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RESUMO

Um dos principais desafios enfrentados pelas empresas de mineracdo atualmente € a
busca pelo desenvolvimento harmonioso entre eficiéncia operacional e preserva¢do ambiental.
A crescente mobilizacdo em torno de novos processos baseados nos principios de economia
circular e sustentabilidade tem incentivado o desenvolvimento e a aplicacdo de novas técnicas
de manejo de rejeito de bauxita. A presente pesquisa busca reproduzir o processo de
sedimentacdo de rejeito de bauxita em laboratorio, com o objetivo de analisar a 4gua retida na
camada de rejeito espessado. Adicionalmente, o estudo visa avaliar a eficacia e a viabilidade
do método de Consolidacdo Mecanica Acelerada (accelerated mechanical consolidation-
AMC) para a gestao e tratamento de rejeitos de bauxita, através da construcdo de um prototipo
de simulacdo em ambiente laboratorial. Com relagdo a sedimenta¢ao, foi simulado em provetas
polpas de diferentes concentracgdes (6%, 9%, 12% e 20%). Os resultados indicaram uma média
de 42,64% de solidos em massa na camada de material sedimentado. Para a recuperacdo da
agua retida no rejeito adensado, o estudo focou na aplicacao da AMC em polpas com diferentes
concentracgoes de solidos (30%, 40%, 50% e 60%), observando a eficiéncia na recuperacio de
agua e o aumento da concentra¢do de solidos na polpa. Os resultados indicam que a AMC ¢
eficaz na recuperacao de agua retida e no aumento da concentracdo de solidos, com uma
recuperacao de cerca de 20% da agua em polpas com 30% de solidos, oferecendo uma
alternativa eficiente ao gerenciamento de rejeitos. Nas polpas com concentracdes superiores a
50% a aplicagdo do AMC foi desfavoravel devido ao baixo percentual de dgua recuperada. O
estudo preliminar conclui que a consolidacdo mecanica acelerada se apresenta como uma
alternativa para o tratamento de rejeitos de bauxita, com potencial para otimizar o processo de

desaguamento e reduzir os impactos ambientais associados a disposicdo de rejeitos.

Palavras-Chave: Gerenciamento de rejeito, Sedimentacdo, Recuperacdo de agua, Sustentabilidade.



ABSTRACT

One of the main challenges facing mining companies today is the search for harmonious
development between operational efficiency and environmental preservation. The growing
mobilization around new processes based on the principles of circular economy and
sustainability has encouraged the development and application of new techniques for handling
bauxite tailings. This research seeks to reproduce the bauxite tailings sedimentation process in
the laboratory, with the aim of analyzing the water retained in the thickened tailings layer. In
addition, the study aims to evaluate the effectiveness and wviability of the Accelerated
Mechanical Consolidation (AMC) method for the management and treatment of bauxite
tailings, by building a simulation prototype in a laboratory environment. With regard to
sedimentation, slurries of different concentrations (6%, 9%, 12% and 20%) were simulated in
test specimens. The results indicated an average of 42,64% solids by mass in the layer of
sedimented material. In order to recover this water, the study focused on the application of
AMC to pulps with different solids concentrations (30%, 40%, 50% and 60%), observing the
efficiency of water recovery and the increase in the concentration of solids in the pulp. The
results indicate that AMC i1s effective in recovering retained water and the concentration of
solids, with a recovery of around 20% of the water in pulps with 30% solids, offering an
efficient alternative to tailings management. Pulps with concentrations above 50% showed an
unfavorable ratio due to the low percentage of water recovered (<1%). The preliminary study
concludes that accelerated mechanical consolidation is an alternative for treating bauxite
tailings, with the potential to optimize the dewatering process and reduce the environmental

impacts associated with tailings disposal.

Keywords:, Tailings management, Sedimentation, Water recovery, Sustainability.



LISTA DE ILUSTRACOES

Pigia 01 —Pethil Iologico do mingtio de baiRild...onvsimmisaiimmmianniniis s 19
5t 0 RN T SR R TR o S RO 21
Figura 03 - Mapa de localiza¢do do municipio de Juruti (Para-Brasil).........cccccoceeiieeiieennennnen. 22
Figura 04 - Fluxograma de disposic@o de rejeito sequenciado.........cccoceeiueeivecrreiiiieieeeeineennnnns 24
Figura 05 — Maquina de propulsio por parafuso e flutuante MudMaster - Phibion. ............... 27
Figura 06 — Rejeito de bauxita consolidado. ..........cceevieeiiiieiiciiicicceecece e 28

Figura 07 - Processo de homogeneizacao e secagem da amostra: Homogeneizacao e retirada de
porcdo da amostra (A), Amostra distribuida em camada fina no interior do recipiente plastico
(B) e Fracao solida da amostra resultante do processo de evaporacao (C) .....ccccevveeevuvecneennn. 30
Bigiita 08, ~ Momhtydie Balas SL-SdiTE .o s st sa s 30
Figura 09 - Processo de moagem da amostra: Insercao de bolas no jarro (A), Inser¢do da amostra

no jarro (B), Operacdo do moinho (C), Retirada das bolas do jarro (D) e Amostra pulverizada

T R L P 31
Figura 10 - Processo Pulverizacdo e peneiramento da amostra: Pulverizacdo da amostra (A e B)
sy 1R R 0 RS IEY . e soenncnsimus st G0 3 S RSO R 31
Figura 11 - Teoria de Kynch aplicada a ensaio de sedimentacao em laboratorio. ................... 32

Figura 12 - Preparacao das polpas para ensaio de sedimentacdo: Teor de 6% (Al e B1), Teor
de 9% {B'eB 1), Teorde 12%.(C 8C1) 8 Teorda 20% (D& D )i 34
Figura 13 - Remocao da agua sobrenadante dos ensSaios..........cocueevuveeiieerieeiieeiineesieeesseeneenanans 34
Figura 14 - Componentes do sistema: Prensa hidraulica (A), Tubo de PVC (B), Haste de
compactacdo (C), Base de madeira (D), Filtro de papel (E) e Borracha (F) ........cccccoveeneennn. 35
Figura 15 - DImensoes d0 SIStEIMIA. .......ccuriiiirieuieereiiiieesieeeteeetteesneeeteeeaeesaeessaeessseesseasaneessesnsaans 36
Figura 16 - Preparacao das polpas para ensaio de consolidacdo mecanica: Pesagem da fracao
liquida (A), Pesagem da fracao sélida (B), Homogeneizacdo das fragdes (C) e Insercdo no
PLOTOLIPO (D). 1ottt ettt ettt e e ebt e esae e ebe e ba e essaeesaeebssesnee et e e easeeabesbeaenneeereeesnes 37
Figura 17 - Curva granulométrica da amostra de rejeito de bauxita da mina de Juruti. ........... 38

Figura 18 - Interface da camada espessada das polpas: Teor de 6% (Al e B1), Teor de 9% (B e

Bl). Teords 12% (CeCl) e Feor de70% (DI cmmaammnasmwsmsissisimssmisssmas 39
Figura 19 — Agua retida na camada eSPessada ..........cc.euerieeunerisiserssessessisssssssssssessossosssessonss 39
Figura 20 - Curva de sedimentacdo dos ensaios com diferentes percentuais de solidos.......... 40

Figura 21 - Curva de sedimentacao da lagoa de diSpoSICA0..........cecvueeviiiiiienieniieesiiecieenreenne. 41



Figura 22 - Aplicacdo de forca no sistema para consolidacdo mecanica do rejeito: Aplicacao de
0.25 tf (A), Aplicacao de 0,50 tf (B) e Aplicacao de 0,75 tf (C)..ocvveeeveiireeieeieeecrieeee e, 42
Rigiiia 78 - ANIC EUIHOA8 T DOIIE i s e s s s o s s A R R ses 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 - Faixa granulométrica dos graos (ABNT-NBR 6502) ....ccccccovieiieeiiiriiniinecineennens 29
Tabela 02 - Detalhamento de parametros das polpas do ensaio de sedimentacdo. .................. 33
Tabela 03 - Detalhamento de parametros das polpas do ensaio de consolida¢do mecanica ....36
Tabela 04 - Umidade retida na interface espessada nos ensaios de sedimentacgdo................... 41

Tabela 05 - Umidade retida na interface espessada da Lagoa de diSposicao ..........ccccveeveennnne 42



LISTA DE SIGLAS

ABAL Associacao Brasileira de Aluminio

AMC Accelerated mechanical consolidation
ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
CJUR Campus Juruti

NBR Normas Técnicas Brasileiras

UFOPA Universidade Federal do Oeste do Para



SUMARIO

i 20 1 ] 00 S —
1 JUSTIFICATIVA
DOIBIBTEVIO oo s st s s s s o S s
2.1 OBJETIVO GERAL........ooeoeeiceeeeeeeeesses st sss s saenae s ss s s s ssansssssenans
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oovieeieeeeeeeeeee et es s s s
3 REVISAO BIBLIOGRAFICK ...osisosisaiiisorssissiniaonisaspssimiaissaismsiss
3.1 MINERIO DE BAUXITA ......ovuiuieeeeeeeseceeees s eesesssseessesss s seessessesss s e s sssessessssssanes
99 NN DE BADKEITA DB TDRIITE ..cocoivssnssinvrmssunsossssssmsssoossin s o e e sossanes
3.3 REJEITO DE BAUXITA ....oouiiiiieieeeeseete s s sesses s sses s seess s sssssssessesssssss s senons
3.4 SEDIMENTACAO DE REJEITO DE BAUXITA ......oooovieieeireeeeeeseeeesseeeseesees s
35 CONSOEIDACAO MECAMNICA ACEBEBRADA. wciiusiusiississsaissisosiasaissessisisismssssiissasio
4. MATERIAIS E METODOS .....oovurueeeeeressessessssssesssssssesssssssssssssssssssessessassssssssessassassasssesss
4.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA .....oouveiieeiieeeseeeeeeesees e eeesies s seessse s

4.1.1 Analise granulomEtIICa. ... .cciiiieeiiriiirieeieeeie e e eeir e e e etseesseeeteaeseessaeebasesseesaasasaenseesaans
4.2 COLETA E PREPARACAO DA AMOSTRA .....coooieieereeeereseeseeeseseeseseseess s
4:3 ENSATO TIE SEDTNIENTAICAD o ussiesnssssios sshssssia88ssse a5 osisisiissassssissassesis sasis
4.4 ENSAIO DE CONSOLIDACAO MECANICA ACELERADA .......coocoveeeeeeeseeeeeeneane,
5. RESULTADOS
L) N 6 L TIT————
5.2 CURVA DE SEDIMENTACAO .....ooouveieieeeeeeeeeseeeeseeeeesseseesses s es s ses s enessenss s
5.3 APLICACAO DE CONSOLIDACAO MECANICA ACELERADA .......ccccoovvvuevrenraane.
CONCLUSAOD. c...cuoveveeeeressessesssssssssessssssssssssssssssassssssasssssssasessessssssssssssessasssessassssassssassessssasass
REFERENCIAS. . essnessrssaassaanees




16

INTRODUCAO

Devido ao crescimento exponencial da minera¢do e, concomitantemente do
empobrecimento das jazidas a medida que sdo explotadas, implicando no aumento do volume
de material movimentado, faz com que também aumente a necessidade por locais para
disposi¢ao de seus residuos (CRUZ, 2023).

A construgdo de novas barragens para armazenamento de rejeito esta cada vez mais
complexa e com processos de licenciamento restritivos. Além disso, uma vez estabelecida ela
deve ser monitorada pela empresa responsavel. Por isso, técnicas para reutilizacio ou
disposicao desses residuos tém-se desenvolvido nos ultimos anos (FERREIRA, 2011).

Ao contrario do que acontecia ha cerca de vinte anos atras, a agua na minera¢ao deixou
de ser considerada um insumo de baixo custo, e passou a ser percebida como elemento de
elevado valor agregado devido as leis mais exigentes para o seu uso € outorga, aos impactos
advindos de sua eventual contaminagdo e em funcdo dos balancos hidricos afetados pelas
atividades minerais e efeitos climaticos (PEIXOTO, 2012).

Diante disso, empreendimentos minerarios tém buscado meétodos alternativos para
dispor rejeito e reaproveitar a0 maximo a agua, buscando a forma mais viavel diante das
limita¢des impostas e condi¢cdes possiveis (CRUZ, 2023).

Uma técnica que tem sido usada em alguns casos, nas barragens de rejeito nas minas de
bauxita ¢ a consolidacao mecanica e a densificacao do rejeito (o rejeito de bauxita também ¢
conhecida como “lama vermelha” devido a sua cor), esse processo € conhecido como mud-
farming. Esta técnica proporciona uma solucao mais simples e menos dependente de reagentes
quimicos, devido as operacoes serem realizadas por equipamentos de terraplenagem
relativamente baratos. Este método pode, portanto, ser benéfico para operagdes onde o uso de
processos ¢ métodos avancados e caros, dependentes de tecnologia, ndo ¢ viavel (WILLAN,

2015).
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1 JUSTIFICATIVA

Este estudo preliminar busca analisar a técnica de consolida¢do mecanica acelerada
aplicada a rejeitos de bauxita. Como objeto de estudo para a aplicacdo do processo de
consolida¢do mecanica acelerada, consideramos o seguinte cenario: Apos a extragdo e lavagem
da bauxita, a fracao fina chamada de rejeito é bombeado na forma de polpa (mistura de dgua e
particulas), com um teor aproximado de 7% de solidos em massa, para a lagoa de transi¢ao.
Nesta lagoa, ocorre a separacdo preliminar dos solidos e liquidos da polpa por meio de
sedimentacdo e adensamento natural, sob acdo da gravidade. Subsequentemente, o rejeito
adensado no reservatorio de transi¢do € dragado e bombeado para uma das lagoas de disposigao,
com teor de solidos de 20%, em massa. Nesse segundo reservatorio, o rejeito bombeado passa
novamente por um processo de sedimentacao e adensamento natural, onde a a4gua sobrenadante
a interface espessada € retornada a lagoa de transicdo, e reaproveitada, e o rejeito espessado ¢
submetido a um processo de compactacdo natural até alcancar estabilidade mecanica em sua
superficie. A lagoa de disposi¢do representa o destino final desse residuo mineral. Porém,
devido a granulometria muito fina dessas particulas a sua velocidade terminal € muito lenta e
parte da agua demora para ser recuperada.

Neste contexto, o estudo de alternativas para disposicdo e desaguamento de rejeitos

contribuira com a reducao de impactos ambientais e econémicos da mineragao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar, de forma preliminar, a viabilidade do processo de consolidacio mecanica
acelerada em rejeitos de bauxita, por meio da aplicac¢do de cenarios experimentais com foco na
consolidacdo e desaguamento da polpa.

A partir dessas premissas, sera avaliada a sedimentacdo nas duas diferentes lagoas e a
aplicacao da consolidacd@o mecanica acelerada, com o objetivo de avaliar de forma preliminar
a sedimentacdo do rejeito de bauxita e a otimizar a consolidacdo dos rejeitos depositados na
lagoa de disposi¢do, aumentando o volume remanescente e permitindo o reaproveitamento da

agua retida na interface espessada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar ensaios para caracterizacao da curva de sedimentacao do rejeito de bauxita;

e Desenvolver e conduzir ensaios preliminares de consolidacdo mecanica em amostras de
rejeito de bauxita lateritica, em escala de laboratorio

e Identificar os principais parametros que influenciam o processo de consolidacao

mecanica e condi¢des de aplicacao de maior eficiéncia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MINERIO DE BAUXITA

A bauxita ¢ utilizada na fabricacdo de aluminio metalico e ligas associadas a elementos
como cobre e titanio. Cerca de 94% da producdo mundial de bauxita é absorvida pela producao
de aluminio, e paralelo a isso existem outras utilizagdes da bauxita como na fabricacdo de
abrasivos, produtos quimicos, materiais refratarios, cimentos aluminosos (KOTSCHOUBEY,
1988).

A maior parte dos depositos de bauxita no Brasil estdo situados na regido amazonica e
em Minas Gerais. O minério da regido amazonica, € encontrado na planicie amazonica ou plato
(TINOCO, 2017). As areas dos depositos de bauxita sdo cobertas pela vegetacao tipica da regiao
e por solo organico. O perfil bauxitico da regido amazonica ¢é relativamente homogéneo em
todo o plato e apresenta uma sequéncia de camadas estratificadas. Descritas do topo para a base,
tem-se no topo uma camada de argila de cor amarelada, abaixo encontra-se a bauxita nodular,
seguida da camada nodular ferruginosa (laterita), camada bauxitica (bauxita maci¢a) e na base
a argila variegada (OMINIA MINERIOS, 2005). A Figura 01 demostra o perfil litologico do
minério bauxita.

Na mina bauxita em Juruti ¢ atribuido valor economico somente a Zona de laterita, que
¢ constituida pelas subzonas de bauxita nodular, bauxita ferruginosa (laterita) e bauxita macica.
De modo que a subzona de bauxita macica ¢ lavrada e destinada aos processos subsequentes de
beneficiamento, refinaria e reducdo. Diante disso, sob a otica desse empreendimento o minério

de interesse € a bauxita macica (ALVES, 2015).

Figura 01 — Perfil litologico do minério de bauxita

Sola Organico - 0,3 m

4 " Argila Amarela
~—* (1,0mai2m)

Bauxita Nodular — 0 2 6,0 m,
Laterita - 0 a 3,0 m.
Bauxita Macica - 03 6,0 m
Arglla Variegada

Fonte: GIRODO et. al. (2015).
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Segundo Biondi (2004) a bauxita lateritica ¢ encontrada em depdsitos gerados
diretamente por acdes intempéricas em condi¢des tropicais umidas de rochas alumino-
silicaticas, e preservados in situ. Os depositos de bauxita da regido amazonica sao formados a
partir de processos superficiais, especificamente em depdsitos residuais. Esses depositos sdo
formados por processos intempéricos que atuam transformando ou concentrando minerais,
originando assim as jazidas lateriticas. Além da gibbsita (AI(OH);) também podem estar
presentes na bauxita, minerais como quartzo (SiO2), hematita (Fe»Os), anatasio (TiO2) e
caulinita (AlzS10s). Dessa forma, a composicao quimica de amostras destes minérios se destaca
por apresentar elevado teor de aluminio (Al), acompanhado por ferro (Fe), silicio (Si) e titanio
(T1). Outros elementos costumam estar presentes, porém em quantidades menores como calcio
(Ca), potassio (K), manganés (Mn) e magnésio (Mg). Menos abundantes, ocorrem ainda boro
(B), bario (Ba), berilio (Be), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), litio (L1), molibdénio (Mo),
chumbo (Pb), estanho (Sn), estroncio (Sr), vanadio (V), itrio (YY), zinco (Zn) e zirconio (Zr),
como elementos tracos, ou seja, na escala de parte por milhdo (ppm) (SILVA e OLIVEIRA,
1992).

Os métodos de lavra dos minérios de bauxita variam de acordo com a natureza dos
corpos mineralizados. A lavra desses minérios ¢ feita, na maior parte, a céu aberto, segundo o
método por tiras (strip mining). Estima-se que o maior numero das jazidas de bauxita lateritica
¢ lavrada por métodos a céu aberto (Rohrlich er a/., 2001). Menos de 20% da producdo de
bauxita no mundo € obtida por métodos de lavra subterranea. O nivel de mecaniza¢ao na lavra
¢ diversificado, dispondo-se desde a lavra manual até os métodos modernos com diversos tipos
de equipamentos de mineracao (ABAL, 2023).

No método de lavra em tiras (strip mining) (ABAL, 2019), tanto o minério quanto o
estéril s3o removidos ao longo de cortes paralelos caracterizados por apresentarem pequena
largura e grande comprimento, esses cortes paralelos sio denominados de tiras. O estéril
proveniente de uma tira € alocado para a tira anterior, onde o minério ja foi extraido (SOUZA,
2001). Em um empreendimento minerario a aplicacdo desse método de lavra elimina a
necessidade das pilhas de estéril. Percebe-se que de modo simultaneo acontece a abertura de
uma nova tira e a reconformacio e reabilitacio da tira anteriormente lavrada. E interessante
mencionar que as empresas integrantes da Associagdo Brasileira do Aluminio, a cada uma area
minerada executam a recuperac¢do de uma area degradada, segue-se entdo uma proporc¢ao de

1:1 (ABAL, 2019). A Figura 02 mostrando o esquema do método de lavra em tiras.
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Figura 02 - Método de lavra em tiras.
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Fonte: SOUZA (2001).

Seu beneficiamento tem inicio com o processo de britagem, destinado a reducao da
granulometria, seguido da lavagem do minério com agua, para remocao da fracdo fina com
predominancia de minerais ricos em silica, e por fim a secagem. No processo tradicional de
obtencao do aluminio, sdo realizadas as etapas de mineracao, refino e reducdo. (QUARESMA,

2009).

3.2 MINA DE BAUXITA DE JURUTI

O Municipio de Juruti esta localizado no extremo Oeste do Estado do Para, pertencendo
a mesorregido do Baixo Amazonas e microrregido de Obidos. A cidade de Juruti estd a 855 Km
(em linha reta) de Belém, capital do estado do Para, e a 450 Km de Manaus, capital do estado
do Amazonas. Possui uma érea de 8.305,298 Km? (IBGE, 2024). A populacdo do municipio é
de 50.881 habitantes de acordo com o censo 2022, com uma estimativa de 54.989 habitantes
em 2027, o que corresponde a uma densidade de 6,13 habitantes por quilometro quadrado

(IBGE, 2024). A Figura 03 mostra o mapa com os limites do municipio de Juruti-PA



Figura 03 - Mapa de localizacdo do municipio de Juruti (Para-Brasil).
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Fonte: SILVA & SILVA (2016).

A mina de bauxita em Juruti esta localizada a 55 quilometros na direcdo sul-sudoeste do
municipio. A unidade foi fundada em 2006, e as operacgdes iniciaram em 2009, possuindo uma
reserva potencial de bauxita de 700 milhdes de toneladas metricas. Sua taxa operacional atual
¢ de 7,5 milhdes de toneladas por ano (6,5 milhdes de toneladas métricas secas) de bauxita de

alta qualidade (ALCOA, 2009).

Segundo (ROCHA, 2023) o complexo da mina de Juruti € composto por:

. Instalacdes industriais da drea de beneficiamento de bauxita, situadas a cerca de
60,0 km da cidade, no centro do platé Capiranga, onde € a primeira area minerada, contendo:
area de lavra, britagem, planta de beneficiamento com duas linhas de producdo, lagoa de
espessamento (LE), lagoas de Disposi¢do (LD’s 1 a 8), sendo que hoje esta em fase de
construcao a LD 9 prevista para ser utilizada em 2026;

. Ferrovia, com aproximadamente 50,0 km de extensdo, que transporta o minério
de bauxita da planta de beneficiamento até o Porto;

. Terminal portuario, localizado a 2,0 km da éarea urbana de Juruti, a margem

direita do rio Amazonas.
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O minério de bauxita no Plato Capiranga encontra-se coberto por uma vegetacdo densa
e uma camada de estéril, com espessura variavel, composta de solo organico, argila, bauxita
nodular e laterita. Para ser lavrada, a bauxita tem que ser decapeada/exposta. Esta operacao se
faz de forma sequencial, em faixas regulares, onde o estéril de cobertura escavado é depositado
na faixa adjacente, na qual o minério foi anteriormente lavrado, chamado de método em tiras
(ROCHA, 2023).

A usina da mina de Juruti executa operagcdes unitarias com o objetivo de adequacdo
granulométrica do minério e a remocao da fracdo argilosa e minerais de silica associados
(PAIVA, 2019). Isso decorre do fato de que a bauxita proveniente da mina ndo necessitar da
aplicacdo de técnicas complexas de concentragdo, uma vez que os teores demonstrados por esse
minério sdo naturalmente aceitaveis para incorporagdo no mercado, e caso haja a necessidade
de elevacgdo desse teor, a lavagem da bauxita e consequente remocao de seus contaminantes tem
se mostrado suficiente (GANCEV, 2009). Sendo assim, conforme Paiva (2019), na usina de
beneficiamento instalada no empreendimento em Juruti, a bauxita macica ¢ submetida as
seguintes etapas:

. Cominuicdo: Nessa etapa do processamento mineral da bauxita sdo executadas
a etapa de britagem com um britador de rolos dentados a fim de que seja atingida a especificacao
granulométrica estabelecida para o produto beneficiado;

. Lavagem e desagregacdo: Essas etapas subsequentes a cominui¢do sao aplicadas
para remover as particulas finas, aquelas com granulometria inferior a 0,037 mm, faixa
granulométrica em que ocorrem os contaminantes da bauxita. Normalmente, mescla-se o
equipamento de lavagem e desagregacao, a uma peneira rotativa;

. Peneiramento: trata-se da etapa responsavel por segregar, em duas fracdes
granulométricas, as particulas com tamanhos distintos. No processamento mineral da bauxita
sao amplamente utilizadas as peneiras vibratorias, tanto horizontais quantos as inclinadas;

. Classificacdao: Por fim, essa etapa objetiva separar as particulas presentes na
alimentacdo em uma fracdo predominantemente composta por particulas grossas € em outra
fracdo constituida de particulas finas. As fragdes mais finas seguem, sob a forma de polpa, para
baterias de hidro ciclones, capazes de recuperar as fragdes finas e superfinas contidas na polpa.
A fracao menor que 400 Mesh (0,037 mm) sai como rejeito e segue por tubulacdo para os
reservatorios ou lagoas de rejeito.

Apos a lavagem do minério de bauxita na mina de Juruti, a polpa de rejeito, com um

teor de solidos de 7%, é bombeada hidraulicamente a lagoa de transi¢do. Neste reservatorio, o
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rejeito passa por um processo de sedimentacdo natural, para promover a separagdo solido-
liquido da polpa. Dessa forma, a agua sobrenadante pode ser reutilizada no processo de
beneficiamento do minério. O principal objetivo da lagoa de transicao € a sedimentacdo das
particulas e o armazenamento de agua para o processo (ALCOA, 2024).

A polpa espessada no reservatorio de transicdo ¢ desagregada e bombeada
hidraulicamente, por uma draga, para um dos 8 reservatorios de disposicdo a uma taxa media
de 20% de solidos. Neste reservatorio, o rejeito passa por um processo de sedimentacdo por
gravidade, durante o qual parte da agua sobrenadante a polpa ¢ redirecionada para a lagoa de
transi¢ao para reutilizacao no processo. A porcentagem de agua reutilizada varia, sendo de 80%
durante o periodo chuvoso e de 50% no periodo seco, enquanto outra parte ¢ perdida por
evaporacao e infiltracdo. Sao realizados lancamentos sucessivos de polpa nesses reservatorios
até que ndo haja mais volume remanescente. Apos o enchimento do reservatorio, os
lancamentos sdo suspensos, e o rejeito passa por um processo de secagem natural em funcao da
sua exposicdo as condicdes climaticas. Atestado condicdes de seguranca ¢ realizado o
descomissionamento do reservatorio. A Figura 04 demostra o processo de disposicao de rejeito
sequenciado (ALCOA, 2024).

Apos a disposi¢do na lagoa de disposicdo, a concentrag¢do de solidos da polpa aumenta
gradativamente ao longo do tempo em razao de sua exposi¢do ao ambiente natural. A perda de
umidade ocorre devido a evaporacdo da agua exposta a luz solar e a infiltracio no solo

(ALCOA, 2024).
Figura 04 - Fluxograma de disposicdo de rejeito sequenciado
Rejeito dragade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
3.3 REJEITO DE BAUXITA

De acordo com Almeida ef al. (2021), O gerenciamento dos rejeitos de bauxita envolve
diversos desafios técnicos e ambientais. A disposicdo inadequada desses rejeitos pode resultar
em serios problemas ecologicos, como a polui¢do de recursos hidricos e a degradagao do solo.
Uma abordagem integrada para a disposicao de rejeitos deve considerar ndo apenas o impacto

ambiental direto, mas também os efeitos de longo prazo sobre o ecossistema. E crucial



25

implementar praticas de monitoramento rigoroso e técnicas de disposi¢do que minimizem 0s
impactos negativos (ALMEIDA et al., 2021).

Segundo IBRAM (2016) na geracao de residuos da mineracdo, destaca-se a existéncia
dos residuos solidos de extracdo (estéril) e do tratamento/beneficiamento do minério (rejeitos).
Estes residuos, de modo geral, podem ser pilhas de minérios pobres, estéreis, rochas,
sedimentos, solos, aparas e lamas das serrarias de marmore e granito, as polpas de decantacao
de efluentes, as sobras da mineracdo artesanal de pedras preciosas e semipreciosas —
principalmente em regido de garimpos — ¢ finos e ultrafinos ndo aproveitados no
beneficiamento.

E importante realizar a diferenciacio entre os termos residuo e rejeito. No contexto atual
do gerenciamento de residuos, denomina-se como rejeito os materiais produzidos durante o
tratamento de minério/ processamento mineral, que até o presente momento, ndo sao passiveis
de uma recuperacao total ou pelo menos parcial do quantitativo produzido, sendo possivel
somente a disposicao final via métodos imidos ou secos para armazenamento dos mesmos
(PEREIRA, 2019).

Os meétodos convencionais de disposi¢do de rejeito se caracterizam pela disposicao na
sua condicdo natural, isto é, como descartado pelas plantas de beneficiamento, em geral,
consiste em uma lama fluida. Nestes métodos, a disposicao ¢ feita de forma continua e grandes
areas sao ocupadas, o que requer diques ou barragens para sua contencao. Além disso, grandes
volumes de agua sdo perdidos nesse processo (QUISPE, 2011).

A disposi¢do de rejeitos em reservatorios criados por diques de contencdo ou barragens
¢ 0 método mais comumente usados. Estas barragens ou diques podem ser de solo natural ou
ser construidos com os proprios rejeitos, sendo classificados, neste caso, como barragens de
contencdo alteadas com rejeitos e as de solo natural como barragens convencionais (CRUZ,

2023).

3.4 SEDIMENTACAO DE REJEITO DE BAUXITA

A maioria dos processos de beneficiamento mineral e metalirgicos ocorre na presenca
de agua devido as vantagens inerentes ao processamento a umido (separagao, transporte, dentre
outras). Entretanto, essa necessidade por agua tem se tornado uma importante preocupacao no
setor, especialmente em termos de conservagdo, tratamento e reuso. Nesse contexto, as
operacoes de desaguamento baseadas na separa¢do solido-liquido ganham maior importancia

(FRANCA e MASSARANTI, 2018)
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A sedimentacao ¢ um dos processos de separagdo solido-liquido baseada na diferenca
entre as densidades dos constituintes de uma suspensdo; a remoc¢do 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 (FRANCA e
MASSARANI, 2018).

Com isso, a sedimentacao gravitacional de rejeitos em lagoas de mineracdio ¢ um
processo natural em que particulas solidas suspensas no rejeito (subproduto do beneficiamento
mineral) se depositam no fundo da lagoa sob a influéncia da gravidade.

Os processos de lancamento dos rejeitos formam depdsitos muito heterogéneos, cujas
camadas variam em espessura e distribuicdo granulométrica (SOARES, 2010). Esses fatores,
quando combinados, determinam a eficiéncia da deposicdo de rejeitos, a seguranca da lagoa e
a sua capacidade de armazenamento de rejeitos ao longo do tempo.

Os processos de mineracdo do minério de bauxita produzem grandes volumes de rejeitos
composto de materiais muito finos. Esse material apresenta, inicialmente, elevados teores de
umidade e indices de vazios, que sdo diminuidos gradativamente com o tempo. As particulas
do solo entram em contato entre si, comec¢a a surgir o principio de tensdes efetivas. Neste

momento, inicia-se o processo de consolidacdo (QUISPE, 2011).

3.5 CONSOLIDACAO MECANICA ACELERADA

A Consolidacao Mecanica Acelerada (Accelerated mechanical consolidation - AMC),
conhecida como mud-farming, oferece uma solucdo para o desafio do gerenciamento de
rejeitos. Ela proporciona uma separacdo rapida da agua dos solidos nos rejeitos depositados,
resultando em material de deposicdo mais denso e mais seco, que € mais seguro e estavel ao
longo do tempo (CABRERA, 2019).

O processo de consolidacdo mecanica acelerada consiste em aplicar uma carga de forma
mecanica sobre o material e promover a compactacdo das particulas, expulsando a agua e,
consequentemente, promovendo a reducdo da porosidade. A aplicacao dessa carga induz o
principio de tensdo efetiva e acelera significativamente a sua consolida¢do, aumentando sua
estabilidade mecanica e promovendo o desaguamento imediato da polpa. Essa técnica melhora
a resisténcia do material, reduz sua permeabilidade e aumenta sua capacidade de suporte de
carga (CABRERA, 2019). Munro e Smirk (2018) reiteram que as técnicas AMC oferecem o
potencial para alcancar elevadas densidades e resisténcias finais através de desidratacdo e

consolida¢do melhoradas ou continuas, a0 mesmo tempo que proporcionam um meio de gerir
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muitos problemas pos-colocacdo que podem ocorrer. Esta abordagem pode ser aplicada no
projeto ou adotada na fase de operagdo e é eficaz em pastas de baixa densidade até pastas de
alta densidade. A consolidagdo mecanica acelerada evoluiu a partir da industria de alumina e
agora € uma pratica comum em muitas outras commodities e industrias e ¢ muito mais barata
do que suas contrapartes de desidratacdo pré-descarte. As Figuras 05 e 06 mostram imagens da
maquina de propulsdo por parafuso e flutuante modelo Mudmaster, fabricada pela Phibion,
empregada no processo de consolidacdo acelerada e o rejeito de bauxita consolidado apods a
passagem do equipamento.

Quando aplicado a materiais altamente floculados ou altamente porosos, ele colapsa os
poros e aumenta rapidamente a densidade para niveis equivalentes a filtracao ou centrifugacao

(MUNRO:; SMIRK, 2018).

Figura 05 — Maquina de propulsdo por parafuso e flutuante MudMaster - Phibion.

Fonte: PHIBION (2015).

E importante neste momento ndo confundir consolidacio com desidratacdo, pois uma
ndo esta necessariamente relacionada com a outra. Por exemplo, a desidratacdo pode ser
facilmente realizada através da floculagdo, mas o material colocado pode manter uma taxa de
vazios ou porosidade extraordinariamente alta (YAO, 2012). Portanto, é importante determinar

a densidade aparente e a resisténcia in situ, e ndo simplesmente medir o retorno de dgua para
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estabelecer a consolidacdo (FITTON; SEDDON 2013).

Figura 06 — Rejeito de bauxita consolidado.

Fonte: PHIBION (2015)

O processo € em grande parte realizado por drenagem ascendente na maioria dos
materiais, embora possa haver evaporacao dominante em algumas argilas. Destaca-se que esse
meétodo necessita de equipamentos especialmente concebido para garantir um cisalhamento
minimo. Isso ndo apenas anula a aplicacdo econdmica de tratores e escavadeiras para aplicacdes
em larga escala, mas também requer uma janela estreita de configuracao ideal do equipamento
e do rejeito. Nas ultimas décadas, i1sso levou ao uso de maquinas de propulsdo por parafuso e
flutuantes, comumente conhecidas como anfirois (CABRERA, 2019). Mas, pouco estudos tem

mostrado a efetividade da aplica¢do desse método.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

4.1.1 Analise granulométrica

Regulamentado pela ABNT 7181/2018, o ensaio de granulometria € o procedimento
utilizado para a determina¢do da percentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho
de particulas representa na massa total ensaiada. Por meio dos resultados obtidos desse ensaio,
constroi-se a curva de distribuicdo granulométrica, empregada na classifica¢ao dos solos. A
determinagdo da granulometria de um solo pode ser feita apenas por peneiramento ou por
peneiramento e sedimentacdo (ROCHA, 2023).

O ensaio de peneiramento é executado para particulas maiores que 0,075 mm de
diametro. Consistindo em agitar uma amostra de solo por um conjunto de peneiras que tenham
aberturas progressivamente menores. As peneiras granulomeétricas sdo padronizadas pela NBR
5734/1997. As porcdes retidas em cada peneira ¢ medida e transformada em porcentagem
retida. Esses valores sdo plotados em um grafico, que corresponde a porcentagem passante em
funcdo do tamanho das particulas, sendo o eixo das abscissas em escala logaritmica. Esse
grafico € chamado de curva de distribuicdao granulométrica (DAS, 2007). A Tabela 01 mostra a

classificagdo de particulas minerais em funcdo a sua granulometria média.

Tabela 01 - Faixa granulométrica dos grios (ABNT-NBR 6502)

Classificagao Diaetee day prriionis
mim
Argila <0,002
Silte 0,002 - 0,06
Areia fna 0,06 - 0,02
Areia grossa 0,2-2
Pedregulho 2 -60

Fonte: ABNT (2016).

4.2 COLETA E PREPARACAO DA AMOSTRA

A amostra de polpa de bauxita foi coletada do processo industrial da mina em Juruti. O
processo de preparagdo teve inicio com a homogeneizacao do rejeito para garantir uma
distribuicdo uniforme da umidade e das particulas. Isso ajuda a evitar a formacdo de

aglomerados e assegura que a evaporacdo ocorra de maneira consistente. O rejeito
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homogeneizado foi distribuido em uma camada fina no interior de um recipiente plastico, para
ser exposta ao sol. A exposi¢cdo aos raios solares aumenta a temperatura da amostra fazendo
com que a agua passe do estado liquido para o estado gasoso. Dessa forma, atraveés do processo
de evaporacao, a umidade presente na polpa foi removida, permanecendo apenas a fracao solida
do rejeito. A Figura 07 mostra imagens da amostra coletada, do material preparado para

secagem e apos 10 horas secando ao sol.

Figura 07 - Processo de homogeneizacdo e secagem da amostra: Homogeneizacdo e retirada de porgado da

amostra (A), Amostra distribuida em camada fina no interior do recipiente plastico (B) e Fracdo solida da

amostra resultante do processo de evaporacdo (C)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apos a secagem da amostra, observa-se a formacdo de aglomerados, que foram
desagregados. Para a realizacdo deste processo, foi utilizado o moinho de bolas modelo SL-
34/2P, fabricado pela SOLAB, mostrado na Figura 08. Para realizar o processo, o jarro do
moinho foi carregado com a amostra, bem como com 20 esferas de aco de 13 mm, 20 esferas
de aco de 19 mm e 4 esferas de aco de 25 mm. A operacao foi conduzida a uma velocidade de

45 RPM durante 25 minutos. A Figura 09 demostra o processo de moagem da amostra.

Figura 08 - Moinho de bolas SL-34/2P

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 09 - Processo de moagem da amostra: Inser¢do de bolas no jarro (A), Insercdo da amostra no jarro (B),

Operacdo do moinho (C)

=

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O material obtido apds a desagregacdo o material foi submetido ao processo de
peneiramento, utilizando uma peneira simples para a obtencdo de particulas mais finas. O
material retido na peneira foi entdo pulverizado com o auxilio de um pistilo e um almofariz, a
fim de reduzir ainda mais o tamanho das particulas e realizar um novo peneiramento. Dessa
forma, fo1 obtido o material para a realizacdo dos ensaios de sedimentacdo e consolidacao

mecanica, conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 - Processo Pulverizagdo e peneiramento da amostra: Pulverizacdo da amostra (A e B) e Peneiramento

da amostra (C)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.3 ENSAIO DE SEDIMENTACAO

A Teoria de Kynch (1952) consiste na interpretacao dos eventos que acontecem quando
uma polpa esta sedimentando através do ensaio descontinuo de sedimentag¢do que é realizado
em laboratorio. Este ensaio se baseia no monitoramento da regido de compactacao na interface
descendente e conhecimento da concentracao inicial de solidos no teste de proveta que

possibilitaram entender o comportamento de sedimentacdo e espessamento da polpa ao longo
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do tempo. Através do ensaio sera obtido a curva de sedimentacdo da polpa e a concentracao
final de sélidos na interface compactada. A Figura 11 mostra o deslocamento das interfaces ao

decorrer do tempo e ilustra também as regides observadas no ensaio de proveta

Figura 11 - Teoria de Kynch aplicada a ensaio de sedimentacdo em laboratorio.

1= =g, t=f; t=l; I=l

D Regido de liquide clanficado
I:I Regido de sedimentacao livie
. Regido de transicdo

. Regido de compactacéo

Fonte: SAMPAIO (2014).

Visando compreender o processo de separacdo solido-liquido em ambos os
reservatorios, foram realizados ensaios laboratoriais de sedimentacdo utilizando 100 ml de
polpas com diferentes concentracdes. Para a lagoa de transi¢do, foram simuladas polpas com
6%, 7% e 9% de solidos, enquanto para a lagoa de disposi¢ao, foi utilizada polpa com 20% de
solidos. Todos os ensaios foram feitos em duplicata com o objetivo de determinar o desvio
padrdo dos processos.

Para a preparacdo das polpas empregadas nos ensaios de sedimentacdo, foram
calculadas as quantidades em massa dos solidos e da agua a serem adicionados em cada sistema.
Desta forma, foram utilizadas as Equagoes 01 e 02 para determinar o quantitativo. A propor¢ao
de agua e de solidos usadas para preparacdo das diferentes concentragdes de solidos sdo

apresentadas na Tabela 02.

= Vot = V=204 (01)
M M
w = Vp( S/MP) W= Vp( S/(MQ+MS)) (02)
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Onde:
e = Teor de solidos;
e V, = Volume da polpa;
e V., =Volume de agua na polpa;
e V.= Volume de solidos na polpa;
M,, = Massa da polpa;
e M, =Massa de agua na polpa;
M, = Massa de solidos na polpa;
e p, = Densidade da agua;

e p, =Densidade de solidos.

Tabela 02 - Detalhamento de parametros das polpas do ensaio de sedimentacéo.

Massa de | Massade | Volume Volume Massa Volume
© Identificacdo agua solidos de agna | de solidos total Total
(2) (2) (ml) (ml) (2 (ml)
A/
6% 97,85 6,25 97.85 2,15 104,10 100,00
Al
9% B/ 96,60 9,89 96,60 3,40 106,49 100,00
B1
12% 2 95,53 13,02 95,53 4,47 108,55 100,00
Cl
D/
20% DI 92,09 23,02 92,09 7.91 115,11 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com o auxilio de uma balanca semi-analitica, foram pesadas a massa de 4gua e a massa
de solidos necessarias para a preparagao da polpa, conforme os calculos realizados (Figura 12).
As fragoes liquidas e solidas foram adicionadas em uma proveta de 100 ml e agitadas
por 2 minutos, logo apos as provetas foram colocadas em uma superficie plana para permitir o
repouso do sistema e iniciar o processo de sedimentacdo da porc¢ao solida. A altura da interface
de sedimentacao foi medida e registrada com o auxilio de uma régua nos seguintes intervalos

de tempo apos o inicio do ensaio: 0, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 30, 60, 120 e 240 minutos.
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Figura 12 - Preparacgdo das polpas para ensaio de sedimentacdo: Teor de 6% (Al e B1), Teor de 9% (B e B1),
Teor de 12% (C e C1) e Teor de 20% (D e D1)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para determinar o teor de solidos e a umidade presente na camada espessada, a agua
sobrenadante (regido de liquido clarificado) a polpa foi removida com o auxilio de uma pipeta
(Figura 13). A partir da analise da massa final do sistema, fo1 possivel calcular a massa de agua
retida na interface adensada, através da subtracdo da massa inicial da proveta e da massa de
solidos introduzidos no sistema. Essa umidade representara a agua retida na polpa que nao

podera ser captada na lagoa de transi¢ao e disposi¢ao.

Figura 13 - Remocio da dgua sobrenadante dos ensaios

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4.4 ENSAIO DE CONSOLIDACAO MECANICA ACELERADA

A realizacdo do ensaio de consolidacdo acelerada visa identificar a redugdo da umidade
para diferentes teores de polpas disposta em lagoas de sedimentacdo. Desta forma, sera possivel
determinar os melhores cenarios de operacionalizacdo da metodologia, assim como, determinar
a sua eficiéncia em comparacao ao método de sedimentacao natural.

Para viabilizar o teste de consolidacdo mecanica, foram fabricados componentes
adaptaveis a uma prensa hidraulica manual (Figura 14A), com o objetivo de simular de forma
preliminar a pressao aplicada pelo equipamento Mudmaster, mostrado na Figura 6 ao rejeito
disposto na lagoa de disposicao. Utilizou-se um tubo de PVC para o corpo do sistema (Figura
14B), uma haste de compacta¢do para permitir a aplicacdo de carga sobre o corpo de prova
(Figura 14C), uma base de madeira com furos para possibilitar o desaguamento da polpa (Figura
14D), filtros de papel para evitar o vazamento das particulas (Figura 14E) e dois pedacgos de
borracha para manter a vedacdo e pressao no sistema (Figura 14F). A Figura 15 representa o

sistema e suas dimensoes.

Figura 14 - Componentes do sistema: Prensa hidraulica (A), Tubo de PVC (B), Haste de compactacio (C), Base
de madeira (D), Filtro de papel (E) e Borracha (F)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 15 - Dimensdes do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Foram submetidas aos ensaios polpas de 30%, 40%, 50% e 60% de solidos, o Tabela 03
mostra os parametros das polpas usadas em cada ensaio. A altura da camada de rejeito para
cada uma das polpas inserida no sistema foi de 15 cm. Todos os ensaios foram realizados em
duplicata com o objetivo de determinar o desvio padrao dos processos.

A preparacdo das polpas teve inicio com a pesagem das fracdes solidas e liquidas,
utilizando uma balanca comercial. Apos a pesagem, a polpa foi homogeneizada em um
recipiente plastico e, em seguida, despejada no protdtipo AMC até formar uma camada de
rejeito de 15 em. O processo de preparagdo das polpas para o ensaio de consolida¢do mecanica

esta ilustrado na Figura 16.

Tabela 03 - Detalhamento de parametros das polpas do ensaio de consolidacdo mecanica

Massade Massade Volumede Volumede  Massa Volume
© Identificacdo agua solidos agua solidos total Total
(2 (2) (ml) (ml) (2 (ml)
30% I;’ 1004,50 430,50  1004,50 147,94 143500 115244
E3/
40% 4 871,80 581,20 871,80 199,73 1453,00 1071,53
50% i? 793,00 793,00 793,00 272,51 1586,00  1065,51
E7/
60% ES 612,80 919,20 612.80 315,88 1532,00 928.68

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 16 - Preparacio das polpas para ensaio de consolidacdo mecénica: Pesagem da fracdo liquida (A),

Pesagem da fracdo solida (B), Homogeneizacdo das fracdes (C) e Insercdo no prototipo (D).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apos a insercao da polpa, o sistema foi ajustado a prensa hidraulica e submetido a uma
forca constante. Quando foram aplicadas forgas de 0,25 tf, 0,50 tf e 0,75 tf, os ensaios foram
interrompidos para a avaliagdo e registro da massa da agua drenada da polpa. Uma vez obtidos
os resultados, sera possivel estabelecer a correlacdo entre a forca aplicada e o teor da polpa
depositada.

Os experimentos de caracterizacdo, sedimentacdo e aceleracdo mecanica consolidada
foram realizados no laboratorio de tratamento de minérios no campus universitario da

Universidade Federal do Oeste do Para em Juruti (UFOPA-CJUR).
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5. RESULTADOS
5.1 GRANULOMETRIA

A Figura 17 mostra a curva de distribuicdo granulométrica da amostra de rejeito de
bauxita. Observa-se uma predominancia de particulas finas, abaixo de 0,1 mm. Esta distribui¢do
afeta diretamente a permeabilidade e a capacidade de drenagem do solo, evidenciando uma

menor eficiéncia na drenagem da agua e menor velocidade terminal de sedimentacdo.

Figura 17 - Curva granulométrica da amostra de rejeito de bauxita da mina de Juruti.
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Fonte: SANTOS (2024).

5.2 CURVA DE SEDIMENTACAO

A Figura 18 mostra a imagens do ensaio de sedimentacdo para as concentracdes de
solidos de 6, 9, 12 e 20 % em massa. Observa-se a interface da camada espessada (particulas

sedimentadas) ao fim do ensaio experimental (apos 240 minutos).
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Figura 18 - Interface da camada espessada das polpas: Teor de 6% (Al e B1), Teor de 9% (B e B1), Teor de 12%
(CeCl)e Teorde 20% (D e DI1)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A fracdo liquida entre as particulas espessadas que nao ¢ expulsa pela pressao aplicada
pela coluna de 4gua sobrenadante permanece retida na interface, impedindo seu
reaproveitamento e recirculagcdo no processo. A Figura 19 ilustra a regido de compactacao e é

onde a agua fica retida na camada espessada.

Figura 19 — Agua retida na camada espessada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A Figura 20 mostra a curva de sedimentacdo das polpas com 6, 9 e 12 % de solidos.
Observa-se que no tempo t=0 min, todas as polpas apresentavam uma homogeneizacao
completa, com a concentracdo de solidos sendo constante em todos os pontos. Durante o ensaio,
a concentracio de solidos aumentou gradativamente de cima para baixo, indicando o inicio do
processo de sedimentacdo e a formagao de zonas com diferentes concentragdes em t>0 min. A
partir do instante t=3 min a velocidade de sedimentacao das polpas de 6% e 9% diminuem e a
da polpa de 12 % tem sua velocidade reduzida no instante t=5 min. A zona de sedimentacao
livre, composta por particulas de menor diametro, foi observada at€ o instante t=3 min paras as
polpas de 6% e 9% e t=5 min para a de 12%, isso ocorre devido a predominancia de particulas
finas na amostra. O ponto critico de sedimentacdo foi registrado no instante t=7 min para as
polpas de 6% e 7% e t=10 min para a amostra de 12%. A partir desse momento, a camada
espessada foi submetida a um processo de compactacao dos sélidos, resultando na expulsdo de

uma parte da fracao liquida entre as particulas para a zona de liquido clarificado.

Figura 20 - Curva de sedimentacdo dos ensaios com diferentes percentuais de soélidos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
O Tabela 04 apresenta a umidade retida na interface espessada apos a remoc¢ao da agua

sobrenadante a polpa. Observa-se que a camada espessada no fundo da proveta, independente

o percentual de solidos inicial, foi composta por cerca de 57,32% de umidade em massa.
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Tabela 04 - Umidade retida na interface espessada nos ensaios de sedimentacéo

. N Umidadeng polpa Percentual de sélidos na polpa
® Identificacdo espessada =
espessada (%)
(%)
6% al 58,32% 41,68%
Al
9% B/ 58,25% 47,75%
Bl
12% - 55.39% 44,61%
Cl

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O rejeito sedimentado no reservatorio de transicdo ¢ bombeado para a lagoa de

disposi¢ao com uma concentracdo de aproximadamente 22% de solidos. Nesta lagoa, a polpa

passa por um processo de sedimentacdo e adensamento natural. No entanto, ao contrario do

reservatorio de transicdo, ndo haverd dragagem do rejeito na lagoa de disposi¢do. Apos o

esgotamento do volume remanescente, a lagoa sera descomissionada e toda polpa sera coberta

por uma camada vegetal. A partir do ensaio de sedimenta¢do realizado nas provetas D e D1 foi

possivel analisar como ocorre o processo de sedimentacao na lagoa de disposicao.

Através das variaveis identificadas na analise foi possivel desenvolver a curva de

sedimentacdo das polpas com 20 % de solidos (Figura 21).

Altura da Interface sedimentada (cm)
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Figura 21 - Curva de sedimentacdo da lagoa de disposicdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Por possuir uma maior concentracdo de solidos que a polpa depositada na lagoa de
espessamento, o processo de sedimentacdo na lagoa de disposicdo ocorre de forma mais lenta
¢ acentuada, entretanto com as mesmas caracteristicas. A velocidade de sedimentagdo diminuiu
a partir do instante t=7 min devido ao maior volume de solidos na polpa. A zona de
sedimentacao livre, composta por particulas de menor diametro, fo1 observada até o instante
t=15 min. O ponto critico de sedimenta¢do foi registrado no instante t=60 min. A partir desse
momento, a camada espessada foi submetida a um processo de compactacdo dos solidos,
resultando na expulsao de uma parte da fracao liquida entre as particulas para a zona de liquido
clarificado.

A Tabela 05 apresenta a umidade retida na interface espessada apos a remocdo da agua
sobrenadante a polpa. Observa-se que, a umidade retida na camada espessada de ambos os
reservatorios corresponde a aproximadamente 57% da massa total da camada. No entanto, o
volume de agua retido na lagoa de disposicao ¢ até duas vezes superior ao volume na lagoa de
transi¢do. Este volume de agua sera percolado para o terreno ou evaporado devido a exposicao

a luz natural, como parte do processo de descomissionamento do reservatorio.

Tabela 05 - Umidade retida na interface espessada da Lagoa de disposi¢io

Umidade na polpa | Percentual de sélidos
Q Identificacdo espessada a na polpa espessada
(%) (%)
20% D/ 57,49% 42,51%
D1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.3 APLICACAO DE CONSOLIDACAO MECANICA ACELERADA

A Figura 22 ilustra o esquema montado para aplicacdo das forcas no sistema para a
consolidacdo mecanica do rejeito de bauxita. Observa-se que foi possivel realizar ensaios

preliminares, de compressao da polpa com diferentes concentragdes de solidos.

Figura 22 - Aplicacdo de forca no sistema para consolidagdo mecanica do rejeito: Aplicacdo de 0.25 tf (A),
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Aplicagdo de 0,50 tf (B) e Aplicacdo de 0,75 tf (C)
-
=

s s

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 23 mostra a variacao da umidade das amostras em func¢do da forca aplicada.

Figura 23 - AMC x Umidade da polpa

AMC x Umidade da polpa
. HES - -G- - Polpa de 30% de
93 . solidos
o et - ST - -G - Polpa de 40% de
= R solidos
= i L i - <+ - Polpa de 50% de
= Bt v e ] sélidos
g 40% gr-===== e e e Ao A - -/~ - Polpa de 60% de
§ s6lidos
=
=
© 20%
o
=
g
F
00/0 T T T
0,00 0,20 0,40 0.60 0,80
Forca (tf)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao aplicar forca sobre a amostra, ocorre um rearranjo das particulas no interior do
prototipo. Esta tensdo efetiva, distribuida entre as particulas, provoca a compactagao do rejeito.
Adicionalmente, sob a influéncia desta tensao, a 4gua permeia pelo solo em busca de um ponto

de alivio, até ser expelida para fora da polpa. A medida que a compactacio do rejeito avanca, a



porosidade da amostra diminui, o que resulta em uma reducdo da permeabilidade do material,
uma vez que as particulas se reagrupam diminuindo os porosidade entre elas, dificultando o
processo de desaguamento da polpa. Além disso, melhores resultados foram encontrados para
0s ensaios com pressdes maiores.

As polpas com 50% e 60% de solidos em massa ndo exibiram uma reducao significativa
de umidade, pois, ao compactar o material, a diminuicdo da permeabilidade das amostras
impediu a efetiva remocao da agua. A polpa com 40% de solidos apresentou uma reducdo de
aproximadamente 10% em sua umidade devido ao processo de desaguamento. Em contraste, a
polpa com 30% de solidos demonstrou uma recuperagdo de cerca de 20% da agua retida em seu

interior, o que expressa um grande volume de agua recuperada dentro do processo.
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CONCLUSAO

Os ensaios de sedimentacdo realizados em provetas demonstraram que a polpa
espessada, durante o processo de sedimentacao natural na lagoa de transicdo e na lagoa de
disposi¢do, apresenta um teor de solidos em massa de aproximada de 43% e um teor de umidade
em massa de aproximadamente 57%.

Com base nos estudos realizados neste trabalho, verificou-se que a implementacio do
método de aceleracdo mecanica consolidado no processo em questdo pode ser viavel para a
recuperacao de parte da agua retida no rejeito espessado na lagoa de disposi¢do, dado que
aproximadamente 57% da massa desse rejeito € composta por umidade. No entanto, a aplica¢ao
desse método deve ser iniciada apenas quando a polpa despejada atingir um teor de pelo memos
30% de solidos, condicao que assegura a maior eficiéncia no desaguamento. Concentragdes
superiores a 50% tornam o processo dificil devido a baixa quantidade de agua removida (4%
para polpas com teor de 50% de solidos e 1% para polpa com teor de 60% de solidos). Melhores
resultados foram encontrados com aplica¢des de forcas na ordem de 0,75 tf.

Além da reutilizacdo da agua sobrenadante e da recuperacgio de aproximadamente 20%
da 4gua retida na camada espessada, a aplicacao do método de aceleracdo mecanica consolidada
(AMC) pode também resulta em um aumento de 20% na concentra¢cdo de solidos na polpa
depositada, permitindo novos arranjos operacionais.

Conclui-se que o processo de consolidagcdo mecanica acelerada pode ser promissor para
a gestdo de rejeitos de bauxita, oferecendo beneficios em termos de recuperacido de agua e
eficiéncia operacional, com implicagcoes positivas para a reducdo dos custos e do impacto
ambiental relacionado a disposicdo de rejeitos.

Associada a viabilidade economica do processo, observa-se a redugdo da complexidade
no monitoramento e na construcdo de novos reservatorios para a disposi¢ao de residuos, o que
diminui a necessidade de investimentos significativos e a supressdo de novas areas. Essa
integracdo resulta em uma gestdo de residuos mais consciente, contribuindo para o
estabelecimento de um ciclo produtivo mais sustentavel, responsavel e menos burocratico.

Este método pode ser aplicado em células fixas para o lancamento periodico de rejeito.
Apos a recirculacao da agua sobrenadante e a recuperacao da agua retida na camada espessada,
a polpa, ao atingir uma concentracdo de solidos adequada, seria retirada mecanicamente e
depositada em pilhas ou em fundos de cava. Dessa forma, seria possivel evitar a constru¢ao
sucessiva de novas lagoas para a disposi¢ao de material, uma vez que, apds a remocao completa

do rejeito, a célula ficaria disponivel para um novo ciclo de disposigao.
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Porém, ainda se faz necessario estudos visando entende o processo de AMC com rejeito
de bauxita, por exemplo, como a espessura da camada de rejeito afeta a recuperacio de agua,
qual o efeito da geometria do equipamento e pressdo aplicada na superficie e quais os ganhos
estdo atrelados as tensdes de cisalhamento aplicada pelo parafuso do equipamento na polpa

depositada.
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