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RESUMO

E cada vez mais crescente a geracdo mundial de residuos provenientes do beneficiamento
industrial, o que leva as empresas a uma busca incessante por novas tecnologias, aliadas a
seguranca, que minimizem o0S impactos ambientais causados por elas. Diante de
catastrofes econémicas e ambientais causadas por acidentes em estruturas geotécnicas na
area de mineracdo epnsequentes dificuldades de obtencdo de novos licenciamentos
vémsendo estudadamvas alterndvas de disposicao desiduos.

Uma dessas altertieas, apresentada nesse trabalho, € a utilizagdo de filtros prensa para
fitragem dos residuos proveniente da producdo de alumina (lama vermelha), em
substituicdaa atual técnicale disposicaonais utilizada que ainda é a via umida seja,
adisposicaala lama com baixo teor de sélidos em diques ou barragens de reEiskas
tecnologia aumenta significativamente o teor de sélidos do material, reduzindo a area de
disposicdo e minimizando os impactos em caso de ruptura, além dearfaailit
recuperacdo darea por meiada revegetacdo e aumentar a vida util de estruturas ja
existentes.

O presente estudo contempla a proposi¢céao de dois arranjos de sistemas de disposicdo em
pilhas de residuo de alumina desaguado por filtro prensa. O primeiro arranjo foi
desenvolvido sobre uma barragem de residuo na regido sudeste do Brasil e o segundo
sobre um depdsito de residuo na regidao norte do Brasil.

Paraavaliacao da viabilidade dos arranjos propostdefmicao dos critérios de projeto,

tais como, aspectos ambiais, areas de disposicdo, geometrias, entre oQuinos
realizada a caracterizagdo geotécnica dos residuos e das fundacdes que receberdo as
pilhas e posteriormenteanalises de estabilidadieterministicas @robabilisticas para
obtencéo dos fatores deguranca probabilidades de rupturasse tipo de avaliagdgem

sido cada vez mais exigido pelas empresas e adotadesenvolvimento de projetos, por
considerar as incertezasa variabilidadeas parametros utilizados no dimensionamento.

Ao final do rabalho foi sugeridama nova metodologia de disposi¢cao aproveitando areas

de disposicade residuofa existentes

Palavras Chave: alumina, lama vermelha, filtro prensasiduo filtrado sistemas de disposicéo,
analise probabilistia.
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ABSTRACT

It is increasingly growing global generation of waste from industrial processing, which
leads companies to a constant search for new technologies, combined with safety, to
minimize environmental impacts caused by them. Faced with economic and
environmental dissters caused by accidents in geotechnical structures in the mining area
and consequent difficulties in obtaining new licenses have been studied new waste
disposal alternatives.

One of these alternatives, presented in this study is the use of filter pfiarsBksring

waste from the alumina production (red mud), replacing the current most widely used
disposal technique that is still wet, ie, the provision of sludge with low solids in waste
dikes or dams. This technology significantly increases the sobidient of the material,
reducing the area available, and minimizing the impact in case of failure, and facilitate
recovery area through reforestation and increase the life of existing structures.

This study includes the proposition of two arrangementsoda systems in dewatered
alumina waste piles by filter press. The first arrangement was developed over a waste
dam in southeastern Brazil and the second on a waste deposit in northern Brazil.

To evaluate the viability of the proposed arrangements andirtgthe design criteria,

such as environmental, disposal areas, geometries, among ottersnade the
geotechnical characterization of waste and foundations that receive the piles and
posteriorly deterministic and probabilistic stability analysis totain the safety factors

and failure probabilities. This type of evaluation has been increasingly demanded by
companies and adopted in development projects, considering the uncertainties and
variability of the parameters used in the design.

At the end of he worka new provision methodology taking advantage of available areas

of existing waste was suggested.

Key Words: alumina, red mud, filter presdiltered waste disposal systems, probabilistic
analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1i CONSIDERACOES INICIAIS

Com o frequente crescimento da exploracdo mineral, os rejeitos sdo consequéncias
inevitaveis dos processos de tratamento a que sdo submetidos os minérios, sendo gerados,
paralelamente, ao produto de interesse. Esses rejeitos, que séo produzidos em grande
guantidade, afetam de forma qualitativa e quantitativa 0 meio ambiente. Por este motivo,
essa grande producdo de rejeitos tem gerado uma preocupacdo cada vez maior nas
empresas, que buscam minimizar os impactos ambientais aliados a seguranca, adotando
metodwlogias de disposi¢cao que otimizem a reducéo de areas para estocagem e recuperacao
de agua do processo. Umasslas metodologias é a filtragem ouegpessamento dos

rejeitos.

O conjunto de leis ambientais também motiva a busca por uma pratica de midenszxa
mais moderna e sustentavel, adequando as praticas atuais as situacdes legais, reduzindc

assim os impactos gerados por essa atividade.

O conceito de disposicao de rejeitos espessados foi introduzido por Robinsky em 1968 e
consiste no aumento dammentracdo de solidos em peso, por meio do desaguamento da
polpa. Neste processo sao utilizados os espessadores ou os filtros, que possuem a funcao de

separar os solidos do liquido via processo mecanico.

Davies (2011) menciona que a técnica de filtragiemrejeitos esta se tornando cada vez
mais comum em muitas minas no mundo. De acordo com o autor, existem mais pilhas de
rejeitos filtrados dispostos em superficie do que disposicao de rejeitos em forma de pasta.

A Figura 11 apresenta o numero de instélag de rejeitos espessados numa escala global.



{ Espessado
Filtrado
Pasta

Co-disposicéo

Nidmero acumulado aproximado de
sistemas de disposigio de rejeitos

Figural.l- Tendéncias no uso de rejeitos desaguados na mineracéo éeamutizdo de
Davies, 2011)

Uma das grandes vantagens da disposicdo de rejeitos filtrados é a facilidade da
recuperacdo da area através da revegetacdo. Davies (2004) cita que é possieel inicia
desde o comeco da vida util da estrutura, o que contribuira também para o controle de
poeira e da eroséo.

De acordo com Access Mining Consultants (2003), com relacdo a recuperacdo e
revegetacao de rejeitos filtrados, estes ndo sdo considerados mais desafiadores do que 0s
outros tipos de rejeitos dispostos. Projetos de cobertura adequesidves sdo sempre

um desafio e 0 sucesso da revegetacdo, no caso de rejeitos filtrados, ndo foi ainda
caracterizado devido ao namero limitado de operacbes e também dessdassez de

informacgé&o a esse respeito.

A principal proposta da pesquisa agpresentadaorresponde ao desenvolvimento de
critérios de projetopara disposicgopor meiode pilhas, de residuos provenientes da
producdo de alumina (lama vermelha) e desaguado por filtro prensa, de forma a
proporcionar melhores condigbes quanto a&eetos de seguranca e ambient@ismo

base do estuddoi realizadaa caracterizacao dos residuos e das fundacdes que receberéo

as pilhas, definindo assim, suas propriedades e comportamento geotécnico.



Os residuosestudados sao oriundos da Empresa CBACompanhia Brasileira de
Aluminio, localizada no Estado de S&o Paulo e da Empresa ALUNGRIENina do

Norte do Brasil S. A., localizada no Estado do Para. Para as duas enfpresadizada

uma area teste e os ensageptécnicodoram conduzidos em arswas deformadas do
residuo, coletadas na saida do filtro prensa pifgaos o término do periodo de calibracao
do filtro quanto " s condi-»es de teor de
empresas. Apés a compactacao do resiftmam coléadas amostras indeformadas para

realizacdo de mais ensagsotécnicos

Devese ressaltar que, para a CBA &studado o empilhamento do residuo desaguado
sobre uma de suas barragens de residuos e para a Altmartesiderado que residuo
desaguado sera disposto salnmede seus depdsitos de residuos

As duas empresas mencionadas produzem um grande volume de lama vermelha o que
pode acarretar graves consequéncias ambiemaiegido onde estdo instaladas) caso

de rupturale swas atuais estruturas de disposi¢cao de residuo.

Cabe esclarecaque, ao longo de todo o texto desbssertacdo € diferenciado o termo
rejeito do termoresiduo O termo rejeito € sempre utilizado para se referir ao material
descartado proveniente datracdo do minério na mineracdo. O termo residuo se refere ao
material descartado ap0s o beneficiamento do minéri@finariaTanto a CBA, quanto a
Alunorte beneficiam o minério bauxita para extrair a alumina em suas refinarias. Esse
processo gera o s&luo denominado de lama vermelha que € descartado em suas atuais

estruturas de disposicao.

1.27 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Apos a filtragem da lama vermelha em filtros prensa, o residuo apresenta o0 aspecto de
Atortaso, com est r sdidos eevadoe Iats possikilita@ alisposica@ o r
deste residuo em pilhas, compactando o material de forma a ocupar menores areas para

disposicdo quando comparada ao método convenci@halbjetivo geral do estudo



proposto &esenvolver critérios de projetie sistemas de disposicdo em pilhas de residuos

provenientes da producéo de alumiha duas metodologiasvaliadas e comparadas sao:

T

Disposicdo de uma pilha de residuo desaguado por filtro prensa sobre uma
barragem de residuw regido sudeste do Brasil
Disposicao de uma pilha de residuo desaguado por filtro prensa soldepdsito

de residuosa regido norte do Brasil

Sao objetivos especificos deste trabalho:

Contextualizao problena;

Elaborar revisdo bibliografica visando os critérios de projetssstentespara
empilhamentos de rejeito, uso da tecnologia de rejeitos filtrados, além de aspectos
relacionados aos rekios de alumina (lama vermelha);

Analisar ensaios laboratoriai® de campodo residuo paraconhecimento e
determinacdo @k caracteristicas geotécniades duas pilhas mmbémdas duas
fundacdes (barragem e depdsito de regiduo

Elaborare estudaarranjo das pilhas do residuo desaguado pelo filtro preokee

as fundacdes (barragem e depdsito de residuo)

Avaliar os aspetos construtivos e ambientaiosd arranjos propostos. Serdo
estudadas regides nas pilhas onde devera ser lancado o rssituado
proveniente do periodo chuvgso

Aplicar métodos probabilisticazas andlises de estabilidgolera a consideracéo da
variablidade dos parametros geotécnicos e determinacdo da probabilidade de
ruptura dos taludes de cada arranjo;

Fazer ecomendc¢Oes de fechamento para asanjos estudados, de forma a
minimizaros impactos ambientais causados;

Analisar e sintetizar de forma gerad estudos realizados no referido trabalho de

pesquisa.



1.37 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho é dividido em sete camitutle acordo conps temas analisados foi

estruturado da seguinte maneira

1 Resumo /Abstract: aprsenta o resumo do conteudo ttabalho, nos idiomas

portugués e inglés, ressaltando a sua natureza, objetivos e importancia,

{1 Capitulo 1: neste capitul proposta de trabalhl® apresentadalestacandse as
consideracgdes iniciais do estudis objetivos previstos e a propria estrutura da

dissertacao;

1 Capitulo 2: apresentamasintese dos estudos existentes sobre o tema em questéao,
abordando aspectos gerais sobre o aluminio, seu beneficiamento e residuo gerado,
métodos alternativos de dispgid dos rejeitos/residuos finos, técnicas de filtragem
do residuo da alumina, as condicionantes geotécnicas para 0s sistemas de
disposicdo desse material filtrado e os métodos probabilisticos que podem ser

utilizados para calcular a probatidide de ruptar desses sistemas;

1 Capitulo 3: apresentas principais resultados dos ensaios geotécnites
caracterizagao e resisténcealizados em amostras do residuo da CBA, tanto para
o material filtrado por filtro prensa, quanparao material de fundacdo no qual

pretendese dispor o residuo filtrado;

1 Capitulo 4: apresenta os principais resultados dos ensaios geotécdé&os
caracterizagao e resisténcealizados em amostras do residuo da Alunorte, tanto
para o material filtrado pdiltro prensa, quant@arao material de fundacéo no

qual pretendese dispor o residuo filtrado;

1 Capitulo 5: descreves critérios e metodologias utilizados para elaboracdo do
arranjo proposto para a CBA, assim como estudos de pluviometria @, regi



balango de massas, analises de estabilidade deterministicas e probabilisticas, estudo
de zoneamento da pilha para disposicdo do residuo em periodo chuvoso e a

configuracéo finatlo arranjo proposto;

Capitulo 6:descreve os critérios e metodologias utilizagasa elaboracdo do
arranjo proposto para a Alunorte, assim como estudos de pluviometria da regiao,
balanco de massas, analises de estabilidade deterministicas e probabilisticas, estudo
de zoneamento da pilha para disposicdo do residuo em periodo chu@oso e

configuracéo final do arranjo proposto;

Capitulo 7: retne as principais conclusdes provenientes das analises e avaliacdes
realizadas durante o desenvolvimento desta dissertacdo, inebgintbmbém

algumassugestdepara pesqgusias futuras e/ou complentares;

Referéncias Bibliograficas: contempla a listagem de todos os materiais técnicos
consultados e referenciados ao longo do texto, em conformidade com aiABNT

Associacao Brasileira de Normas Técnicas.



CAPITULO 2

CONCEPCOES E PREMISSAS DESISTEMAS DE DISPOSICAO EM PILHAS DE
RESIDUOS DE ALUMINA

Neste capitulo é apresentada uma sintese dos estudos existentes sobre o tema em questac
abordando aspectos gerais sobre o aluminio, seu beneficiamento e residuo gerado, métodos
alternativos dedisposicdo dos rejeitos/residuos finos, técnicas de filtragem do residuo da
alumina, as condicionantes geotécnicas para o0s sistemas de disposicdo desse material
filtrado e os métodos probabilisticos que podem ser utilizados para calcular a probabilidade

deruptura desses sistemas.

2.17 O ALUMINIO

Dentre os materiais pvenientes da exploracdo minerahis utilizados pelo homem e
geradores de residuo, estd o aluminio e suas ligas. Segundo a pagina eletrénica do Instituto
Brasileiro de Mineracdo (IBRAMY www.ibram.org.br (em 18/12/2013), um estudo
desenvolvido pela Bain & Company afirma que o setor de aluminio no Brasil passou por
fortes transformacdes nos ultimos 15 anos. A demanda interna por aluminio praticamente
dobrou nos ultimos dez anos, saindo &® il toneladas anuais para 1,4 milhdo de
toneladas por ano. O estudo aponta, ainda, que o consumo de aluminio no pais devera
crescer ainda mais. Segundo as projecdes, em 2020, o Brasil podera consumir entre 2,4 e
2,8 milhdes de toneladas do material @oo.

O aluminio € o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, como mostra a Figura
2.1. A disponibilidade de bauxita, 0 minério bruto do qual é obtido o alumisigicgente

para suprir a demanda de aluminio por varios séculosbauxita é cmposta

principalmente de 6xido de aluminio, além de silica, 6xidos de ferro e titanio
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Figura 2.1i Disponibilidade do aluminio na crosta terrestre

(Fonte: European Aluminium Association, 2015)

Mais de 160 milhdes de toneladas de bauxita sdo mineradas a cada ano. Os principais
depdsitos sdo encontrados em areas tropicais ¢rauibais. A bauxita é extraida na
Australia, América Central e América do Sul (Jamaica, Brasil, Suriname, Venezuela,
Guiana), Africa (Guiné), Asia (China e India), Russia (Cazaquistdo) e Europa (Grécia)
Atualmente a China lidera a producao mundial de aluminio, produzindo 45% do total no
ano de 2012 (Figura 2.QEuropean Aluminium Association, 2015)

Main primary aluminium production regions 2012

Others
6%

Figura 2.20 Producéo de aluminio primario no mund2012
(Fonte: European Aluminium Association, 2015)



2.271 PROCESSO DE PRODUCAO DA ALUMINA

O sistema Bayer € atualmente o mais usado em quase todas as plantas de beneficiamento
da bauxita, mesmo com o elevado sutmo de energia que ele demanda. Este sistema foi
desenvolvido em 1888, na Alemanha, e suas principais fases de producédo, desde a entrada
do minério (bauxita) até a saida do produto final (alumina), séo: digestdo, clarificacao,
precipitacdo e calcinacdosgas fases tem um fluxograma de certa complexidade, mas que

pode ser resumido em um circuito basico, apresentado na Figerdes8rito a seguir

Bauxita Moinho 1 _DIGESTAD

Mi/ - /Dg

2 - CLARIFICACAD _d_,

F|Itr0 Espessador
3 - PRECIPITACAO ’—‘ 1_L
Prempltador v Residuo

(Lama Vermelha)

Fomo Rotativo

4 _ CALCINACAO

. Alumina

Figura 2.3/ Diagrama simplificado do sistema Bayer para producao de

aluminaa partir da bauxita (Fonte: Silva Filkebal.,2007)

Moagem da bauxita

A fase inicial do processo envolve a moagem da bauxita com o objetivo de reduzir a
dimensao das particulas minerais e tornar o mineral apropriado para a digestao. A bauxita é
moidaem moinhos de bola (diametros entre 0,08 mm e 0,06 mm) (IAl, 2008).

A moagem da bauxita é seguida da digestao.



Digestao
A digestdo (Figura 2.40em o objetivo de extrair a alumina contida na bauxiasse
processo a alumin@ dissolvida pelo licor gbre (solucdo de soda caustjcajquanto as

impurezas que constituem a lama permanecem insoluveis. (Souza, 2010)

Figura 241 Digestores (Fonte: Souza, 2010

Clarificacdo

Através da decanta¢d@bigura 2.5)acelerada por floculantsintéticos, ocorre a separacao

da solucdo de licor rico das impurezas sélidas (lama). Uma vez decantada, a lama é

removida e bombeada para uma série de cinco lavadores, em contra corrente com agua
adicionada no quinto estagio de lavagem, com o objetivetilar a soda caustica presente

na lama. A separacdo da lama da soluc¢éo do licor rico é obtida através dos controles: da
temperatura, da adicédo de floculantes e em funcéo dos sélidos para o controle da vazéo na
descarga e monitoramento do nivel da laevdmd do decantador. (Souza, 2010)
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Figura 2.5 DecantadofFonte: Souza, 20)0

A filtracdo consiste na separacdo de particulas sdlidas de uma suspensdao liqguida mediante
0 escoamento desta suspensao em um meio poroso estacionario, denominado de meio
filtrante, no qual o sélido permanece retido sobre este meio, forma um depdsito que se
denomina torta de filtracdo, cuja espessura cresce e se deforma continuamente e passa a
desempenhar um papel fundamental no decorrer da operacao de separacao (Figura 2.6). A
fase fluida que atravessa o meio poroso é denominado de filtrado. A filtrac@orem

objetivo reter estas particulas de lama de aluminato de sodio. O licor rico, produto da
divisdo vermelha, sai com cerca de 10 mg/L de lama em suspensao para area de divisdo
branca. (Souza, 2010)

Figura 2.6 Filtros para separacéao da lama verméhamte: Souza, 20)0

Precipitacdo
A alumina hidratada, dissolvida da bauxita na etapa de digestdo, deixa a solucéo, para
formar o produto do processo Bayer, na etapa da precipitacdo (Figura 2.7). Dois requisitos

bésicos devem ser atendidos nesta fag®eo, o licor rico filtrado deve ter o seu grau de
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supersaturacao acentuado, através de resfriamento; segundo, certa quantidade de alumina
hidratada, previamente obtida, deve ser usada como semente.

Os precipitadores cementadores recebem semente grassaitea parte (70%) de licor

rico, que foi resfriado em trocador de placas (responsavel pela reducdo da temperatura
através da troca de calor com a &gua industrial). Nos cementadores, a uma dada
temperatura, agitacdo e tempo de residéncia, € promoviduomento da resisténcia das
particulas do hidrato, que serdo enviados aos precipitadores de leito denso, que através de
agitacao, resfriamento forcado, promovem um aumento do rendimento de precipitacao.
(Souza, 2010)

Figura 2.7 Precipitadores de hid@te aluminiqFonte: Souza, 20)0

Calcinacao

E o processo que controla a eliminacio da agua de cristalizac&o da particula de alumina tri
hidratada e obtencdo de uma superficie especificdgbegéminada. Este processo ocorre a
temperaturas em torno 860°C (Figura 2.8). (Souza, 2010)

Figura 2.8 Calcinadores de alumina alfgonte: Souza, 20}0
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Basicamente, sdo necessérias cerca de cinco toneladas de bauxita para se produzir duas
toneladas de alumina e duas toneladas de alumina para produzimafaddale aluminio

pelo processo de Reducéo.

A gquantidade de lama vermelha gerada pode chegar ao dobro da quantidade de alumina
produzida. Dados da literatura mostram que uma variacéo entre 0,3 e 2,5 toneladas de lama
vermelha sdo geradas a cada tonelada de alumina produzida. i\&ng008).A Figura

2.9 mostra a bauxita, o0 minério bruto no géaixtrada a alumina e, a ultima fase do

processo que € o aluminio.

Figura 2.9 Bauxita, alumina e aluminio

(Fonte: IAI- International Aluminium Institute, 2015)
A Figura 2.10 obtida pelo Instituto Internacional do Aluminio (2015) mostra a producéo

total de alumina entre os anos de 1980 e 2013, distribuida pelo mundo. Em destaque

aparece a China que iniciou sua produgcdo em 2003 e hoje é lider absoluta no mercado.
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Total for 1980 to 2013: 1,801,254 thousand metric tonnes of alumina (total)

Africa & Asia (ex China)

45 000 China

Il China Estimated Unreported
40,000 | {HlMorth America

Wl =outh America

25,000 Wiest Eurgpe

tast & Central Europe
30,000 | iniceania

R OW Estimated Unreported

_____

L)
19E0 1935 1930 1995 2000 2005 2010

Figura 2107 Producéo de alumina no mundo
(Fonte: IAIT International Aluminium Institute, 2015)

A producdo mundial de bauxita, em 20@®rrespondeu @erca de205 milhGes de
toneladas, gerandaproximadamente 41 milhdes de toneladas de aluminio e 100 milhdes
de toneladasle residuo (lama vermelhajo Brasil, a geracdo de bauxita no ano de 2008
foi estimada em 26,6 milhdes de toneladas gerando aproximadameméhfiés de
toneladas de residRibeiroet al.,2012).

2.31 RESIDUO GERADO NA PRODUCAO DE ALUMINA
Ribeiro (2011) afirma que, a lama vermelha é o pringgsiduoproveniente da industria

de beneficiamento da bauxifaalta concentracdo de compostos ferrosos da ao residuo sua

cor vermelha tipica e, consequentemente, seu nome (lama vermelha).
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O grande volume de lama vermelha produzida e seu carater alcalino (pH~13) representa
um importante problema ambiental nas aade as industrias geradoras estéo instaladas.
Dessa forma, pesquisas que busquem alternativas desigép a este tipo de residumté

particular importancia.

A estocagem da grande quantidade desse residuo alcalino gerado € cara (entre 1 e 2% do
preco @ alumina), requer uma grande area de disposicao (cerca de 1 Km2 por cinco anos,
para uma fabrica que produza 1 Mton de alumina por ano) e provoca uma série de

problemas ambientais.

A composicao quimica da lama vermelha € identificada pela técnicaalgdifle raios X.
Segundo Villar (2002), nesta técnica um feixe destes raios atinge a superficie da amostra
analisada e é difratado, sendo detectado por um contador Geiger que se move a uma
velocidade constante em um arco de circulo, cujo centro € o derdimostra. O contador
registra graficament e em posi - «o e i nt
correspondentes, que estdo relacionados com a inclinagdo e posicao do raio emitido. O
resultado consiste de um grafico onde sdo apresentados varios picommglmentos
diferentes ao longo do arco de varredura utilizado, chamado difratograma. A posicédo deste
pico em fun-«o do ©ngulo d da emi ss«0 PpeEe
emitida, que € caracteristica do elemento presente na amostra e fungiistatesas
interplanares de sua estrutura cristalina. Uma vez este comprimento calculado, ele é
comparado com uma série de arquivos preexistentes de minerais conhecidos e desta

maneira, € obtida a classificagdo mais provavel do composto presente nalmateri

analisado.

A composi¢ao quimica das mais importantes fontes de geracdo de lama vermelha-encontra

se na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 Composicao da lama vermelha para diversos tipos de bauxita

(Fonte: Silva Filheet al.,2007)

- AN | 4 ‘OA | AN
Compostoe |ALUNORTE | ALCOA | cBA |ALCAY | ALCOA | ALCA
Canada | Australia| Africa
AlOs 35.5 35,67 36.7 37.6 2545 26.60
Fe,04 37.16 33.78 20,89 32.45 34.50 48.40
Si0s 2.34 3.45 6.78 3.67 17.06 5.50
T10, 6.18 4.56 5.67 412 4,90 2.80
Na,O 8.49 9.67 7.89 6.78 2.74 2.40
Ca0 1,23 2.34 1.20 3.45 3.69 -
MgO - - - i - -
P.F. -
: 11.19 11.24 12.35 9.80 12.90 14,60
(perda ao fogo)

Villar (2002), tambématravés da analise por difracdo de rafowverificou a presenca de

hematita Fe,03), quartzo §i0,), gibbsita Al(OH)3) e anatasioTiO,) na lama vermelha

da regido do sudeste do Brasil (Pocos de CaWlay com predominancia dos picos de
hematita, como apresentado na Figura 2.11. Compostos como 6xido de p&tassjp (

oxido de calcio CaO) tridymita SiOy), ulvospinel FeTiO4) também éram encontrados

na lama vermelha.

Feally
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Figura 2.117 Difratograma da lama vermelha da regido sudeste do Brasite: Villar,
2002)
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2.41 SISTEMAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS/RESIDUOS FINOS

No Brasil, os rejeitos de beneficiamento sdo normalmente dispostérma de polpa em
estruturas de contencdo denominadas barragens. Em outros paises, existe uma tendéncis
paa o adensamento dos rejeitos, podisposicdo de rejeitos na forma de polpa de alta
densidade, pastas minerais ou tortas apresenta vantagesidec@veis e representa

alternativas as praticas convencionais (Guimaraes, 2011).

Os métodos converanais de disposicdo de lamas sdo também denominadoétdds
umidos,devido a grande quantidade de agua de processo que segue com o material sélido
pam@ disposicdo. Os métodos Umidos aplicaveis a lama vermelha consistem em grandes
diques ou barragens onde a lama vermelha é disposta com baixo teor de Nékt®s.

caso, aseparacao de fases ocorre no local de disposicdo, onde o material sélido sedimenta
e surge um sobrenadante alcalino. A operacdo é simples e barata, consistindo na
sedimentacao natural da fase soélida e na recirculagéo do sobrenadante para a fabrica (Silva
Filho et al, 2007)

No entanto, o potencial de impaalos métodos Umidos sobre im ambiente é alto,
podendese destacar: necessidade de grar@des de disposicdo do rejeito; risco de
contaminacgdo do solo e do lencol freatico; no caso de ruptura, propagacdo da mancha de
inundacaodos rejeitos na area de jusante podendo causar sdenss ambientais,

econdmicos, sociais, perda de vidas humanas, entre outros.

Os custosassociadogle constru¢do das estruturas de estocagem dos res#@dtos,
devido a necessidade de impermeabilizacdo da area antes da disposicéo, feita normalmente
por meiode membranas plasticas ou da aplicacdo de camada de material impermeavel,

devido aos riscos de contaminacdo do solo e do lencol freatico, entre outros componentes.

Devese destacar também queida util da area de disposicao € curta, normaleentre

4 e 7 anos, e a reabilitacdo da area € um processo lento. Os riscos com relacdo ao
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rompimento dos diques também estao presentes, e representam um motivo de preocupacéo

para a populacéda jusantgSilva Filhoet al, 2007)

A Figura 2.12 mostra urxemplo de uma barragem de lama vermelha.

Figura 2.12 Barragem do Marzag&oAditya Birla Hindalco em Ouro Preto / MG.

Lancamento continuo de polpa

Além dos diques ou barragens de estocagem, um outro método aplicado atualmente para
di sposi - «@o vika mél hmo e que fornece asma s

exigénciasds - rg«os reguladores ® conhecido cor

Este método consiste na disposicdo progressiva da lama vermelha. A area de disposicao é
dividida em leitos desecagem, onde a lama vermelha é descarregada até atingir uma
determinada altura, passarsk a seguir para o leito de secagem livre e assim por diante.
Quando todos os leitos de secagem estiverem ocupadossepmetaclo, depositando uma

nova camada dealma v er mel ha no | ei t os tdec ksiencgadg epre ri
diminuicdo da umidade por maila evaporacdo e da drenagem (Silva Féhal, 2007).

A reducéo desse teor de umidade conduz a obtencéo de um depésito de material ndo fluido
que, por posuir umamaior consisténciaquando comparado ao residuo disposto em uma
barragem convencionahpresenta menor risco de ruptura da estrutura de contencdo e ao

mesmo tempono caso de rupturago apresenta risco de fluir para jusante.
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Uma variante do "drgtacking” é a secagem solar. Essa técnica € particularmente aplicavel
para areas onde a taxa de evaporacédo é elevada. A secagem solar utiliza leitos de secagen

com baixa profundidade (100 mm) para facilitar a evaporacéo ibla2007).

I

Figura 2.13 Deposito de residuo dema vermelha da Alumar, llha de Sdo LuldA.
Processo de langamento com secagem

Uma das ©principais Vvané @igos sistemad a fadiidadeyde st a c
recuperacdo e fechamento progressivo da arelisgesicdo. A estrutura geralmente pode

ser desenvolvidde tal maneira qua recuperacaocomece de forma bastante antecipaola

ciclo de vida do projeto. Isto pode ter muitas vantagens no controle de emisséo de poeira,
no usode materiais para recuperag@nos impactos ambientais do projeto em curto e

longo prazo (Davies, 2011).

Outro método que vem sendo recentemente considerado pelas industrias de producéo de
alumina é aaplicacdo da tecnologia de filtragem para desaguamento de residuos antes da
sua dsposicdo. Como exemplo, a Alunorte atualmente utiliza este m@mdmeio de

filtros tamborpermitindo que a lama vermelha seja lancada nos depdsitos de residuo na
forma de uma pasta contendo cerca de 60% em peso na fase soélida, evitando a segregacac
de liquidos e adquirindo a consisténcia de um solo natural em curto espaco de tempo,

facilitando a recuperacdo da aféaura 2.14)
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Figura 2.14" Disposicao de lama vermelha da Alunorte, (BarcarePa). Rejeito filtrado

por filtro tambor

Nery (2013) destaca a filtragem dos residuos utilizando filtros prensa, cujo funcionamento
consiste no bombeamento sob alta pressdo de solugbes com residuos por elementos
filtrantes permeaveis, que permitem apenas a passagem da agua, sendo a pagedsolida r
nas placas filtrantes, formando tortas compactas e com elevado teor de sélidos (de 70% a
80%) e grau de saturagdo de aproximadamente 80%. A filtragem por presséo, comparada
com outros tipos de equipamentos para desaguamento do rejeito, esta saintenteu

avaliada pelas industrias.

Peixoto (2012) afirma que os resultados obtidos da filtragem de rejeitos demonstram o
potencial da técnica do desaguamento dos rejeitos e dos sistemas de disposi¢cdo dos
mesmos em pilhas, induzindo, portanto, estudoerreltivos para viabilizacdo pratica
destas metodologias em grande escala, associadas a critérios de simplicidade e
flexibilizacdo dos dispositivos, baixos custos de implantacdo e facilidades de manutencgéo

em campo.
2.57 REJEITOS/RESIDUOS FILTRADOS
A filtragem pode ser definida como uma operacdo unitaria de separacdo dos solidos

contidos em uma suspensdo aquosa mediante a passagem da polpa através de um meic
filtrante, que retém as particulas sélidas e permite a passagem do liquido. O liquido que
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atravessa o meio filtrante € denominado filtrado e os sdlidos retidos constituem a torta

(Guimarées, 2011). Uma operacéo tipica de filtragem esta representada na Figura 2.15.

Suspensio

Suporte do meio filtrante

Filtrado

Figura 2.15 Principio de filtragem (Fonte: UFOP, 200&spessamento e Filtraig)

Os rejeitos filtrados podem ser filtrados a Umido, denomsiadadl e fAwet cakeodo o
seco fdoOyejeit filtkkadoca Umido apresenta grau de saturacdo proxima de 100%.

O rejeito filtrado a seco apresenta de 70 a 85% de grau de satibagés,(2011).

Para que ocorra a filtragem é necesséria a existéncia de uma forca incidente sobre as
particulas através de um meio poroso e pode ser conseguida através de: gravidade, vacuo,

presséo ou centrifugacao, conforme mostrado na Tabela 2.2.

Tabela2.27 Mecanismos de filtragem e os principais fornecedores (Guimaraes, 2011)

_ o _ Principais
Tipos Caracteristicas Modelos de Filtros
Fornecedores

Filtro tambor, de

Criada uma pressao| disco convencional,| Andritz, FLSmidth,

Filtragem a _ _ ) )
] negativa debaixo do| filtro horizontal de Larox, Delkor,
vacuo
meio filtrante mesa e filtro Gaudfrin
horizontal de correia
) . N Filtro prensa _ )
Filtragem | Uma pressao positivi ) _ Andritz, FLSmidth
o horizontal, filtro

sob presséo| é aplicada na polpa (Pneumapress), Laro

prensa vertical
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Tabela 2.2 Mecanismos de filtragem e os principais fornecedores (Guimarées,-2011)

Continuacao

. o _ Principais
Tipos Caracteristicas Modelos de Filtros
Fornecedores
) Utiliza a forga ) o Andritz, GEA
Filtragem ] Centrifugas verticais _
) centrifugapara forcar (Westfalia), Alfa
centrifuga o e Decanters
a passagem do liquiq Laval
) _ Filtro de disco _
Filtragem | Em que se combinar Andritz, Bokela,
) . ) . encapsulado ou )
hiperbarica VAcuo e pressao . . Gaudfrin
hiperbarico
Utiliza a acao de
) capilares de meios
Filtragem .
_ ceramicos porosos Ceramec Larox
capilar
para efetuar o
desaguamento

A filtragem de rejeitos € uma pratica usual nas mineracdes do deserto de Atacama, na
regido norte do Chile, para reduzir as perdas de agua dasda escassez na regiao
(Guimaraes, 2011).

Apesar da disposicdo de rejeito filtrado apresentar custo elevado associado a planta de
desaguamento e ao transporte e disposicao final-sgever em mente a amortizacao
destes custos na fase de desativacdoenpreendimento devida facilidade de

recuperacao dessas areas.

A Tabela 2.3 apresenta um resumo das principais unidades de rejeito filtrado existentes no
mundo.
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Tabela 2.3 Resumo das principaisiidadesle rejeito filtrado do mundo (adaptado de
Ulrich e Coffin, 2013 publicado no Paste 2013)

' . Tipo de Producéo
Mina Localizacéao o .
Minério (em toneladas por dia)
Alcoa Australia Alumina 35.500
Chingola Zambia Cobre 24.000
La Coipa Chile Ouro e prata 16.000
Mantos de Oro Chile Ouro e prata 15.000
Vaal Reef Africa do Sul Ouro e uranio 10.000
Randfontein . _
Africa do Sul Ouro e uranio 10.000
Estates
Lihir Island Nova Guiné Ouro 7.500
El Sauzal México Prata e ouro 5.300
Gecamines Zaire Cobre 5.000
Nabalco Australia Alumina 5.000
Mantos Blanco Chile Cobre 4.000
Alamo Dorado México Prata e ouro 3.500
Pogo Estados Unidos Ouro 2.500
Raglan Canada Zinco 2.000
) Quro, prata e
Greens Creek Estados Unidos ) 1.500
zinco
Eskay Creek Canada Cobre 300
Nixon Fork Estados Unidos Ouro 150

2.5.11 Tipos deFiltros

Dentre ogmecanismos de filtragemostrados na Tabela 2.2, sera apresentada nos subitens
a seguir uma breve descricdo apenas dos filitdzados nos estudos de caso deste
trabalho, ou seja, os filtros & vacuo e os filtros sob presséo, por esrgpos de filtros

mais considerados atualmente para filtragem da lama vermelha.
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2.5.1.17 Filtros a Vacuo

Os filtros a vacuo tiveram grande aplicacdo a partir do inicio da década de 50 para
responder pela alta producédo da entdo crescente industria (Amarante BZ00B)gyi e

Huan (2009) cita que, o primeiro filtro tambor a vacuo em tamanho comercial foi
desenvolvido e @locado em operacdo na Alemanha em meados de 1960 para lavar e

desaguar lama vermelha.

A filtragem a vacuo consiste na aplicacdo de uma forca negativa (subatmosférica), por
bombas de vacuo, através do meio filtrante. Os equipamentos de filtragem &&acuo
sempre continuos, mas realizam diversas tarefas, dentro de um espaco de tempo (ciclo),
como: formacdo de torta, secagem, lavagem e descarga da torta. A torta € formada
colocandese o meio filtrante em contato com a polpa, sob acdo do vacuo. A fordecao
torta pode se dar por meio da deposi¢cdo do material sobre o meio filtrante, como acontece
nos filtros horizontais, ou pela aspiracdo do material sélido para junto do meio filtrante,
como nos filtros de disco e tambor. O processo de secagem é reablzaads do vacuo e
consegue retirar 4gua presa na estrutura da torta. A etapa de lavagem da torta é muito
utilizada na industria de alumina. O descarregamento da torta pode ser realizado de
diversas formas, como por exemplo, no caso de filtros de disoesrmonais, a descarga

é feita pela inversdo do fluxo de ar, com sopro de ar no meio filtrante (Nery, 2013).

O circuito de filtragem consiste do filtro (equipamento principal), dos sistemas de
transporte da torta e transporte do filtrado, das linhasgadeo e da bomba de vacuo. A
tubulacdo de vacuo é constituida de um trecho em anel, ligando os filtros a um vaso
separador. Deste saem duas tubulagfes: uma vai para a bomba de vacuo e transporta o al
(vacuo) e a outra é vertical e desce para o tanquefilieado € descarregado. A altura

desta tubulacao vertical descendente deve ser maior que a coluna de agua correspondente &
depresséao do circuito de vacuo, e é denominada perna barométrica como mostra a Figura

2.16 (Guimaraes, 2011).
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Figura 2.16 Desenho esquematico do sistema deafjém a vacuo (Guimaraes, 2011)

Os filtros a vacuo podem ser com alimentacéo da polpa por cima, como € o caso do filtro

horizontal de correia e 0 de mesa, ou com alimentagcédo por baixo, que é aplicada apenas

para polpa que possam ser mantidas em suspensao mediante agitacdo moderada, como no

filtro de disco convencional. @uxograma apresentadt Figura 2.1Tostraas classes de

filtros a vacuo.Observase que, om exce¢do ddiltro Nutsch, todos os filtros sdo

contiruos.

Figura 2.17 Fluxograma das classes dos filtros a vacuo (adaptado de Nery, 2013)
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