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RESUMO

Com a natural exaustdo das jazidas com altos teores, os recursos minerais
apresentam-se mais pobres em elementos aproveitdveis e, em consequéncia, os
percentuais de estéreis sdo crescentes.O sistema de barragem de estéreis, o método
de disposi¢ao mais usado nas mineragdes do Brasil e de todo 0 mundo, sempre foi
questionado pelos impactos ambientais e ocupagio de grandes superficies.Passou
a ser, também, muito combatido devido aos potenciais riscos 4 vida humana, apés
os recentes rompimentos de unidades no estado de Minas Gerais, Brasil. Até a
propria existéncia da atividade de mineragio tem sido debatida mesmo sendo
essencial 4 vida humana. Portanto, hd a necessidade de criaciao de alternativas
vidveis e seguras para a disposi¢do de estéreis. Um processo de calcinagio rdpida
(flash), com pequeno tempo de residéncia, aplicada solos argilosos, estéreis francos
e estéreis de barragens, aumenta substancialmente as superficies especificas das
particulas desses materiais e, em consequéncia, produz cimento pozolinico de
altissima resisténcia mecanica e de baixo custo. Esse processo foi testado, com
sucesso, em vérias amostras de estéreis e estéreis de vdrias mineradoras brasileiras.
Testes especiais foram feitos principalmente em estéreis das barragens da Mina de
Minério de ferro. Esse cimento ¢ denominado Metakflex e é patenteado no Brasil e
em vdrios paises. O Metakflex pode ser usado na aglomeragao de minérios, ragoes
animais, fertilizantes, em bases de estradas, enchimento de minas subterrineas,
construgdes residenciais e em vérias outras aplicagoes de construgio. Fébricas do
Metakflex podem ser instaladas préximas as mineradoras visando o mercado para
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esse produto, mas também gerando cimento para mistura com o préprio rejeito
excedente. O rejeito a ser misturado ao Metakflex pode, por exemplo, estar sob
a forma de pastamineral gerada pela sedimentagio em espessador especial. A
mistura do cimento Metakflex com a pasta mineral permite que os estéreis sejam
dispostos em pilhas mesmo em periodo de alta pluviometria. As barragens de
estéreis poderao ser completamente eliminadas com o aumento na seguranca e
a redugao dréstica da drea de disposicao. A venda do Metakflex poderd cobrir os
custos de disposicao do rejeito excedente.

PALAVRAS-CHAVE: Metakflex; argilas; barragens; estéreis

ABSTRACT:

With the natural exhaustion of reserves with high contents, mineral resources
have become poorer in exploitable elements and, consequently, the percentages
of waste are increasing. The tailings dam system, the disposal method most widely
used in mining in Brazil and around the world, has always been questioned by
environmental impacts and occupation of large surfaces. It became also combated
because of the potential risk to human life, following recent disruptions units
in Minas Gerais State, Brazil. Even the existence of the mining activity has been
debated even being essential to human life. So there is the need to create viable
and safe alternatives for tailings disposal. A flash calcination with short residence
time applied in clays and fine tailings substantially increases the specific surface
of the particles of these materials and produces cement high mechanical strength
and low cost. This process has been tested successfully in several samples of tailings
and waste from several Brazilian mining. Special tests were performed mainly in
tailings from Mina de Minério de ferro dams. That cement is named Metakflex
and is patented in Brazil and other countries. The Metakflex can be used in the
agglomeration of ores, animal feed, fertilizers, road bases, filling underground mines,
residential buildings and in various other construction applications. Metakflex
factories can be installed close to the mines targeting the market for this product,
but also generating cement to mix with tailings surplus. The tailings to be mixed
with Metakflex can be in the form of mineral paste generated by sedimentation
in special thickener. The mixture of Metakflex cement with mineral paste allows
the tailings are disposed in piles even in high rainfall period. The tailings dams
can be completely eliminated with increased security and the drastic reduction of
disposal area. The sale of Metakflex can cover the disposal costs of tailings surplus.

KEYWORDS: Metakflex; clays; dams; tailings

184 Metakflex - o cimento de argilas: Novo produto ...



1 INTRODUCAO

Além da natural exaustio das jazidas com altos teores e, em
consequéncia, com percentuais de estéreis crescentes, os solos argilosos
lateriticos correspondem a aproximadamente 40 % da superficie
continental do planeta. Esse solo é o capeamento de vdrias reservas
minerais, tais como: itabirito, calcdrio, bauxita, fosfato, dentre outras,
além de ser o estéril a ser removido para as atividades necessdrias a
lavra.

Estudos sobre as propriedades dos solos argilosos, estéreis francos e
estéreis de barragens mostraram que, através de processo inovador
baseado em uma rdpida calcinagio, os solos e estéreis desenvolvem
importantes propriedades tais como: aumento da superficie especifica
e do indice de pozolanicidade do material, transformando-o em
um aglomerante ativo. As caracteristicas dos estéreis de usinas de
beneficiamento de itabirito, calcirio, bauxita, fosfato e outras sao
praticamente as mesmas dos solos lateriticos, mas com a vantagem
de se apresentarem totalmente desagregadas ou britadas e moidas e,
portanto, na faixa de tamanho adequada ao uso na calcinago rdpida,
sem custos adicionais de cominui¢io.

Conforme ji dito neste artigo, esses estéreis argilosos usualmente sao
sedimentados em espessadores convencionais e diretamente dispostos
em barragens, onde sdo estocados permanentemente, constituindo-
se em passivo ambiental e risco permanente devido a potenciais
rompimentos dos macicos dessas barragens. A calcinagao rapida (flash),
entretanto, necessita que a sua alimentago seja precedida de secagem.
Por sua vez, os equipamentos de secagem, por questdes operacionais
e econdmicas, exigem que suas alimentacbes tenham o minimo
possivel de dgua. Pois, quanto menor a umidade da alimentagao,
a operagio de secagem fica mais eficiente e, também, mais barata.
Os estéreis argilosos sedimentados em espessadores convencionais
(underflow) nao podem ser alimentados em secadores, pois estao com
percentagem de s6lido maxima de 40%, em peso, ou cada tonelada
de rejeito carrega 1,5 m’ de dgua. Entdo, para a calcinagao flash de
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estéreis argilosos ser feita na usina de beneficiamento, em operagao
continua, haverd a necessidade de esse rejeito ser, previamente,
filtrado, com % de sélido entre 10% e 20%, ou sedimentado em
espessadores de pasta, com % de sélido entre 60% e 70%, para
deixd-lo em condigoes de alimentagio no secador e, em seguida, no
forno de calcinacio flash. Estéreis argilosos filtrados e underflow de
espessadores de pasta se apresentam prontos para serem, também,
dispostos em pilhas de estocagem. Importante observar que, nos
capitulos seguintes, as condigdes especificas para alimentagao desses
estéreis argilosos, filtrados ou como pasta, em secadores e forno flash,
bem como para disposi¢ao em pilhas de estocagem, serao descritas,
pois cada caso apresenta particularidades para preparagio e essas
descrigoes fazem parte dos objetivos deste artigo.

Esse artigo apresenta, entao, uma nova tecnologia de calcinacao
suportada por metodologia de caracterizagao inovadora, que pode
gerar novos produtos e rendas na mineragao e, se combinada com
métodos de preparagao e disposi¢ao de estéreis, garantir a eliminagao
de barragens de estéreis. O resultado imediato ¢ a transformacao
de estéreis e estéreis argilosos em produtos com qualidades fisico-
quimicas estdveis e de grande resisténcia mecanica. Essas qualidades
mostram que esses produtos podem ser usados como ligantes de
alta resisténcia, passiveis de ser utilizados como base e sub-base
para estradas, adi¢ao em concretos, argamassas, materiais ceramicos,
fabricagao de briquetes e de britas, aglomerantes para pelotas e
insumos agricolas e outros produtos, sendo que esses podem ser
utilizados no mercado nacional e internacional. Podem ser usados
pela prépria mineragio em diversas aplicagdes e, principalmente, para
acelerar a estabilidade desses estéreis dispostos, filtrados ou em forma
de pasta, em pilhas, eliminando-se totalmente o uso de barragens.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1  Obtengao do Metakflex

2.1.1 Origem do Metakflex

O prefixo meta, de origem grega, indica mudanca e significa
“além de”. Cientificamente, esse prefixo ¢é utilizado para denotar
a ultima hidratacio de uma série (GAMA et al, 2002). No caso
do metacaulim e demais metaminerais a principal mudanga que
ocorre é a desidroxilagao, advinda da “queima” por periodo definido.
Entre 100°C a 200°C, esses materiais perdem a dgua absorvida. A
temperatura em que a caulinita e demais metaminerais perdem dgua
por desidroxilagio é entre 500°C a 900°C. Esse processo térmico de
ativagao do mineral é conhecido como calcinacio.

Além de desidroxilagao, a caulinita mantém a estrutura do cristal
na ordem bidimensional, sendo o produto conhecido como
metacaulim (GAMA et al, 2002). A chave no processo de producio
do metacaulim, como um material com propriedades pozolanicas, ¢
atingir uma desidroxilagao completa, mas sem, no entanto, queimar
integralmente o material. A exposigao térmica, além do ponto e do
tempo definidos, ird resultar na sinterizagao e na formagao de mulita,
que nio tem propriedades reativas (GAMA et al, 2002). Verificou-se
que a calcinagio flash aplicada a outros metaminerais obtém produtos
com as mesmas propriedades aglomerantes da metacaulinita, produto
denominado de Metakflex.

Para obter sucesso neste processo é necessdrio que seja feito um
controle de temperatura do tempo de exposi¢io e da qualidade
do material (quimico, granulométrico e mineralégico) (GAMA et
al, 2002). H4, em consequéncia da calcinagio flash, um enorme
aumento da superficie especifica das particulas, que pode atingir
20 m?*/g ou até mais.
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2.1.2 O Sistema de Calcinagao Rapida (Flash)

Conforme ji explicado anteriormente neste artigo, o processo de
calcinacao répida (flash) aplicado em argilas e estéreis finos aumenta
substancialmente as superficies especificas das particulas desses
materiais e, em consequéncia, produz cimento de altissima resisténcia
mecAnica e de baixo custo. Esse cimento é denominado Metakflex
e é patenteado no Brasil e em virios paises.

O sistema de calcinagao flash conta com unidade piloto no Brasil,
instalada no municipio de Pedro Leopoldo (MG) e tem sistema
industrial projetado e em funcionamento em alguns paises. A
calcinagdo flash industrial foi desenvolvida pela empresa francesa
Demeter Technologies e ¢ composto de transportador pneumdtico
onde o material é recuperado por ciclones. A concepgao industrial
¢ modular, podendo o conjunto ser transportado como uma carreta
atrelada a um cavalo mecinico, nao necessitando de fundacio ou
montagens especiais. A Figura 1 mostra uma vista lateral do sistema,
com os componentes moega e conversor de alimentagao, desagregador
e secador, pré-cAmara de calor, calcinador, resfriadores com ciclones
e silo de estocagem. A instalagdo ¢é transportada facilmente assim
como os acessorios. Na Figura 2 ¢ apresentado, as instalagoes da
Planta Piloto em Pedro Leopoldo.

2.1.3 Testes Piloto de Calcinaciao Rapida (Flash)

O processo foi testado, com sucesso, em vdrias amostras de estéreis e
estéreis de vdrias mineradoras brasileiras. Testes especiais foram feitos
principalmente em estéreis das barragens da Mina de Minério de ferro.
Atualmente, os testes sao feitos nas instalagoes da planta piloto em
Pedro Leopoldo (MG). Primeiramente, ¢ feita, em laboratérios
nacionais, caracteriza¢ao mineralégica, qufmica e granulométrica
da amostra. Em seguida, cada amostra ¢é testada em bancada para
primeira avaliacao das qualidades aglomerantes.

Em seguida, testes piloto de calcinagao flash sao feitos e os produtos
sao caracterizados em ensaios padronizados de resisténcia e de
caracteristicas para cada uso especifico.
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produto

Figura 2 — Instalagoes da Planta Piloto em Pedro Leopoldo (MG)
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A seguir, na tabela 1, resultados de testes feitos com amostras de
estéreis de Mina de Mineiro de ferro.

Tabela 1 — Resultados de Testes com Amostras de Estéreis

Amostra Resisténcia a Compressao (MPa)
Idade (dias) | 1 2 3 30

Metabisica 7,1 11,0 12,1 151

Filito 5,9 89 10,6 10,7

A seguir, na tabela 2, resultados de testes feitos com amostras de
estéreis de Mina de calcdrio.

Tabela 2 — Resultados de Testes com Amostras de Estéreis de calcdrio
Amostra Resisténcia a Compressao (MPa)
Idade (dias) |1 2 3 30
Capeamento Argiloso | 10,1 18,9 22,8 35,1
solo lateritico vermelho
Capeamento Argiloso | 12,5 21,5 25,6 40,7
solo lateritico Amerelo

2.2 Preparacio do Rejeito de Usina de Tratamento para
a Calcinagao Flash

E importante ressaltar que a calcinagio flash para produgio de
Metakflex usa os estéreis argilosos finos <200mesh (0,074 mm),
isto ¢, as lamas, que sao materiais coloidais, de alta perda ao fogo,
refratdrios a quaisquer métodos de tratamento de minério, de dificil
sedimentagio e filtra¢do, que, hoje, nao se prestam a quaisquer
utilizagoes industriais e cujo destino final é somente a disposi¢io em
barragens. Isto ¢, representam somente trabalho e custos.

Ha4, portanto, distingao dos estéreis nao argilosos, com tamanhos
acima de 200 mesh, que sdo facilmente sedimentados em espessadores

190 Metakflex - o cimento de argilas: Novo produto ...



convencionais, que chegam a apresentar underflow de até 65% de
s6lidos e podem ser filtrados em filtros a vdcuo horizontais com
excelente eficiéncia e com umidade final de até aproximadamente
12%. Esses estéreis nao argilosos nao sao adequados a produgao do
Metakflex, mas podem ser facilmente dispostos em pilhas depois
de filtrados.

Conforme informado anteriormente neste artigo, esses estéreis
argilosos de usinas de concentragao de minérios sao oriundos de
tratamento a umido, trazem grande quantidade de dgua e nao
podem ser alimentados diretamente no sistema de calcinagao flash.
O sistema atual de desaguamento adotado na quase totalidade dos
sistemas de tratamento de estéreis argilosos no Brasil e em muitos
paises, que ¢ feito em espessador convencional, produz underflow
com percentagem de s6lido até 40%, em peso, que é adequado para
a disposi¢ao em barragens de estéreis, mas nio ¢ suficientemente
desaguado para a alimentagio em um sistema de calcinagao flash.
Entao, é necessirio que o rejeito seja desaguado até a percentagem
de sélidos ou umidade de 6% para ser operacionalmente vidvel a sua
alimentagao no sistema industrial de calcina¢ao flash desenvolvido
pela Demeter Technologies. Para a obtengao dessa umidade, dois
sistemas de desaguamento devem ser avaliados:

*  Filtragao a vicuo, para obten¢io de umidade entre 10% e
20%;

*  Sedimenta¢io em espessador de pasta, para obtengao de
percentagem de sélido entre 60% e 70%.

Laudriault (2002), na Figura 3 apresenta um gréfico esquemdtico
da tensdo de ruptura em fungio do adensamento da mistura sélido-
liquido, no qual sio observados distintos estados possiveis: polpa,
polpa de alta densidade, pasta e torta. Também sao indicados
alguns dos equipamentos utilizados nas tarefas de desaguamento,
bombeamento e filtragem dessas misturas sélido-liquido, os regimes

Arquivos do Museu de Histéria Natural e Jardim Botdnico | v. 24, n. 1/2, 2015. 191



Tensdo de Ruptura (Pa)

e velocidades de fluxo possiveis e as caracteristicas de segregacao das

particulas sélidas.

Velocidade critica de fluxo J_ Velocidade critica | Velocidade de fluxo
‘ T cedids nio critica /"
Polpa | Polpadeatia Pasta / Ao
[ demsidade
Disposigio superficial
% Backfill subterrineo
Segregagio | Sem segregagio
Espessadores |
ST |_ Espessadores de alta velocidade + Deep - Cone Filtros
Fhuxo turbulenta Laminar | Fiuxo pistio
| Nio
‘bombedvel
Bombas Centrifuzas Bombas de
deslocamento
e positivo

% de Sélidos em massa

Avea de Sobrecarga para
coatrole de bombas centrifugas

Figura 3 — Tensdo de Ruptura: polpa, polpa de alta densidade, pasta e torta
(Laudriault, 2002)

Ambos os processos de desaguamento permitem que o rejeito,
torta filtrada ou pasta, seja jd disposto em pilha de estocagem, sem
necessidade de barragem de estéreis. As pastas sao bombeadas por
bombas de deslocamento positivo e as tortas de filtros ndo podem
ser bombeadas.

Os estéreis filtrados podem ser, em alguns casos, mais adequados
para a disposicao direta em pilhas e, também, para a calcinacao
flash. Entretanto, é um processo que pode ser dificil em certos casos,
pois a filtragao de alguns minerais argilosos e muito finos pode nao
ser muito eficiente e apresentar algumas restri¢bes ou problemas
operacionais em equipamentos industriais do sistema de filtragem.
Tem que ser transportado por correias ou caminhdes e, em periodos
de alta pluviometria, o trinsito e a descarga de caminhées pode ser
dificil em pilhas de disposi¢ao de estéreis argilosos.
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No caso de espessador de pasta, polpas com praticamente todos os
minerais argilosos, com poucas exce¢oes, formam pasta e essa pode
ser depositada diretamente em pilhas de estocagem. A pasta pode ser
transportada por bombeamento, o que, em algumas circunstincias,
tem grande importincia operacional.

A estocagem de pasta em pilhas em periodos de alta pluviometria
pode exigir alguns cuidados e projetos especiais. Ressalta-se, que, neste
artigo, ¢ proposto o uso do Metakflex para resolver também essas
restricoes de disposigao da pasta em periodos de alta pluviometria.
Entao, os dois sistemas de desaguamento terdo que ser avaliados e
comparados, em OPEX, CAPEX e eficiéncia operacional, em cada
caso, para cada tipo de rejeito e cada regiao.

A seguir, uma avaliagao resumida de cada processo de desaguamento.

2.2.1 Filtragdo e Transporte de Estéreis Argilosos

2.2.1.1 Filtragao — Conceito Geral

H4 muitos tipos de filtros, mas a filtragdo de minérios muito finos,
como ¢ o caso dos estéreis argilosos para a producio de Metakflex é
feita mais comumente em escala industrial em filtros a vdcuo verticais
ou em filtros prensa, como mostrado na Figura 4. Atualmente, os
estéreis argilosos nao sio considerados produtos e nao compensam
gastos com essa operagao. Na maioria dos casos, no Brasil e no
mundo, a tecnologia de filtragio é usada quase que exclusivamente
para produtos que jd sao comercializados e geram receitas. Entao, a
filtracdo a vécuo em filtros verticais ou em filtros prensa de estéreis
argilosos ¢ considerada vidvel tecnicamente, mas nao ¢, ainda,
uma operag¢ao industrial tradicional e corriqueira na mineragao,
principalmente para grandes volumes de estéreis argilosos.

Depois de filtrados, os estéreis argilosos, com umidade provavelmente
entre 15% e 20%, nao apresentam condigoes para bombeamento e
devem ser transportados por caminhées ou correias transportadoras
e descarregados em pilhas para disposicio final. O transporte por
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Figura 4 — Filtros — Vertical a Vacuo e Prensa
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correia transportadora para disposi¢ao em pilhas exige estocagens do
rejeito argiloso filtrado em silos intermedidrios, correias e sistemas de
empilhadeiras, que também nao sio consideradas, ainda, operagoes
industriais tradicionais na mineragao, principalmente para projetos
de grande porte.

O transporte por caminhdes, descarregamento e disposi¢ao em pilhas
de estéreis argilosos filtrados é operagao industrial que pode ser
considerada tradicional na mineragao, havendo, entretanto, algumas
restricoes operacionais em fungao da alta aderéncia desses estéreis as
superficies dos equipamentos e dificuldade de trifego de caminhées
sobre as pilhas formadas pelos estéreis. Em épocas chuvosas, essas
restrigoes naturais dos estéreis argilosos filtrados se acentuam e podem
tornar dificil, em algum momento, as operagoes.

Portanto, a filtragdo, transporte e disposi¢ao em pilhas de estéreis
argilosos de grandes volumes tem potencial para ser viabilizada
economicamente, pois existe tecnologia de filtracio disponivel,
ressalvando-se que o manuseio e a disposi¢ao devem ser, caso a caso,
estudadas e desenvolvidas para busca de solugoes de engenharia em
relagdo as questoes e potenciais problemas aqui apontados.

Para a calcinagio flash, o rejeito argiloso filtrado jd apresenta umidade
bem préxima da exigida pela secagem do sistema da Demeter
Technologies.

2.2.1.2 Filtrag¢ao — Fluxograma com Metakflex

A mistura com Metakflex nao necessitard ser feita para a disposi¢ao
da torta em pilhas de disposi¢ao. Porém, estard prevista a produ¢ao
do Metakflex diretamente da torta e venda para as diversas aplicagoes,
conforme o fluxograma da Figura 5 a seguir.
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Figura 5 - Filtracdo — Fluxograma com Metakflex
2.2.2 Sedimentagio em Espessador de Pasta

2.2.2.1 Visio Geral - Pasta

Conforme trabalhos de Jewell (2002) e de Araujo e colaboradores
(2003), uma pasta mineral pode ser conceituada como um sistema
coloidal que se apresenta como um fluido homogéneo, no qual nao
ocorre a segregagdo granulométrica das particulas, e que, se disposto
de forma suave em superficies estdveis, nao apresenta drenagem
significativa de dgua. Sua conformagio e consisténcia durante sua
disposi¢ao podem ser avaliadas através dos métodos:

e Teste de cone ou cilindro (teste de “Slump”);

e Teste de calha (teste de Flume.).
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O aspecto visual de uma pasta mineral pode ser observado na Figura
6, considerando diferentes adensamentos, conforme registrou (Jewell,
2002) na industria mineral da Austrilia.

Figura 6 — Pasta Mineral
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As caracteristicas do comportamento das pastas sao devidas ao
adensamento dos sélidos, fazendo que, a partir de uma determinada
porcentagem de s6lidos, nio haja segregacao das particulas sélidas na
mistura. Como resultado, podem ser obtidos 4ngulos de disposicio
mais elevados (faixa de 2% até 5%) do que ao utilizar polpas de
underflow de espessadores convencionais, representando um ganho
importante em termos de volumes a serem dispostos, sobretudo para
grandes dreas, caracteristicas das disposi¢oes em barragens (Araujo
et al., 2003).

E importante destacar que dentre as propriedades de uma pasta para
a disposicdo dos estéreis adensados, destacam-se: tensdo de ruptura
da pasta; altura de Slump, determinada através do teste de Slump;
angulo de repouso, determinado através do teste de Flume ou Calha;
viscosidade da mistura sélido-liquido; resisténcia a compressao
determinada através de um ensaio mecénico de tensio (deformagio
e permeabilidade da pasta com o uso de permeimetros especiais).
A Figura 7 apresenta os angulos possiveis para a disposi¢iao de uma
polpa de alta densidade e para uma pasta mineral, em uma visao de
cardter qualitativo, em vdrios tipos de terreno (Laudriault, 2002).

POLPA DE ALTA DENSIDADE PASTA

¥ ¥

C) EM UM VALE

Y

D) NA BASE QU PE DE UMA MONTANHA

Figura 7 — Angulos de disposigdo - Polpa de Alta Densidade e Pastas
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2.2.2.2 Espessadores de Pasta

Os equipamentos para a geragao de pasta sao espessadores com
caracteristicas especiais, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 — Deep Cone Paste Thickeners/EIMCO

Os espessadores de pasta, como mostra a Figura 9, j4 sao tradicionais
na industria mineral de grande porte do mundo, principalmente
em regides mais secas e que exigem maior recuperagao de dgua de
processo.
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Figura 9 — Deposicio de Pasta - Sistema de Torres de Deposicao
Fonte: FLSmidth (Dorr-Oliver Eimco)

2.2.2.2 Pasta Com Metakflex

Em minas subterrineas, o aumento de taxa de extragao e mitigacio
do meio ambiente tem como designagao técnica o termo anglo
saxonio backfill. O backfillé o mais abrangente método de controle
estabilidade do estrato subterrineo. E possivel controlar ou mesmo
impedir o colapso da cavidade subterrinea lavrada quando o backfill
¢ adequadamente compactado para suportar as tensoes induzidas
pela lavra e as tensoes remanescentes do macigo rochoso. O backfill
¢ normalmente usado se os métodos de suporte convencionais e /ou
a quantidade depilares torna a lavra deficitdria economicamente, ou
mesmo para recuperagao final de pilares remanescentes, ocasionando
uma melhor recuperacio do mineral lavrado. Na sua esséncia o
backfill reduz a drea das superficies rochosas expostas em todos os
estdgios das escavagoes.
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O uso do backfill depende de alguns fatores:

*  Adisponibilidade de material inerte usualmente produzido
nos processos de concentragio ou decapeamento.

*  Seasuperficie livre criada pela escavagio como o teto, capa,
lapa, pilar, etc ndo tem estabilidade a longo prazo ou mesmo
natural podendo ser necessirio o uso de um cimento.

De uma forma geral o backfill é usado para minas em final de
operagao, entretanto, com os recentes avangos dos preenchimentos
hidrdulicos com polpas minerais adensadas (pastas ou tortas de
filtros), tem sido usado concomitantemente com as operagdes de
lavra subterranea, nio necessariamente em exaustio.

Nessas minas subterrineas, a pasta ou torta de filtro so misturadas
com cimento para enchimento subterrineo (pastefill). Sofrd e Boger
(2002) mostram que o pastefill é uma pasta preparada com estéreis
da mineragdo para preenchimento de cavidades subterrineas e
que melhora as propriedades de suporte da estrutura, permitindo
reduzir a disposi¢ao superficial dos estéreis. Esses estéreis devem ser
primeiramente espessados para formar a pasta e normalmente, sao
misturados com pequenas quantidades de aglomerantes (cimentos
3% a 5%) para incrementar suas caracteristicas de resisténcia. A pasta
flui através de um duto com a ajuda da gravidade e apés é disposta
no local de deposicao para fazer o preenchimento subterrineo.

O pastefill pode ser feito com a adi¢ao de Metakflex em substituicao
ao cimento comum. Entao, a proposta aqui apresentada é aproveitar
a tecnologia de pastefill para ajudar na disposicao de estéreis argilosos
em pilhas a céu aberto.

O principal pardmetro ¢ a resisténcia da pasta e sua estabilidade
fisica e quimica ao longo do tempo. Esta resisténcia depende das
caracteristicas mineraldgicas intrinsecas dos minerais e cimento
Metakflex utilizado, das dimensoes das superficies rochosas expostas,
da forma como que o pastefill ¢ depositado, das protecoes de drenagens
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de dguas pluviais, dos diques de conten¢ao para formagao dos bancos
das pilhas, etc.

A proposta, entdo, serd a deposi¢cao da pasta misturada ao Metakflex
nos momentos e periodos em que a deposi¢ao natural da pasta exigir
maior estabilidade e resisténcia. Preferencialmente, a pasta deverd ser
depositada sem a adi¢ao de Metakflex, mas com a disponibilidade de
mistura a0 Metakflex quando houver necessidade para que a pasta
depositada ganhe resisténcia mais rapidamente.

De uma forma geral esta resisténcia varia entre IMPA e 4 MPa
dependendo do tipo do cimento utilizado e da granulometria do
pastefill. Quanto mais uniforme for a granulometria, mais adensado
e mais resistente serd o pastefill. No entanto, a obten¢io dessa
resisténcia por adensamento e adi¢do de cimento depende de testes
especificos, equipamentos e porcentagens de um Metakflex adequadas.
A resisténcia a ser adquirida pela pasta e o respectivo tempo necessdrio
dependem dos fatores de exigéncias da operagao de disposigao, que
poderio variar de acordo com as condiges operacionais, topogréficas,
pluviométricas e outras.

Preliminarmente, as caracteristicas da pasta com Metakflex deverao
seguir aproximadamente os pardmetros de preenchimentos cimentados
em lavra subterrinea, que utiliza areias e finos de estéreis. Este método

depende de:

*  Densidade (normalmente as polpas e pastas devem conter
com 70% de sélidos e cimento entre 3 a 10%).

e Tempo de cura que ¢ fungao do tipo de cimento.

*  Quantidade de cimento que é fungao da solicita¢ao de suporte
geomecinico, ou seja, da resisténcia desejada. Em linhas gerais
a resisténcia aumenta em até trés meses com a cura.

De acordo com cada caso, na disposicio de pasta em pilhas a céu
aberto os parimetros deverao ser adaptados e avaliados para as
condigoes especificas.
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Os pardmetros resisténcia & compressao uniaxial, coesao e angulo
de atrito sdo parAmetros bdsicos para a estabilidade de taludes de
barragens. Trabalhos recentes realizados nos Laboratérios de Tecnologia
de Rochas - LTR e Tratamento de Minérios do Departamento de
Engenharia de Minas da UFMG testaram pastas minerais aditivadas
com o Metakflex, como mostrado na Figura 10.

“Metakflex oy , Paste fill
e Pa.st_e fill Metakflex Paste fill Metakflex com 5%
gt com 5% de s com 5% de | de ROM
Pisolito de Siltito de
Metakflex ; i Metakflex pasta p
pasia de Pisolito Ll de Siltito ura M
pura i ) P de ROM
Resisténcia a
compressao 6270 408 6940 570 4250 520
(KPa)
Desvio 1170 53 1270 76 570 34
Coesao (KPa) 770 37 1000 76 570 63
g‘g‘“" deattie. | o 69.44 57.72 60.75 59.93 62.65

Figura 10 — Parametros de Resisténcia - Metakflex Puro e com Pasta

A apresentagao slump e teste de flume com pasta pura e adigao
de metakflex,é mostrado na Figura 11, dados dos Laboratérios
de Tratamento de Minérios e Tecnologia de Rochas - LTR do
Departamento de Engenharia de Minas da UFMG.

Paste fill com 5%

Paste fill com 5%

Paste fill com 5%

Paste fill puro de Metakflex de de Metakflex de de Metakflex de
Pisolito Siltito ROM

P e 50 52.6 16 61
abatimento
Flume — (calha) 4
Anipnlo ) 6 i 73a8.6 7.80
Pro?centagem de 502 502 512
solidos
l?orcentagem de 498 498 488
igna
Densidade (t/m’) 151 1,70 -

Figura 11 — Testes Slump e Flume - Metakflex Puro ¢ com Pasta
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Os resultados acima mostram claramente que as pastas minerais
podem ter suas propriedades de resisténcia e angulo de deposigao
melhorada pela simples adigao de Metakflex. Cada rejeito argiloso
deverd passar pelos mesmos testes citados acima e outros que se
mostrem necessdrios para a defini¢io de seus respectivos parimetros
de resisténcia e de caracteristicas fisicas e geotécnicas.

2.2.2.3 Fluxograma Proposto - Pasta Com Metakflex

A mistura com Metakflex necessitard ser feita para a disposigao da
pasta em pilhas de disposi¢ao quando houver periodos chuvosos.
A produgio do Metakflex para vendas diretas como cimento, a
sua mistura com a pasta e a disposi¢ao da pasta em pilhas estao no
fluxograma da Figura 12 a seguir.

N| T |
Recoperagio 42 Ana ?|_Planta de Concentracio _ [¢ Py

Rej. Nio Arziloso
Espessador Convancional
ﬁ @I’I Fiteo 2 Vieuo E
l (Vartical Bomba D'Aguz

e ou Planc) l

Rejeito Arziloso

Espessador de Pasta

Bombz Polpa
Dasloc. Positive

Planta de Fabicacio .
de Metakflex
Mercado Nacional % 5{
Internacional
rm ] Pilhas de Disposicdo
de Rejeitos Nio
Argilosos

Bomba Polpa Sy
Dasloe. Positive o0

Pilhas de Disposicio de Rejeitos
Argilosos

Figura 12 - Pasta — Fluxograma com Metakflex
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3 DISCUSSAO

O adensamento de estéreis finos ou argilosos por filtragio ou
sedimentagao em espessadores de pasta pode ser feita com o uso
de equipamentos e tecnologias ji consolidadas na inddstria mineral
mundial. O transporte de torta tem que ser feito por caminhaes e o
de pasta pode ser feito por bombas de deslocamento positivo, mas
sa0 operagdes totalmente vidveis conforme foi demonstrado. Nao
hd ddvida quanto a viabilidade de disposicao de torta em pilhas e a
disposicao de pasta é somente questionada por alguns especialistas
quando enfrenta periodos chuvosos. Entretanto, sio tecnologias
com OPEX e CAPEX maiores se comparados ao espessamento em
espessadores convencionais e disposi¢ao em barragens. A tecnologia de
produgao do Metakflex ja é usada industrialmente e hd equipamentos
de porte industrial disponiveis no mercado, bem como estd disponivel
no Brasil laboratério para testes de bancada e piloto, que permite
simular e testar a qualidade do Metakflex e estimar os custos de
produgao para cada tipo de matéria prima.

Porém, a tecnologia de produgio do Metakflex abre potencial para
a utilizacao comercial desses estéreis finos ou argilosos, com geragao
de novas receitas, que podem cobrir esses custos mais elevados e,
ainda, gerar lucros. A pasta pode ser misturada ao Metakflex, como
é feito hd décadas nos sistemas de backfill de minas subterrineas,
em épocas chuvosas e acelerar a consolida¢ao da mesma nos bancos
das pilhas a céu aberto, eliminando essa diivida levantada por alguns
especialistas. Portanto, todas as tecnologias citadas neste artigo estao
disponiveis no mercado nacional ou internacional em escalas de
bancada, piloto e industrial.

4 CONCLUSOES

A transformagio de rejeito argiloso de mineragio em produto gerador
de receita e, a0 mesmo tempo, promover a eliminacio do sistema
de barragem de estéreis mostra que o uso de Metakflex associado ao
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sistema de producio de pasta ou torta de filtro pode ser um caminho
muito promissor para a mineragao atual. O sistema proposto elimina
os grandes riscos apresentados pelas estruturas de barragens.

Ao criar um novo produto com os estéreis argilosos, cria a abertura
para o desenvolvimento de suas aplicagoes e entrada de novas receitas.
Em fun¢io do aumento gradativo dos mercados, hd a criagao de
potencial para a cobertura dos novos custos com o tratamento de
estéreis e, com a consolida¢ao dos novos produtos, poderao ocorrer
até novos lucros, além daqueles obtidos com a venda dos produtos
minerais.

A grande e quase ilimitada utilizagao do cimento Metakflex permitird
o desenvolvimento de grande mercado, pois o Metakflex, produzido
de estéreis argilosos de mineragoes, tem, com certeza, custos muito
menores em relacio aos cimentos calcdrios disponiveis no mercado
nacional e internacional.

A seguranga da disposigao desses estéreis em pilhas a céu aberto em
substituicao as barragens é um beneficio adicional de imensurgvel
valor, pois, com certeza, evitard as trégicas consequéncias dos
rompimentos dos macigos das barragens de polpas.
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