente realizada em
barragens de rejeito, contudo tal procedimento demanda grandes &reas, acarreta significativos
impactos socioambientais e esta associado a riscos. Além disso, recentes acidentes relacionados a
essas estruturas despertaram questionamentos e insegurangas quanto a esse método de disposicéo.
Dessa forma, pesquisas envolvendo metodologias alternativas de disposicdo de rejeitos de mineracao
sdo desenvolvidas em todo o mundo. O presente trabalho estd inserido no contexto de apresentar
metodologias alternativas de disposicao de rejeitos de mineracdo na forma de polpa, esses materiais
sdo normalmente escoados em calhas ou bombeados em tubulagdes sendo depositados em estruturas
de contencdo denominadas barragens de rejeito ou em cavas exauridas. Nesse artigo sdo apresentados
resultados de testes em escala laboratorial que buscam avaliar o potencial da utilizacdo de fenémenos
eletrocinéticos em filtros prensas para o desaguamento de um rejeito de mineracdo de bauxita. Para
tanto, foram realizados ensaios de desaguamento eletrocinético em um equipamento de laboratorio,
sendo simuladas condigdes semelhantes as utilizadas em filtros prensa comerciais. Durante 0s
experimentos as variaveis analisadas foram a espessura da torta e a diferenca de potencial elétrico
aplicado entre os elementos filtrantes, o tempo de execucdo do ensaio e a pressdo utilizada para
simular o desaguamento mecéanico do filtro prensa foram iguais em todos os ensaios. Os parametros
monitorados em cada experimento foram o fluxo de agua drenada, a corrente elétrica gerada entre 0s
eletrodos e a variacdo do percentual de sélidos. Os resultados demonstram um significativo aumento
do fluxo de agua drenada resultando em um aumento do percentual de sélidos final do rejeito tratado.
Esses experimentos buscam consubstanciar trabalhos em escala industrial utilizando filtros prensa
que utilizem fendmenos eletrocineticos

PALAVRAS-CHAVE: Desaguamento de rejeitos de mineracéo; Filtragem de rejeitos de mineracéo;
Fenomenos eletrocinéticos; Eletrosmose; Filtros Prensa.

1 INTRODUCAO industriais provenientes das diversas atividades
relacionadas a mineracdo. A relacdo entre a

A exploracdo de bens minerais estd quantidade de minério e residuos produzidos
intimamente associada a geracdo de residuos  durante os processos de lavra e beneficiamento
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do bem mineral é muito variavel e dependente da
natureza do minério e das caracteristicas do
processo de beneficiamento. Contudo, o
processo de disposicdo dos residuos de
mineracdo nunca foi uma atividade prioritaria,
apesar de ser um importante processo
desenvolvido pela mineragéo.

Entretanto, com o aumento da producédo
mineral e, consequentemente, da geracdo de
residuos, que a inddstria da mineracao
presenciou nas Ultimas décadas, o que se viu foi
uma crescente preocupacdo com as atividades
relacionadas a disposi¢cdo de residuos. Esse
interesse  crescente  estava associado &
disponibilidade e liberacdo de novas areas de
disposicao de residuos, que se tornavam cada vez
mais complexas e dispendiosas a medida que se
aprimora a legislacdo ambiental do pais.

Outro fato que tem despertado o interesse
nacional para as atividades de disposicdo de
residuos da mineracdo, sao os recentes acidentes
ocorridos nas ultimas duas décadas com especial
destaque ao acontecido na barragem de Fundao
da empresa Samarco no final do ano de 2015.

O presente contexto, vem ocasionando a
necessidade de desenvolvimento de estudos em
busca de técnicas alternativas para disposicao e
desaguamento de rejeitos, de forma a aumentar a
seguranca e vida util das barragens de rejeito.
Pois, conforme nos aponta Pirete e Gomes
(2013), os residuos dispostos em forma de lama
apresentam, por vezes, elevado potencial de
liqguefacdo. Além dessas técnicas, existem
estudos que buscam propiciar a disposicdo de
residuos desaguados ou filtrados que dispensam
a utilizacdo de tais estruturas de contencao.

Nesse sentido, um dos processos utilizados é
o filtro prensa de correia, que tem sido utilizado
para a filtragem de polpas minerais que
apresentem granulometria mais grosseira. Como
forma de intensificar a filtragem proporcionada
por estes equipamentos e para que possam ser
utilizados no desaguamento de lamas finas de
rejeito de mineragdo, sdo propostas associacoes
dos procedimentos convencionais a fendbmenos
eletrocinéticos. Trabalhos neste sentido tém
apresentado resultados significativos, como a
aceleracdo do processo de desaguamento e o
baixo consumo de energia adicional, conforme
apresentado por Lamont-Black et al (2006) e
Fourie et al. (2007).
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O presente artigo, tem como propdsito
investigar o potencial da associacdo de
fendmenos eletrocinéticos em filtros prensa no
processo de filtragem de rejeitos. Para tanto, sera
utilizado o equipamento de laboratorio
denominado Célula Eletrocinética, que foi
desenvolvido por Ferreira (2011). O objetivo €
proporcionar a aceleracdo do processo de
desidratacéo de uma polpa de rejeito com baixo
percentual de solidos. Propondo, assim, uma
alternativa de disposicdo de rejeitos de
mineracao que alcance um aumento da taxa de
recuperacdo de agua no processo, além de uma
reducdo da area de disposicdo de rejeitos e 0
aumento da seguranca das estruturas de
contengdo associadas a esse processo.

O processo de filtragem de um residuo
industrial, tal como os rejeitos de mineragdo em
forma de polpa, consiste na separacdo dos
solidos em suspensdo contidos em um liquido.
Essa separacdo € realizada mediante a passagem
do liquido através de um meio poroso que
retenha as particulas sélidas. O liquido que passa
através do meio poroso € denominado de filtrado
e 0 conjunto de particulas sélidas retidas por esse
meio poroso (filtro) é chamado de torta.

A filtragem pode ser realizada pela simples
pressdo hidrostatica do liquido sobre o meio
filtrante, situacdo em que a operagdo €
classificada como feita por gravidade, pois o
processo se da pelo proprio peso do material.
Contudo, existe a possibilidade de realizar a
filtragem através da imposicdo de uma acédo
externa. Dessa forma, a filtragem pode ser
efetuada de quatro maneiras: a) a vacuo, sendo
criada uma pressdo negativa debaixo do meio
filtrante; b) sob presséo, situacdo em que uma
pressdo positiva é aplicada sobre a torta; ¢) por
centrifugacdo,  operagdo  realizada em
equipamentos denominados centrifugas, nos
quais é realizada a rotacdo da solucdo no interior
de cestos dotados de paredes filtrantes; d)
filtragem hiperbarica, que combinam a acéo de
vacuo e pressdo. Sendo ainda possiveis outros
procedimentos de filtragem.

O processo de filtragem sob pressdo ¢é
realizado a partir da aplicacdo de uma pressédo
positiva na polpa que resultara na formacéo da
torta. Ao ser comparada aos demais
procedimentos utilizados em filtragem, a torta
obtida é caracterizada por menores teores de



umidade.

Os experimentos realizados no presente
trabalho, buscaram a simulacdo do processo de
filtragem sob pressao positiva. Desse modo, no
equipamento utilizado foi aplicada uma pressao
da ordem de 20 kPa no rejeito, buscando simular
o efeito da pressdo positiva. Foram realizados 4
experimentos, sendo o primeiro utilizando
apenas pressdo e o0s demais associando 0s
fendmenos  eletrocinéticos a0  processo,
conforme seré descrito nos tépicos seguintes.

Os fendbmenos eletrocinéticos englobam
diferentes processos relacionados ao movimento
relativo de fluidos e/ou particulas devido a
aplicacdo de campos elétricos externos ou que
resultam na geracdo de uma diferenca de
potencial elétrico no interior de um sistema
analisado.

Estes fendmenos tém sido motivo de estudos
em varias areas como engenharia e medicina. No
caso dos projetos de engenharia, podem ser
destacadas as aplicacbes nos processos de
adensamento de solos com baixa permeabilidade
hidraulica, na remediacao de solos contaminados
e também em sistemas de desaguamento de
residuos da mineracao.

Os fenbmenos eletrocinéticos podem ser
classificados em eletroforese, eletrosmose,
potencial induzido de fluxo, eletromigracdo ou
migracdo de ions e potencial de sedimentacdo.
No processo de filtragem ou desaguamento de
rejeitos da mineracdo o fendmeno que merece
destaque é a eletrosmose, que consiste do
movimento relativo da fase liquida em relacdo a
fase s6lida em um sistema composto por essas
duas fases. Para que o movimento ocorra, torna-
se necessaria a aplicacdo de uma diferenca de
potencial elétrico no interior do sistema, no caso
do presente estudo, esse sistema sera o rejeito de
mineracao.

2 PROPRIEDADES DO REJEITO

As simulacdes apresentadas no presente trabalho
foram realizadas com amostras de rejeito
provenientes de uma mineragdo de bauxita. Um
resumo das caracteristicas desse material €
apresentado na tabela a seguir.

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados
nos Laboratérios do Centro Tecnologico de
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Geotecnia Aplicada (CTGA) centro de pesquisa
que congrega os laboratorios do Nucleo de
Geotecnia Aplicada da Universidade Federal de
Ouro Preto (NUGEO/UFOP). Todos 0s ensaios
de andlises fisicas do rejeito foram realizados
segundo procedimentos padronizados por
normas técnicas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

O valor da condutividade elétrica do rejeito
(o*) esta no limite do intervalo de 0,05 — 0,005
S/m, apresentado por Jones et. al (2006) como
um parametro para obtencdo de tratamentos
relacionados a adensamento de solos
economicamente viaveis.

Tabela 1. Propriedades do rejeito.

Propriedade Valores
LL 64
LP 30,9
IP 33,1
Gs 2,67 g/cm®
o* 0,005 S/m
CTC 4,88 mol/kg
PCZ 6,81
pH agua intersticial 7,91
CEE (&gua intersticial) 0,0129 S/m
pH (em agua destilada) 6,25
pH (em KCI) 6,53
ApH +0,28

Granulometria — com defloculante

Argila 49,2%
Silte 48,8%
Areia fina 2%

O ponto de carga zero (PCZ) apresentado na
tabela 1, foi estimado pela equacdo apresentada
a seguir, proposta por Keng e Uehara (1974).

PCZ = (pHgc1x2) — pHy,o 1)

A partir da diferenca entre os valores de pH
do rejeito medidos em agua destilada e em
solucéo de KCI, conforme preconiza o manual da
EMBRAPA (1997), tém-se o valor de ApH
positivo. Um valor positivo do ApH indica que
ha predominancia de cargas positivas no rejeito,
fato que justificaria o sentido de fluxo
estabelecido do catodo para o anodo, conforme
sera apresentado futuramente. Outro fator
indicativo da predominancia de cargas positivas
é o fato do pH da agua intersticial ser superior ao
valor de PCZ estimado, conforme aponta Alleoni



et. al (2009).

Foram realizados ensaios de difracdo por
raios X no laboratorio de Difracdo por Raios X
do Departamento de Geologia da Universidade
Federal de Ouro Preto. O resultado deste ensaio
é apresentado na tabela 2.

Tabela 2. Resumo do ensaio de difragdo por raios-x.

Rejeito de Bauxita

Caulinita ~ Goethita Gibbsita Hematita

A partir da composicdo mineraldgica do
rejeito analisado, percebe-se mais um fator
interveniente no sentido do fluxo eletrosmético,
que sdo coloides de carga variavel ou também
conhecidos como argilominerais pH
dependentes.

No topico seguinte, serdo apresentados o0s
métodos estabelecidos na realizacdo dos
experimentos.

3 METODOLOGIA

A simulacdo do processo convencional de
filtragem realizado por um filtro prensa foi
realizada com um equipamento de laboratério,
desenvolvido por Ferreira (2011), chamado
célula eletrocinética e apresentado na figura 1.

Conexlio 4o

Véivuics de
drenagem

da base céhio

Figura 1. Célula eletrocinética (Ferreira, 2011)

Os experimentos foram conduzidos de modo que
os efeitos da eletrocinética fossem associados a
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etapa de carregamento de um filtro prensa que
proporciona 0 desaguamento do rejeito. O
processo convencional de filtragem foi simulado
por uma pressdo da ordem de 20 kPa, valor
representativo da etapa de carregamento do filtro
prensa que proporciona a formacdo da torta.
Associado ao efeito da pressao, foi aplicada uma
diferenca de potencial elétrico entre o0 topo e base
da célula eletrocinética atraves de dois eletrodos
posicionados nos extremos da amostra de rejeito.

Ja a drenagem de 4agua, durante o0s
experimentos, foi realizada por canais de
drenagem presentes no topo do equipamento.

No decorrer dos experimentos, constatou-se
que o fluxo eletrosmético foi estabelecido no
interior da amostra de rejeito no sentido do
catodo para o anodo, dessa forma, em todos 0s
experimentos o catodo foi posicionado no topo
da célula.

A amostra de rejeito foi acondicionada no
interior da célula eletrocinética e delimitada por
dois elementos filtrantes, os quais sdo compostos
por geotéxtil de poliéster ndo tecido que estavam
posicionados acima dos eletrodos.

As amostras de rejeito utilizadas em todos os
experimentos foram homogeneizadas com agua
destilada de modo que o percentual de solidos
em peso alcancasse o valor aproximado de 30%.
O rejeito nesse percentual de sélidos apresenta
consisténcia de lama. Torna-se importante
ressaltar que tal processo ocasiona uma diluigéo
das cargas elétricas, fato que acarreta a reducao
da condutividade elétrica do rejeito e,
consequentemente, da eficiéncia do processo de
desaguamento eletrocinético.

O tempo de execucdo dos experimentos foi
padronizado em 30 minutos. Outro parametro
que buscava simular o funcionamento de filtros
prensa e foi padronizado nos ensaios € a
espessura da torta, para tanto foi escolhido o
valor de 5 cm.

Foram realizados 4 ensaios que se diferem
entre si pelo valor da diferenga de potencial
elétrico (ddp) aplicada entre os eletrodos. Sendo
que o ensaio 1 foi realizado com ddp igual a zero,
buscando  representar 0  desaguamento
proporcionado  por um  filtro  prensa
convencional, ou seja, que ndo utiliza fenbmenos
eletrocinéticos. Para os demais experimentos,
foram escolhidos os valores de ddp iguais a 2, 5
e 7 volts. A diferenca de potencial elétrico



aplicado no interior da amostra foi mantida
constante durante todos 0s experimentos.

A influéncia da eletrocinética no processo de
desaguamento do rejeito de mineracdo sera
avaliada pela comparacdo entre os volumes
drenados, variacdo do percentual de sélidos e
estimativa de consumo energético em cada
experimento. Essas andlises serdo apresentadas
no topico a seguir.

3 RESULTADOS

No decorrer dos experimentos, foram registrados
os valores de volume drenado, a corrente elétrica
no interior da amostra e a diferenca de potencial
elétrico aplicada. A partir desses parametros,
foram estimados o0s demais que serdo
apresentados a seguir.

A figura 2, apresenta o volume total drenado
em cada um dos experimentos realizados. Nesta
figura percebe-se, claramente, a acdo da
eletrosmose no processo de desaguamento das
amostras de rejeito. Vé-se que o volume de agua
drenada aumenta proporcionalmente com o
aumento da diferenca de potencial elétrico
aplicado, sendo tal comportamento reflexo do
fluxo eletrosmotico estabelecido na amostra.

o 592,7
‘€ 600 512,5/ 527,5
\6 500 445,4
©
T 400
()]
S 300
g 200
S 100
= 0
0 2 5 7
DDP (V)

Figura 2. Volume total drenado nos experimentos.

Os volumes totais drenados por cada
experimento foram respectivamente 445,4;
512,3; 527,5 e 592,7 ml para os ensaios 1, 2, 3 e
4.

Em relacdo ao ensaio 1, que simula a atuacéo
de um filtro prensa tradicional, vé-se que o
aumento do volume de agua drenada foi de
aproximadamente 15,1; 184 e 33,1%,
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respectivamente para os ensaios 2, 3 e 4.

A variacdo do percentual de solidos médio da
amostra de rejeito foi estimada com base no
registro do volume de &gua drenada. Essa
variacdo é apresentada na figura 3.

Constata-se, na figura 3, que a atuacdo da
eletrosmose no processo de desaguamento do
rejeito torna-se efetiva a partir do primeiro
minuto, quando sdo comparados 0s ensaios 2 e 3
em relacdo ao ensaio 1. Sendo que os dois
experimentos que utilizaram  fendmenos
eletrocinéticos so se diferenciaram a partir de 5
minutos de ensaio.

Ja 0 experimento 4, apresenta um
distanciamento dos demais em
aproximadamente 30 segundos. Analisando a
figura 3, vé-se ainda que foram necessarios
apenas 10 minutos para que 0 ensaio 4 drenasse
0 mesmo volume obtido pelo ensaio 1. Isso
significa uma reducéo significativa do tempo de
operacdo na simulacdo realizada.

O percentual de solidos final foi superior a
50% em todos os experimentos, conforme nos
aponta a figura 3. Conclui-se, pelo formato das
curvas apresentadas nessa figura, que seriam
alcancados valores superiores com 0 aumento do
tempo do experimento. O menor percentual de
solidos foi obtido pelo experimento 1, que
simulou o funcionamento de um filtro prensa
tradicional, o valor obtido foi de 52,4%. Em
todos ensaios realizados com a associacdo de
pressdo e fendmenos eletrocinéticos o percentual
de soélidos final foi superior a 60%. Os valores
registrados para esses experimentos foram 62,3;
64,3; e 66,8% de percentual final de solidos,
respectivamente para 0s ensaios 2, 3 e 4.

Considerando a condicdo inicial da amostra,
que possuia 30% de soOlidos em todos os
experimentos, vé-se que o aumento foi superior
a 30 pontos percentuais para todos 0s
experimentos que utilizaram  fendmenos
eletrocinéticos.

As amostras com percentual final de sélidos
superiores a 60% apresentavam consisténcia de
pasta.

Os valores de percentual de sélidos
apresentados anteriormente se referem a um
valor médio, relacionado ao volume de agua
drenada.
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Figura 3. Variagdo do percentual de sélidos versus tempo.

Contudo, ao se desmontar o corpo de prova no
interior da célula eletrocinética, percebeu-se que
uma pequena parcela de amostra proxima a base,
e, portanto, mais distante da fronteira drenante
permaneceu com o percentual de solidos
praticamente inalterado.

Dessa forma, torna-se necessdrio o
complemento do presente trabalho avaliando
diferentes espessuras de torta visando uma maior
homogeneidade do rejeito desaguado ao final do
processo. Além disso, novos niveis de ddp e
maiores intervalos de ensaios devem ser
avaliados.

4  CONCLUSOES

Os resultados apresentados apontam que
os efeitos dos fendmenos eletrocinéticos no
processo de desaguamento/filtragem do rejeito
analisado foi benéfico.

Ao serem comparados 0s ensaios realizados
com associacao de fendmenos eletrocinéticos ao
processo convencional que utiliza apenas
pressdo, constatou-se um significativo aumento
do volume drenado e, consequentemente, do
percentual de sdlidos final da torta. Além disso,
0 experimento 4 apresentou resultados
semelhantes ao obtido no ensaio de filtro prensa
tradicional (ensaio 1) com apenas 1/3 do tempo
gasto nesse experimento.

Nos ensaios de desaguamento eletrocinético o
consumo energético foi estimado em funcéo do
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volume de agua drenada, sendo o valor expresso
em kWh/m?® drenado. Dessa forma, os valores
estimados foram 1,27; 1,03 e 3,21 kWh/m® de
agua drenada para 0s experimentos 2, 3 e 4,
respectivamente.
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