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RESUMO

O armazenamento de rejeitos em forma de polpa diluida, tem sido uma questéo critica para a
industria mineral, logo que as barragens de rejeito apresentam alto custo e dificil
monitoramento. Diante disto, 0 desaguamento dos rejeitos torna-se umaalternativa para que as
barragens possam conter menoresvolumes de agua. O espessamento € a principal operacao para
0 desaguamento dos rejeitos, sendo que, o uso de floculantes nesta etapa € fundamental para
que as particulas finas possam sedimentar com maior eficiéncia. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a influéncia de diferentes floculantes no desaguamento e reologia de um rejeito
de minério de ferro. Para isso, foram realizados ensaios de sedimentacdo em proveta com o
intuito de obter a velocidade de sedimentacdo, turbidez do clarificado e % de s6lidos no
underflow. Para se avaliar a influéncia dos reagentes na reologia do material, foram realizados
ensaios reoldgicos de slump e em um redmetro rotacional. Os reagentes avaliados foram as
poliacrilamidas da linha Magnafloc®, Alclar® e Rheomax® da BASF e um amido residual de
batata. Os resultados mostraram que 0s reagentes interferiram positivamente na sedimentacéo
e reologia do rejeito. Dentre os reagentes sintéticos, 0 Rheomax 1050 na dosagem de 30g/t foi
0 que proporcionou melhores resultados com umaméaxima velocidade de sedimentacéo de 0,76
cm/s, turbidez minima do clarificado de 60,5 NTU e 53,75% de solidos no underflow. A tenséo
méaxima de escoamento da polpa de rejeito, 141 Pa, também foi conseguida para este mesmo
reagente e na concentragdo massicade sélidos de 75%, classificando o espessado como rejeito

de alta densidade.

Palavras-chave: Reologia; Desaguamento; Floculacdo; Rejeitos; Espessamento.



ABSTRACT

The storage of tailings in the form of diluted pulp has been a critical issue for a mineral, as
tailings dams are difficult and costly to monitor. In view of this, the dewatering of the tailings
becomes an alternative so that the dams can contain smaller volumes of water. Thickening is
the main process for dewatering the tailings, and the use of flocculants at this stage is essential
so that the fine particles can settle more efficiently. This work aimed to evaluate the influence
of different flocculants on the dewatering and rheology of an iron ore tailings. For this,
sedimentation tests were carried out in proof in order to obtain the sedimentation velocity,
turbidity of the clarified and % of solids in the underflow. To evaluate the influence of the
reagents on the rheology of the material, rheological slump tests were carried out in a rotational
rheometer. The accumulated reagents were polyacrylamides from the Magnafloc, Alclar and
Rheomax lines from BASF and also a residual potato starch. The results showed that the
reagents positively interfered in the sedimentation and rheology of the tailings. Among the
improved synthetic reagents, Rheo 1050 at a dosage of 30g/t was the one that clarified the best
results with a maximum sedimentation velocity of 0.76 cm/s, a minimum turbidity of 60.5N
and 53.75% solids no underflow. The maximum yield stress of the tailings slurry, 141 Pa, was
also achieved for this same reagent and in the mass concentration of solids of 75%, classifying
the thickened tailings as high density waste.

Keywords: Rheology; Dewatering; Flocculation; Tailings.
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1 INTRODUCAO

O beneficiamento de minérios, ou processamento mineral como também é denominado,
segundo Valaddo etal. (2012), pode ser conceituado como o conjunto de operacdes basicas que
sdo realizadas em uma matéria-prima mineral (minério bruto) com o objetivo de se obter sua
adequacdo, ou seja, produtos comercializaveis. Durante este processo sdo geradas grandes
quantidades de residuos que de acordo com Luz e Lins (2010), podem ser denominadas de
rejeito podendo ser caracterizado como o material sem valor econdmico proveniente do

processo mineral.

De acordocomalei12.305de 2 de agosto de 2010, 0o armazenamento destes rejeitos deve
ser em locais ambientalmente apropriado, conduzido por normas operacionais especificas, com
a intencdo de minimizar danos ambientais e ameacas a satde publica. As industrias minerais
utilizam, nagrande maioriadas vezesasbarragensde rejeito paraadisposi¢ao desses materiais,

por ser até entdo um método economicamente mais vantajoso.

Contudo, as barragens de rejeito além de apresentarem dificuldade e alto custo de
monitoramento, sdo uma fonte de risco de desastre para localidades proximas. Problemas de
instabilidade de grandes barragens e a possibilidade de uma falha ameagam a seguranga das
pessoas e da propriedade industrial, além de causar efeitos ambientais substanciais (MREJEN
etal., 2020 e OWEN et al., 2020).

A crescente demanda dos recursos minerais e, consequentemente, a explotacéo
progressiva de jazidas com baixos teores, vem acarretando a geragdo descomunal de rejeitos,
que por sua vez, necessitam de barragens cada vez maiores para sua disposi¢do. Yilmaz etal.
(2017)aponta que amaior parte do produto alimentado nas etapas de concentragcdo dosminérios
é rejeito (que também sdo chamados de finos), desse montante de rejeito tem-se ainda que mais

de 90% do volume é agua utilizada durante o processo.

Algumas catastrofes que envolvem falhas nas barragens de rejeito aconteceram nos
ultimos anos, como por exemplo o desastre ocorrido em 2015, na barragem de Fund&o
localizada em Mariana que deixou 20 pessoas mortas, além dos 43 milhdes de toneladas de
lama terem afetado todo o ecossistema do Rio do Doce, chegando até o Oceano Atlantico. Em

2019, também no Brasil, outro rompimento significativo de barragem aconteceu em
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Brumadinho MG, o evento causou perdas significativas de vidas, até janeiro de 2020 o nimero
de mortos era de 259, enquanto 11 pessoas ainda continuavam desaparecidas (ROTTA et al.,
2020).

Diante do cenario atual, é de fato necessario a adocdo de métodos mais eficientes, que
indiqguem menores impactos ambientais e econémicos, para a disposi¢ao de rejeitos. Técnicas
de desaguamento dos rejeitos vem sendo progressivamente buscadas como formas alternativas
de desaguamento para posterior disposicdo desses materiais. A pratica mais comum para o
desaguamento de rejeitos € o0 espessamento, que pode produzir polpas de alta densidade e até
mesmo pastas (FITTON e ROSHDIEH, 2013).

As polpasde altadensidade e também as pastas aparecem comograndes atrativos a serem
estudados, pois estes materiais apresentam menor volume de agua para a mesma massa de
solidos, comparados aos rejeitos descartados de formatradicional. Assim, uma menor volume
de residuos pode ser disposto em menores &reas. Bisco (2009), ressalta que é muito importante
que seja estudado o comportamento reoldgico destas suspensdes, principalmente quando se
considera o bombeamento de polpas. Propriedades como a viscosidade, tensdo e taxa de
cisalhamento destes materiais podem ser modificadas com a adi¢do de reagentes auxiliares,

mais precisamente os floculantes.
1.1 Justificativa

Baseando-se nos recentes acontecimentos que envolvem as barragens de rejeitos, as
empresas mineradoras buscam por maior eficiéncia, seguranga e economia no processamento e

disposicdo dos rejeitos, envolvendo assim as operacdes de separacdo solio-liquido.

A producdo de polpas adensadas e pastas tem sido uma alternativa promissora ja que,
proporcionam maior estabilidade nas barragens e possibilitam o reuso da agua de processo. De
acordo com Boger (2013), as pastas quando dispostas de forma suave apresentam drenagem

insignificante de agua e minima permeabilidade.

Alguns fatores podem interferir no desaguamento e nas propriedades reoldgicas das
polpas, como a densidade de carga, percentual de sélidos, a dosagem e o tipo do polimero
utilizado como floculante. O uso de floculantes pode contribuir na diminuicao das areas de
espessadores, no aumento da velocidade de sedimentacdo e ainda pode melhorar a qualidade da

agua recuperada no processo. Estes reagentes também podem interferir na tensdo de
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escoamento do material, que € um parametro de fundamental importancia paraa disposicéo de
rejeitos na forma de pastas. Por isso, 0 estudo desses fatores € imensamente propicio para as

futuras demandas de disposi¢Oes de rejeitos.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem como propdsito, avaliar o efeito de diferentes floculantes na

sedimentacdo e nas caracteristicas reologicas de polpas de minério de ferro.
Os objetivos especificos sdo:

e Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas da amostra utilizada nos ensaios,
como a composicdo quimica, granulometria e densidade.

e Analisar em diferentes concentracfes de solidos e dosagens de reagentes, a
velocidade de sedimentacdo do material e as caracteristicas reol6gicas como a

porcentagem de abatimento (slump) e a tenséo de escoamento.
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2 REVISAOBIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos essenciais para o desenvolvimento desta

pesquisa.
2.1 Disposicéo de Rejeitos

O beneficiamento de minérios é realizado na grande maioria das vezes em meio aquoso,
sendo assim, os rejeitos ao final do processo estdo em forma de polpa, com grande quantidade
de dguaem relacdo aossolidos. Por este motivo, as polpas de rejeitos tendem a apresentar pouca
ou nenhuma resisténcia ao cisalhamento. Desta forma, este material precisa ser disposto ou
contido em condic¢des econdmicas e ambientais favoraveis, também é necessario e de extrema

importancia que seja estudadauma formasegura para este descarte (ALVES, 2020).

Portes (2013), declaraque as mineradoras brasileiras apresentam uma preferéncia, dentre
os diversos metodos de disposicdo de rejeitos, a disposi¢cdo em superficie na forma de polpa,
utilizando as barragens de contencéo de rejeitos. De acordo com a Fundacédo Estadual do Meio
Ambiente (2018), em Minas Gerais mais de 90% dos rejeitos gerados dentro da mineragao sdo

depositados em barragens.

A adocdo de métodos alternativos para a disposicdo de rejeitos vem sendo
progressivamente mais empregados, pois além da preocupagdo da segurancae responsabilidade
ambiental e geotécnica, aindaexiste o fator da escassez de agua, que tem sido um recurso cada
vez mais carecente. Técnicas de desaguamento dos rejeitos vem sendo progressivamente mais

buscadas comoformas alternativas de desaguamento para posterior disposi¢ao desses materiais.

Fitton e Roshdieh (2013) citam que a pratica mais comum para 0 desaguamento de
rejeitos é o espessamento que pode ter uma variedade de formas, variando de espessadores
convencionais até espessadores de alta densidade. Os rejeitos espessados podem se apresentar
em forma de polpa, polpa de alta densidade ou como pastas. Outra técnica também muito
utilizada no desaguamento dos minérios e também dos rejeitos € a filtracdo, que geralmente
resulta na maior recuperacéo de 4gua, mas o produto do processo nao é mais um fluido, em vez
disso, € um material com baixa umidade conhecido como torta. Na tabela 2.1 séo listadas

algumas caracteristicas dos tipos de rejeitos.
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Tabela2.1: Caracteristicas dos tipos de Rejeitos.

) o Tenséo de ) .
Tipo de Rejeito Equipamentos necessarios
escoamento (Pa)
Em polpa 0 Nenhum — o produto daplanta de
concencional processamento, sem desaguamento
Espessado 0-40 Espessadores convencionais e floculantes
Alta densidade 40-200 Espessadores de alta densidade e floculantes
Pasta >200 Espessador de cone profundo ou combinagéo

Espessamento e filtragem

Filtrado - Filtro a vacuo ou pressao

2.1.1 Rejeitos espessados

A técnica de disposicdo de rejeitos espessados, também dita TTD (Thickned Tailings
Disposal) foi introduzida por Robinsky em 1968, resume-se no desaguamento do rejeito e
consequente aumento da concentracgdo de sélidos e maior tensdo de escoamento, por meio do
espessamento. Os espessadores sdo equipamentos utilizados para esta finalidade, eles

funcionam separando as particulas sélidasdo liquido através da agéo da gravidade.

Enquanto os rejeitos convencionais variam entre 20 a 50% de sélidos, os rejeitos
espessados estdo entre 55 a 75% de solidos, essas concentragdes variam de acordo com a forma
e granulometria da particula, bem como com a adicdo de reagentes que auxiliam no
desaguamento, como os coagulantes e floculantes (FRANKS et al., 2011). Para a producéao
deste material € exigido um alto investimento financeiro, contudo, a longo prazo, influenciam
em menores custos com monitoramento e construgdo de barragens e reduzem

significativamente o uso de 4gua, que € um recurso cadavez mais escasso em todo o0 mundo.

Os rejeitos espessados, podem ser caracterizados como polpas com altas densidades e/ou
pastas. Contudo, Peixoto (2012) afirma que o limite entre esses dois aspectos dos materiais é
indefinido, ja que uma pasta pode apresentar grande variedade de umidade e viscosidade para
uma mesma consisténcia. Este mesmo autor ainda ressalta que, a granulometria do material
interfere naumidade das pastas, como exemplo, as polpas que contem particulasfinas possuem,

geralmente, maior grau de umidade, pois essas particulas apresentam maiores areas superficiais
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quando comparada as mais grossas. Na figura 2.1 esta apresentado a diferenca da consisténcia
entre polpa e pasta. J& na figura 2.2 é apresentado esquematicamente as diversas consisténcias

dos materiais produzidos pelos espessadores com progressivo aumento do percentual de

solidos.
Figura 2.1: Comparacdo da consisténcia em polpa e pasta.
Fonte: Franca e Trampus (2018) e Slotee et al. (2005).
Figura 2.2: Diferencado rejeitoemrelacio ao teor de sélidos.
| -
Segregivel I Nio-Segregavel | Rejeito filtrado
| .
Baixa . Média |
densidade | densidade  Altadensidade Pasta | Torta
: | , &Teor de solidos
Bomba | Bomba de l
) deslocamento | Nio bombedvel
centrifuga | - .
N positivo |
|

Fonte: Portes (2013). Adaptada

Juntamente com o0 aumento do teor de solidos da polpa, tem-se o aumento da densidade
do material, bem como mostrado nafigura 2.2. Quando o rejeito ainda se encaixa nas condigdes
de polpa desaguada, existe a liberagdo de 4gua, mesmo que em baixa quantidade, desta forma,
0 bombeamento e dado conforme a velocidade critica deste material. Ainda na figura 2.2 pode-
se observar o comportamento de uma pasta, que de acordo com Barreda etal. (2011), pode ser

considerada como um sistema em que particulas (finas), constituem um fluido homogéneo em
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que ndo existe a segregacdo e também ndo acontece a drenagem de dgua quando disposto em
uma superficie estavel. Na figura 2.3 é possivel observar o comportamento de polpas e pastas

quando dispostas em diferentes superficies.

Figura 2.3: Comportamento de polpas versus pastas em diferentes superficies

Polpa de alta densidade Pasta
¥ ¥
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B0  jac=——="m

B) Sobre terreno suavemente inclinado ou plano

= g

C) Em um vale

el

D) Na base ou pé de uma montanha

Fonte: Tessaroto (2015).

O anguloem que o material ira repousar € muito importante, espera-seque com o aumento
do teor de solidos, este angulo de repouso aumente e desta forma se consiga depositar maior
volume de material. Osorio et al. (2008) afirmam que em diferentes amostras de minério de
ferro, tanto 0 aumento da inclinacdo da superficie onde o rejeito sera depositado, quanto o

aumento do adensamento do material, interferem no angulo de repouso do rejeito. Assim como

pode-se observar na figura 2.4.



Figura 2.4:Interferéncia doteorde solidos e da inclinagdo da superficie no angulo de repouso.

18 -
16 1 a

Angulo repouso ()

- ed
ON &HEODOOO N &
HED S LN VRN NN VPN |
o
-

v
w
")
o

65 70

75 80 85

Solidos (%) (em massa)

Amostra | - 0%
o - Amostra |- 3%
Amostra Il - 0% incl.
- » - Amostra Il - 3% incl.
Amostra lll - 0%

Amostra lll - 3%
Amostra IV - 0%
Amostra IV - 3%
AmostraV - 0%
AmostraV - 3%

23

Fonte: Osorio et al. (2008).

Portes (2013) citaalgumas vantagens do adensamento de rejeitos em relagcdo aos metodos
tradicionais, como por exemplo a reducdo de agua depositada juntamente ao material sélido,
que traz menores volumes das barragens e menores custos de monitoramento. Ainda sobre a
agua o autor cita que a possibilidade de recirculagdo é uma caracteristica vantajosa, bem como
a reducdo da area em planta necessaria para depositar o material, reduzindo o tempo de
reabilitacdo ambiental da area utilizada.

Mesmo com grandes vantagens, quando comparados aos métodos tradicionais de
disposicdo, Portes (2013) relataem seu trabalho,que o uso do adensamento de rejeitos no Brasil
é baixo quando comparada ao &mbito internacional, Franca e Trampus (2018) tambem
ressalvam que um empecimento a esse método, é no que se trata do manuseio e transporte desse

material contendo elevada concentracdo de sélidos com alta eficiénciae baixo custo.

Em seu trabalho, Souza et al. (2005), utilizando espessadores de pastas conseguiram
resultados bastante promissores naproducdode rejeitos adensados de minériode ferro de Capéao
Xavier,comumaporcentagemde sélidosde 75 % e aindauma recuperacdo de &guade 200m3h.
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2.1.2 Rejeitos filtrados

A filtracdo pode ser definida como a separacgédo de sélidos contidos em uma suspensao
quando o liquido atravessa um meio poroso que retém as particulas sélidas. O liquido que
percola através do meio poroso recebe o nome de filtrado, ja as particulas solidas que ficam
retidas nesse meio sdo chamadas de torta (CHAVES, 2013). De acordo com Pereira (1999), a
filtracdo no tratamento de minérios proporcionaa separacao sélido-liquido de concentrados e
também de rejeitos, que posteriormente irdo passar por operacbes de secagem,

homogeneizagao, transporte ou disposicdo no meio ambiente, no caso de rejeitos.

De acordo com Alves (2020), na técnica de empilhamento de rejeitos filtrados, esse
material é previamente espessado para garantir uma quantidade de sélidos idealizada, em
seguida é realizada a etapa de filtracdo, utilizando filtros a vacuo ou de pressao. A agua que foi
retirada no processo pode ser reaproveitada nausina. O produto final da filtracdo é chamado de
torta (cake) e o teor de umidade final desta torta é o fator mais importante para o posterior
empilhamento do material. Na figura 2.5 esta representado um esgquema tipico parao processo

de empilhamento do rejeito filtrado.

Figura 2.5: Esquema do processo para empilhamento de rejeito filtrado.
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Fonte: Takraf.com (2022).
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Os rejeitos filtrados, saem das instala¢des de processo dentro de uma faixa de umidade
previamente prescrita para cada material, indicada através de testes piloto preliminares. A torta
(material filtrado) é entdo transportada por esteiras ou por caminhdes, em seguida é espalhada
e compactada para que se formem as “pilhas” que ndo necessitam de barragens para retengao
de dgua. Esses rejeitos, algumas vezes sao erroneamente chamados de secos, contudo eles sdo

na verdade insaturados, o ideal é que sejaem torno de 90% o grau de saturagéo.

Gomes etal. (2016), estudaram a implantacédo de uma plantainovadora de desaguamento
de rejeitos de minério de ferro na mina de Pau Branco, localizada no Quadrilatero Ferrifero-
MG, contribuindo para melhorar sua sustentabilidade. O processo analisado pelos autores,
apresentou viabilidade técnica e econémica. Foi conseguidauma umidade final de 15% datorta,
utilizando filtracdo com filtro-prensa, esta umidade foi considerada adequada para o
empilhamento a seco, garantindo uma pilha matematicamente sem chances de falha. Além
disso, foram obtidos gastos sete vezes menores em comparagdo ao valor inicial investido na

barragem implantada na empresa em questao.
2.2 Agregacao das particulas

As forcas de natureza fisica, como por exemplo a gravidade, tornam-se despreziveis
conforme as particulas sofrem reducdo de tamanho, enquanto as forgas de superficie crescem
de importancia e passam a determinar o comportamento dos sistemas coloidais. E bastante
relevante para o processo de desaguamento que se entenda 0s mecanismos envolvidos na
agregacao das particulas de dimensoes coloidais que apresentam grande estabilidade em razéo
da sua reduzida dimensdo e possuem cargas superficiais que promovem a sua repulsao.
(BALTAR, 2010; SANTOS, 2013).

Para o melhor entendimento do tratamento das particulas coloidais em meio aquoso, é
importante entender o funcionamentoda dupla camada elétrica que nada mais é que a superficie
gerada na interface sélido-liquido. A particula mineral hidrofilica adquire uma carga elétrica
superficial guando em contato com um meio polar devido a interacdo das espécies idnicas da
superficie e as moléculas de dgua. Essa superficie das particulas carregada atrai uma “nuvem”
de ions de carga contraria, denominados contra-ions. Parte dessa nuvem é difusa, e 0 conjunto
carga de superficie-carga difusa é designado dupla camada elétrica. Na figura 2.6 esta

apresentada umarepresentacdo dadupla camada elétrica.
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Figura 2.6: Representacdo da dupla camada elétrica.
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Fonte: Paiva (2004).

Observando a figura 2.6, é possivel identificar o plano de cisalhamento que é uma linha
tracada de maneira figurativa para delimitar o sistema solugdo/particula. O potencial medido
quando ambos estdo em movimento e na presenca de um campo elétrico é conhecido como
potencial zeta, que é diretamente influenciado conforme o pH do meio em que o sistema se
encontra, conforme mostrado na figura 2.6. Quando a carga medida no plano de cisalhamento
é nula, ou seja, o potencial zeta € igual a zero, pode-se dizer, que este é o ponto isoelétrico deste
sistema, assim como mostrado na figura 2.7 onde o ponto isoelétrico é em pH de

aproximadamente 6,4, neste ponto a agregacdo das particulas é mais propicia (MONTE e
PERES, 2010; HENRIQUES, 2012).

De acordo com LINS e ADAMIAN (2000), a agregacdo e a dispersdo de particulas de
granulometria coloidal sofrem influéncia das forcas de VVan de Waals (atrativas) e as forgas entre as
duplas camadas elétricas (repulsivas). Convencionalmente, a atracdo é considerada negativa e a
repulsdo positiva. A energia total de interacdo (V) é dada pela soma das forcas de Van der Waals

(Vw) e das forcas elétricas (VE). A figura 2.8 mostra curvas de energia de interacdo em funcao da
distancia de aproximacdo mutua de duas particulas.



27

Figura 2.7: Potencial zeta conforme o pH, para uma particula de Hematita.
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Figura 2.8: Curvasdeenergia de interagdoem fungdo da distancia de aproximagdo mutua de duas particulas.
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Além das forcas de Van de Waals e das forcas elétricas, conforme referido por Lins e
Adamian (2000), a energia total (V1) de interacdo entre particulas minerais envolve tambéma
influéncia de outras forcas como por exemplo das forcas de interacdo hidrofébica (repulsiva)
ou hidrofilica (atrativa), denominadas Vs (estrutural), da componente Vass oriunda da
associacdo hidrofobica das cadeias organicas dos coletores adsorvidos nas particulas, da

interacdo procedente de forcas magnéticas entre particulas expostas a a¢do de um campo
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magnético Ve também do efeito de repulsao, resultante da interacao entre as partes externas
de polimeros adsorvidos. Sendo assim a equacdo 1.1 representa a energia total de interacdo
entre as particulas de acordo com a teoria X-DLVO (LINS e ADAMIAN, 2000). Na figura 2.9
estd representada a teoria DLVO em comparacdo a teoria X-DLVO, onde percebe-se que
quando se levou em contaa Vse Vass a interacdo total comeca a decrescer a uma distancia de
separacdo aproximada de 8 nm, j& quando ndo se leva em conta essas componentes (teoria

DLVO) a interacdo resultante leva a uma repulsdo das particulas.

Vr=[Vw+ Ve ]+ Vs+ Vass + Vum + Vesc +. ... [1.1]

Figura 2.9: Curvas deenergia de interagdo entre particulas ultrafinas de rodocrosita: teoria DLVO e teoria
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Fonte: Linse Adamian (2000).

2.2.1 Floculagéo

Baltar (2010) afirma que existem trés principais mecanismos de agregac¢édo: a coagulacéo
que ocorre quando as forgas atrativas superam as repulsivas na superficie da particula, formando
assim os coagulos. A floculacdo que € um mecanismo dependente da agdo de um polimero que
adsorve nasuperficie das particulas de formasimultanea, formandoos flocos. Jd a aglomeracéo

é a formacgdo do aglomerado, que acontece quando as particulas sdo aglomeradas devido a agéo
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de um liquido imiscivel, como por exemplo um 6leo. Neste trabalho serdo abordados os

floculantes, por isso uma atencdo maior serd dada a estes reagentes neste capitulo.

O termo 'floculacao’, de acordo com Svarovsky (2000), pode ser usado para definir os
processos em que pequenas particulas, ou pequenos grupos de particulas formam grandes
agregados. Na floculacéo as particulas ultrafinas se agregam por meio de uma macromolécula.
Essa macromoléculaé um polimero denominado de floculante, que pode simultaneamente se
adsorver na superficie de varias particulas. O agregado formado ¢ chamado de floco.
(BALTAR, 2021).

Existem dois principais mecanismos de floculacéo, que séo a floculagdo por pontese a
floculacéo por reversdo localizada de carga. Na floculagédo por reverséo localizada de carga,
tem-se um mecanismo muito parecido com o dacoagulacdo, pois 0s polieletrolitos com médias
ou baixas densidades de cargas conseguem neutralizar a carga da superficie mineral (carga
oposta). Dessa forma, a superficie contara com uma disposicdo heterogénea de cargas, assim
como apresentado na figura 2.10 A, dando inicio a formacdo de um floco (CHAVES,2013;
BALTAR, 2010). Os flocos formados por este mecanismo, sdo pequenos, densos e rigidos,
conforme apresentado na figura2.10 B, neste tipo de estrutura existe o contato direto particula-
particula.

Figura 2.10: Floculagdoporreversdo localizada de carga.

Fonte: Baltar (2010).

Janos polimeros de elevados pesos moleculares, é predominante a floculagéo por pontes.
Estes polimeros podem ser ndo i6nicos, ou com carga elétrica de mesmo sinal da superficie
mineral. Somente uma parte da molécula do reagente comunica-se com o sélido, sendo que o
restante da cadeia polimérica fica livre para se ligar a outras particulas, exercendo a funcéo de
pontes. Assim como mostra a figura 2.11 A. Esse tipo de floculagdo comumente gera flocos
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grandes e de estrutura aberta conforme apresentado na figura 2.11 B, onde as particulas ndo se
tocam, estas estruturas retém bastante &gua em seu interior. O crescimento dosflocos é rapido
e apesar da agua retida no interior diminuir a densidade média, os flocos formados neste
mecanismo possuem alta velocidade de sedimentacado (CHAVES, 2013 e BALTAR, 2010).

Figura 2.11: Floculagdopor pontes

Fonte: Baltar (2010).

2.2.2 Reagentes floculantes

Os reagentes utilizados na floculagéo, séo chamados de floculantes, eles podem ser
naturais, modificados ou sintéticos; neutros, anidnicos ou catidnicos e de baixa, média ou
elevada massa molecular, conforme listado na tabela 2.2. De acordo com Baltar (2010), os
floculantes mais usados e eficientes nas operac6es de espessamento sdo 0s polieletrdlitos

aniénicos com cadeia linear e elevada massamolecular (de 106a 107).

De acordo com Chaves (2013), varios compostos podem agir como floculantes, como
poliacrilamida, carboximetilcelulose, polietilanimina, amido, entre outros. O autor cita ainda
que dentre os compostos utilizados, o grupo das poliacrilamidas séo 0os mais empregados. As
poliacrilamidas (PAM) néo sdo idnicas em si, mas por meio da copolimerizacdo com acrilatos

ou aminas, elas podem se tornar respectivamente anidnicas ou cationicas.
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CARACTERISTICA

CLASSIFICACAO

EXEMPLOS

Naturais A maioria dos polimeros comerciais
Natureza — — - -
Sintéticos Poliacrilamidas, biopolimeros
Catibnico Radicais NH-3 (poliaminas)
A Radicais -COOH-
Anidnico . .
(Policarboxilatos)
Carga X aa Polioxido de etileno,
Nao ionico .
Poliacrilamidas
) Poliacrilamidas
Anfotero

semi hidrolisadas

Hidrofobicos;

Polioxido de etileno, alcool,

Hidrofobicidade semi hidrofdbicos polivilinico
Hdrofilico A maioria dos polimeros
Baixo <10°g/mol
Peso molecular Medio Entre 10° g/mol e 10¢ g/mol
Alto >106 g/mol
Linear NS
Estrutura Ramificada ‘U?ED'CE:

Fonte: Boltoe Gregory (2007).

2.2.3 Poliacrilamidas

As poliacrilamidas sdo os floculantes sintéticos largamente utilizados, e de acordo com
Molyneux (1983), apresentam vantagens comocomposi¢ao quimica determinada, estruturaque
permite modificacdes e maior estabilidade quimica. As poliacrilamidas de elevado peso
molecular (> 108) sdo utilizadas durante o espessamento, logo que quanto maior o tamanho da
molécula, maiorserd acapacidade de ela adsorverem um nimero grande de particulas e formar
flocos grandes. As poliacrilamidas de peso molecular baixo sdo mais usadas na filtracdo. No
espessamento é usual a utilizacdo das poliacrilamidas anidnicas, essas macromoléculas podem
ser obtidas por meio da polimerizagéo e hidrolise de parte dos monémeros da amida em meio
acido, conforme reacdo apresentada na figura 2.12. Outra forma de obtencdo da poliacrilamida
anidnica é a copolimerizacdo da amida com o &cido acrilico ou seus sais acrilatos, como
apresentado nafigura 2.13 (BALTAR, 2021).
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Figura 2.12: Polimerizacdo e hidrdlise dos mondmeros amidas.

0O 0
R—C +H,0+HX —R-C~ +NHX
NH, OH
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Fonte: Baltar (2021)

Figura 2.13: Estrutura quimica da poliacrilamida anionica.

POLIACRILAMIDA
amida acido acrilico
H H H H
| ||
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| H Ju
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Fonte: Baltar (2021)

As poliacrilamidas catidnicas sdo mais comumente utilizadas na filtragem, pois
proporcionam flocos mais fechados e com menor retencéo de &gua. Elas se adsorvem na
superficie mineral de maneira geral por interacGes eletrostaticas quando a superficie e 0
reagente apresentam cargas contrarias. Este tipo de poliacrilamida é originado pela
copolimeriza¢do da amida com um mondmero cationico, conforme representado na figura 2.14
(ADAMS etal., 1986; BALTAR, 2021).

A presenca de segmentos ionizados provoca o estiramento da molécula de poliacrilamida
em funcdo da repulsdo eletrostatica resultante, possibilitando a formacao de flocos e aumento
na viscosidade da solucdo. Graus de ionizagdo baixos podem ndo ser suficientes para o
necessario estiramento da molécula, fundamental para a formacéo dos flocos. Contudo, se a
densidade ibnica for muito elevada pode gerar repulsao eletrostatica, dificultando a adsorcéo
do polimero em superficies de mesmo sinal (BALTAR, 2010; OLIVEIRA, 2016).
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Figura 2.14: Mondmeros que comp&em a estrutura polimérica da poliacrilamida catiénica.

acrilamida mondmero catiénico
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Fonte: Baltar (2021).

2.24 Amido

Denardin e Silva (2009) definem os amidos estruturalmente como um
homopolissacarideo compostopor cadeias de amilose e amilopectina comomostraafigura 2.15
e 2.16, respectivamente. Nas moléculas de amido existe grande quantidade de grupos “hidroxi”,
0 que faz com que estes polimeros possuam caracteristicas hidrofilicas e estabelecam ligacBes

de hidrogénio com a &gua.

Figura 2.15: Estrutura quimica da amilose

CH,OH CH,OH
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Fonte: Baltar (2021).
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Figura 2.16: Estrutura quimica da amilopectina
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Fonte: Baltar (2021).

A eficiéncia do amido varia de umafonte vegetal pra outra, logo que este polimero pode
ser formado por diversas fontes como a batata, mandioca, arroz, dentre outros. O amido €
originalmente um polimero n&o i6nico, mas quando adicionado em solu¢do agquosa se toma
aniénico. Em sua forma natural, 0 amido ndo € solivel em &gua a temperatura ambiente, sendo
necessaria a gelatinizacdo deste polimero para que ele possa fornecer suas propriedades
floculantes (BALTAR, 2021).

A utilizacdo de amido como opcéo de floculante pode apresentar diversas vantagens
quando comparado as poliacrilamidas, como por exemplo baixo custo e grande abundancia por
ser obtido por diversos tubérculos. Além disso sdo reagentes estaveis logo que sdo obtidos em

sua forma pura e sdo biodegradaveis, ndo apresentando toxicidade ambiental (LEITE, 2019).
2.3 Reologia

A reologiapode serentendidacomo aciéncia que estuda deformacéo e fluxo. Esta ciéncia
proporcionaentendimento acerca de um liquido em um fluxo e 0 comportamento de um sélido
que sofre deformacéo. Grandes deformagdes concebidas por forgas cisalhantes fazem com que
muitos materiais possam fluir (MEZGER, 2006).

No tratamento de minérios as particulas sdo dispostas, na grande maioria das vezes, em

suspensdes aquosas, que sdo denominadas de polpa, logo as operacdes sdo diretamente
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influenciadas pela capacidade dessas suspensdes em se deformar ou fluir quando forem
submetidas a esforgos de cisalhamento ou pressdo, assim o entendimento da reologia é de

grande importancia para o processamento de minérios e de rejeitos (FERREIRA et al., 2005).

Ribeiro (2015) afirma ainda que a reologia pode ser entendida como uma ciéncia que
estuda como a matéria se comporta (deforma ou escoa), quando os fluidos sdo submetidos a
acédo de uma forca externa. Bisco (2009) cita que a viscosidade e a tenséo de escoamento séo
as principais medidas da reologia. A reologia das polpas desempenha um papel muito
importante em diversas etapas do processamento mineral, taiscomo moagem, espessamento,

filtragem e disposicéo de rejeitos.
2.3.1 Viscosidade e tensao de cisalhamento

A viscosidade pode ser compreendida como a caracteristica do fluido em relacéo a
resisténcia de deformacéo, ou melhor dizendo, a viscosidade é a resisténcia do fluido ao
cisalhamento quando forcado por focas tangenciais. Fluidos de elevada viscosidade fluem

lentamente enquanto fluido pouco viscosos fluem em uma maior velocidade (BARNES, 2000).

Newton, em 1687, definiu a viscosidade de um fluido como a resisténcia ao deslizamento
de suas moléculas devido a friccdo interna, quanto maior o grau de friccdo interna, maior a
velocidade do fluido. Newton definiu o conceito de viscosidade através de experimentos

realizados com fluidos entre duas placas paralelas, conforme mostra a figura 2.17.

Figura 2.17: Experimentode Newton defluxode placas paralelas.

Area “A”
Forca “F” — [
-
. h 7 perfil de

L — 7 velocidades

X '-

_ =0
Fonte: Ribeiro (2015).

O experimento de Newton, demonstra que a for¢a (F) requerida por unidade de area (A)

para que se mantenha umadiferenca de velocidade entre as placas, € a tenséo de cisalhamento,
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que pode ser expressa matematicamente seguindo a equacao 2.2, onde t € a tensdo de

cisalhamento, dada em Pascal.

_F
T= 1 [2.2]

Relacionando a diferenca das velocidades (dv) entre as placas com a distancia entre elas

(dy), tem-se a taxa de cisalnamento, dada pela equagéo 2.3.

@

y=4 [2.3]

Alguns fluidos irdo apresentar uma relacéo linear entre a tenséo de cisalhamento e a taxa
de cisalhamento, estes sdo denominados de fluidos Newtonianos e sua viscosidade esta
representada pela equacéo 2.4, j4 os fluidos que ndo possuem essa linearidade sdo chamados de
ndo-Newtonianos, tendo sua viscosidade em func¢do de uma certa taxa de cisalhnamento, sendo
entdo chamada de viscosidade aparente, representada pela equagao 2.5 (IRGENS, 2014).
[2.4]

_T
=y

n=nr [2.5]
2.3.2 Tensao de escoamento

De acordo com Boger (2015; 2013), a tensdo de escoamento (1) pode ser definidacomo
a tensdo de cisalhamento minima necessaria para que o fluido sofra deformacéo e fluxo
irreversiveis. Quando tensBes abaixo da tensdo limite de escoamento sdo aplicadas, o fluido se
deforma de forma elastica, voltando ao estado inicial apds a aplicacdo da tensdo. Tensdes
aplicadas acima da tensdo limite de escoamento fazem com que as particulas se comportem
como um fluido viscoso. Outros autores pontuam a tensdo de escoamento como o limite das
deformacades elasticas, definindo o ponto em que se inicia 0 escoamento como sendo a tensao

de escoamento dindmicaou flow point (MEZGER, 2006).

Como as polpas, tanto de minérios quanto de rejeitos sdo uma combinacéao de particulas
s6lidas com agua, pode-se assim dizer, que esse material ao ser exposto ao meio ambiente e

submetidos a forgas externas se comportacomo um fluido a partir do ponto em que é superada
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a tensdo limite de escoamento. Assim sendo, é importante que se entenda a classificacéo dos
fluidos viscosos (BISCO, 2009; SANTQOS, 2016).

2.3.3 Classificagao reoldgica dos fluidos

Por via de regra, os fluidos podem ser classificados de acordo com seu comportamento
reologico. Ribeiro (2015) aponta uma classificacao dos fluidos como fluidos ideais e reais,
desse modo, os fluidos ideais ndo desenvolvem tenséo de cisalhamento conforme o movimento
da massa, possuem variacdo de viscosidade igual a zero. J& os fluidos reais podem ser
subdivididos em Newtonianos e ndo-Newtonianos. Boger (2006) afirma que as polpas de
rejeitos minerais apresentam o comportamento de fluido Nao-Newtoniano. A figura 2.18

apresenta a classificacdo reoldgica dos fluidos.

Figura 2.18: Classifica¢dodos fluidos

FLUIDOS

MEo Newtoniano || Newtonlana
| Dilatantes
Viscoelasticos | Dependentes Independentes . ‘
do tempo do tempo

sem tensao de
- ] escoamento

‘ Reopéticos Tixotropicos

Pseudoplasticos

Plasticos de
Bingham

Com tens3o de
escoamento
Herschel
Bulklew

Fonte: Steffe (1996).

e Fluidos Newtonianos

Os fluidos Newtonianos apresentam uma relacéo linear entre a tensdo de cisalhamento

(t) aplicada e a taxa de cisalhamento (y), como representado na figura 2.19. O fluxo é iniciado
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assim que a tensao de escoamento, € aplicada. A linearidade entre a tensdo de cisalhamento e a

taxa de cisalhamento indicam uma viscosidade constante (BOGER, 2006).

Para Tanner (1988), a viscosidade para os fluidos Newtonianos € denominada de
viscosidade absoluta e é afetada apenas pela temperatura e pressao, ndo sofrendo influéncia da
tensdo e taxa de cisalhamento. Santos (2016) aponta quea viscosidade newtonianadiminui com
0 aumento da temperatura, quanto maior a viscosidade do fluido maior é essa dependéncia com

a temperatura.

Figura 2.19: Comportamento reoldgico dos fluidos relacionando tenséo e taxa de cisalhnamento.

A) Newtoniano
B) Bingham

C) Pseudoplastico
D) Dilatante

Tensdo cisalhamento (1)

Taxa de cisalhamento (y)

Fonte: Boger (2006).

e Fluidos ndo-Newtonianos

Quando ndo existe linearidade entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento
em um fluido, este pode ser descrito como um fluido ndo-Newtoniano. Entdo, ao contrario dos
fluidos Newtonianos, os ndo-Newtonianos apresentam variagcdo na sua viscosidade, conforme

a tensdo e a taxa de cisalhamento sdo alteradas (FERREIRA etal., 2005).



39

Santos (2016) cita que os fluidos ndo-Newtonianos podem ser divididos em trés grupos,

sendo eles: fluidos viscoelasticos, dependentes do tempo e independentes do tempo.

a) Fluidos Viscoelasticos

De acordo com Galindo (2013), estes materiais apresentam comportamento duplo, tanto
de sélido como de liquido. Eles conseguem obter uma recuperacéo elastica parcial apos a
deformacgédo (GALINDO, 2013).

b) Fluidos ndo-Newtonianos dependentes do tempo

i) Tixotropicos

As interagfes moleculares presentesnesse tipo de material sdo fracas e se rompemquando
sujeitas a uma tensdo de cisalhamento prolongada. A viscosidade deste fluido diminui

progressivamente até atingir uma determinadataxa de cisalhamento (BISCO, 2009).
i) Reopéticos

Ao contrario do comportamento dos fluidos tixotropicos, os fluidos com comportamento
reopéticos sdo caracterizados por terem a viscosidadeaumentada durante um periodo submetido
a umaforcade cisalhnamento. A viscosidade voltaao normal quandoo fluidoretornaao repouso.
Gongalves (2014) aponta que este tipo de comportamento em um material € muito

inconveniente no tratamento de minérios devido a grande variacdo da viscosidade.

¢) Fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo

1) Dilatante

Nesses materiais a viscosidade apresenta uma proporcionalidade direta com a taxa de
cisalhamento, sendo assim a viscosidade desses fluidos aumenta progressivamente com o
aumento da taxa de cisalhamento (FERREIRA et al., 2005). Este comportamento, de acordo

com Santos (2016), é caracteristico de suspensdes com altas concentracdes de solidos.
i) Pseudopléastico

Diferentemente dos fluidos dilatantes, os pseudoplaticos tem seus valores de viscosidade

diminuidos com o0 aumento da taxa de cisalhamento. Ferreira et al. (2005) apontam que este
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fato ocorre por exemplo para um sistema agregado onde a diminuigdo da quantidade de liquido
retido pelos agregados se da pela quebra desses agregados através da agitacdo provocando a

diminuicdo da viscosidade.
iii) Bingham

Este tipo de material, necessita de uma tensdo de cisalhamento inicial chamada de yeld
stress ou tensdo de escoamento para comecarem a escoar. Apos atingida a tensdo de
escoamento, obtém-se uma proporcionalidade direta entre a taxa e a tensdo de cisalhamento
(GONCALVES, 2014). Esse tipo de comportamento € caracteristico de suspensdes pseudo-
homogéneas de particulas finas ou ultrafinas (FERREIRA et al., 2005). Na figura 2.20 a taxa

de deformacéo esta apresentada relacionadaa viscosidade.

Figura 2.20: Comportamento reolégico dos fluidos relacionando a taxa de deformagdo coma viscosidade.

A

Newtoniano

Viscosidade

Pseudoplastico

Taxa de deformacdo (dv/dy)

Fonte: Santos (2016).

2.3.4 Comportamento reoldgico das polpas

As propriedades reoldgicas de maior influéncia para as suspensfes minerais sao a
viscosidade e a tensdo limite de escoamento, pois elas influenciam diretamente em algumas
etapas como, por exemplo, no consumo de energia da moagem a Umido e no transporte e
bombeamento de polpas (NASCIMENTO, 2008).
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Sofra e Boger (2002) apontam que a tensdo de escoamento do fluido aumenta com a
concentragdo de solidos no fluido, desta forma tomando como base rejeitos provenientes de
processos da mineracéo, pode-se dizer que polpas adensadas ou com maior concentracdo de
s6lido irdo consequentemente apresentar uma maior tensdo de escoamento. Na figura 2.21 esta
representada a relacdo da tensdo de escoamento para diferentes concentracdes de sélidos de
amostras de bauxita de localidades diferentes.

Figura 2.21: Tensdo de escoamento em fungdoda % de solidos para diferentes amostras de bauxita.

Tensdo de escoamento (Pa)
.
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% de solidos

Fonte: Boger (2013).

Algunsautorescomo Fitton e Seddon (2013) defendem que as pastas minerais apresentam
como caracteristica principal a tensdo limite minima de escoamento de 200 Pa, podendo assim
fazer uma transicéo entre polpas e pastas. Desta forma, 0 monitoramento da tensdo limite de
escoamento € um fator muito importante na industria, principalmente no que se refere a

disposicdo de rejeitos.

Polpas convencionais apresentam, na maior parte das vezes, baixa porcentagem de
particulas solidas, representando caracteristicamente um fluido Newtoniano. Contudo, com o
aumento da quantidade de sélidos presentes na polpa, esse material passa a apresentar
comportamento de um fluido ndo-Newtoniano, apresentando tenséo limite de escoamento.

Diversos autores consideram que para um fluido ser considerado pastoso, ele deve apresentar
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uma tensdo minima de escoamento de 100 Pa (BARREDA e VALADAO, 2020; FRANCA e
TRAMPUS, 2018).

A tensdo limite de escoamento das polpas minerais é frequentemente expressa em fungéo
da concentracdo de sélidos no sistema, pequenas mudancas na porcentagem de sélidos fazem
com que hajagrande mudang¢ano comportamentoreoldgico dapolpa. O adensamentoe a tensdo
de escoamento sdo fatores importantes para caracterizar o fluido como pasta, polpa ou torta, ja
que ndo existe uma concentracdo de sélidos definida para estabelecer esse limite entre as fases
(FRANCA e TRAMPUS, 2018). Olcay (2020) em seu estudo, onde caracterizou
reologicamente pastas de rejeito fosfatico, representou esquematicamente a tensdo de

escoamento em funcdo do adensamento do material conforme apresentaa figura 2.22.

Figura 2.22: Tensdo de escoamento em fun¢do do adensamento.
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Fonte: Olcayetal. (2020).

2.4 Teste de abatimento — slump test

O Slumptestfoioriginalmente utilizado para determinar a consisténciado concreto fresco
sendo entdo adaptado para a industria mineral. O teste de slump encontra extensiva aplicacao
para monitoramento da consisténcia de rejeitos nas operagdes de disposicdo (CLAYTON et al,
2003).
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A altura de abatimento € utilizada como um parametro de controle para a avaliacdo da
consisténcia de pastas, na mineracao esse resultado pode néo ser suficiente paraa avaliacdo da
consisténcia de um sistema (BARREDA, 2008). Ainda de acordo com 0 mesmo autor, o teste
de abatimento foi originalmente criado para que fosse realizado em cones com o raio da base
sendo o dobro da altura. Contudo, algumas vantagens sdo observadas quando se utiliza a
geometria cilindrica do tubo na realizacao dos testes, algumas das vantagens € a determinacéo
mais precisa da tensdo de escoamento, com respeito a simetria do cone; - o formato cilindrico,
€ matematicamente mais facil para o desenvolvimento de modelos; - maior facilidade para o

enchimento com menor quantidade de bolhas de ar que podem afetar os resultados.

O modelo cilindrico vem sendo utilizado por diversos autores e de acordo com Barreda
etal. (2011), deve apresentar a medida do didametro do tubo (que geralmente é feito de PVC)

igual a altura. Um esquema demonstrado este tipo de ensaio € apresentado na figura 2.23.

Figura 2.23: Esquemade um teste de abatimento — slumptest.

v

Fonte: Boger (2013)

2.4.1 Tensao de escoamento a partir do abatimento

Phasias e Boger (1996), desenvolveram em seu trabalho uma equacao, provando que a
partir do ensaio de slump, é possivel obter a tensdo de escoamento do material. Na equagéo 2.6

tem-se que a altura de abatimento é proporcional a tensao de escoamento do material.
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1 1
Ty = PR S’ [2.6]

Onde:

e S éoslumpadimensional obtido pelarazido do “slump” real pela altura da amostra dada
pela equagdo (S’ =S/H);

e 1, ¢€atensdo de escoamentoadimensional obtidaatravés daequagdo (z,=7,,/pgH);

e Hé aalturadaamostra;

e p ¢éa massaespecificado fluido;

e g é aaceleracdo da gravidade;

Na figura 2.24 esta apresentado um grafico que representa os resultados dos estudos de
Phasias e Boger (1996). Com esses resultados os autores mostram que a tenséo de escoamento
diminui conforme a alturade abatimento do material aumenta, ou seja, essas duas variaveis sdo
proporcionais. Também é possivel afirmar que os resultados obtidos experimentalmente e
teoricamente utilizando a equacdo 2.6, desenvolvida pelos autores mostraram a mesma

tendéncia.

Figura 2.24: Alturade slumpem funcio da tensdo de escoamento para diferentes suspensoes.
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Fonte: Phasias e Boger (1996).
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2.5 Influéncia de variaveis no comportamento reolégico dos fluidos

Alguns estudos mostram que algumas variaveis podem interferir na viscosidade e tensdo
de escoamento dosfluidos. Algumas dessas variaveis, como a concentracdo de solidos, tamanho

das particulas, as caracteristicas quimicas e uso de reagentes, estdo dispostas neste topico.

2.5.1 Concentracao de sélidos

Boger (2006) relata que a maioria das suspensdes de rejeitos minerais exibem um
aumento exponencial da tensdo de escoamento com o0 aumento da concentracdo de sélidos. A
medida que a concentracdo de s6lidos aumentaem um sistema, as interacdes entre as particulas
vao se tornando relevantes, o que faz com que elas passem a se comportar como um fluido néo-
Newtoniano. A figura 2.25 apresenta a diferenca da tensdo de escoamento para diferentes

rejeitos em algumas concentracdes de solidos.

Figura 2.25: Diferencga da tensdo de escoamento coma concentracdo de sélidospara diferentes rejeitos.
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Fonte: Boger (2006).

Ribeiro (2015), em seu trabalho adotou a metodologia descrita por Pashias e Boger
(1996), afirmando que o método descrito no item 2.4 deste trabalho, onde utilizam o abatimento
do material para se obter a tensdo de escoamento, seria um bom método para o ponto de partida
dos ensaios. Utilizando um rejeito de minério de ferro, os resultados dos ensaios de slump test,

para diferentes concentracdes de s6lidos, obtidos pelo autor, estdo apresentados na figura 2.26.
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Observa-se que, conforme o teor de solidos na polpa foi aumentando, a altura de abatimento

foi, consequentemente, diminuida e a tensdo de escoamento aumentada.

Figura 2.26: Resultados slumptest para tensdo de escoamentoem funcéo do percentual de sélidos.
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Fonte: Ribeiro (2015).

Da mesma forma, Santos (2016) também realizou testes de abatimento utilizando o
método proposto por Pashias e Boger (1996). Em ambos ostrabalhos é possivel observar que o
aumento da concentracao de sélidos acarreta no aumento da tensdo limite de escoamento do
material e na diminuicdo da altura de abatimento. A figura 2.27 apresenta os resultados dos
testes de slump obtidos por Santos (2016), apontando a diferenca do abatimento e tensdo de

escoamento em funcdo do percentual de solidos.

Barredae Valadao (2020) também fizeram anélise dessa variavel em um rejeito fosfatico,
utilizando o método de Bingham, obtendo os resultados apresentados na figura 2.28. Observa-
se que a partir de 46% de sélidos (p/p) se tem um notavel incremento na tensdo de escoamento
da amostra, para 52% de s6lidos em massa se forma pasta mineral com um valor da tensdo de

escoamento em tornoa 210 Pa.



Figura 2.27: Resultados ensaios de slump.
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Fonte: Santos (2016).

Figura 2.28: Tensdode escoamento em funcdo do percentual de sélidos.
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Fonte: Barreda e VValadéo (2020).
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2.5.2 Tamanho da particula

As particulas finas sdo frequentemente encontradas nas polpas de concentrados e também
dos rejeitos. Boger (2006) aponta que, quando a granulometria é a Unica diferenca do material,
pode-se afirmar que o material mais fino tera uma maior tensdo de escoamento e maior
viscosidade em uma determinada concentracgao de solidos, conforme mostraa figura 2.29. Este
fato se deve a caracteristica das particulas com menores granulometrias apresentarem maiores

superficies de contato estando sujeitas a maiores interacoes de superficie.

Figura 2.29: Relagdo entre a tensdo de escoamento e a quantidade de particulas finas.
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Fonte: Adaptado de Boger (2015).

Hernandez etal. (2015) em seu trabalho analisou as propriedades reologicas de um rejeito
de cobre, proveniente do processo de flotacdo de uma industria no Chile. Primeiramente os
autores realizaram o teste de slump, mostrando que quando o material era 100% grosso
(>37um), o teste ndo funcionou, pois, as particulas foram muito heterogéneas e acabaram
sofrendo segregacao. Os resultados dos ensaios de slump (% abatimento do material) versus %
de so6lidos estdo apresentados na figura 2.30. Conforme pode-se observar que tanto para a agua
do mar (A.M) quanto para a agua potavel (A.P), o0 aumento da concentracdo de particulas
grossas no rejeito acarreta no aumento da concentracdo de solidos, logo rejeitos com particulas

mais finas irdo produzir pastas com maior quantidade de agua.



49

Figura 2.30: Abatimentoem relacdoa granulometria da particula.
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Fonte: Hernandez (2015).

2.5.3 Caracteristicas quimicas e uso de reagentes

Outro fator que € bastante relevante na reologia das polpas é o efeito da quimica de
superficie das particulas, que pode ser avaliada medindo o potencial zeta. No ponto isoelétrico,
que é ponto onde para um determinado valor de pH, o potencial zeta é zero a tensdo de
escoamento é méaxima. Longe deste ponto, as particulas sdo repelidas eletrostaticamente e o
sistema esta mais disperso, com uma menor tensdo de escoamento (CHACARA, 2020). Na
figura2.31 estaapresentado umexemplo dainterferéncia do pH natensdo de escoamento, onde

0 ponto isoelétrico é em pH 7,5 e a tensdo de escoamento é maxima para o0 material.

Figura 2.31: Tensdo de escoamento em fungdodo pH
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Para a agregacdo das particulas finas presentes nas polpas, sdo utilizados diversos tipos
de regentes, como floculantes, coagulantes e modificadores de pH, estes reagentes auxiliam no

desaguamento e formam polpas com maiores concentracdes de solidos.

Trampus e Franc¢a (2019) avaliaram o desempenho de um floculante catidnico para um
rejeito de lamavermelha. Afigura2.32, apresenta os resultados obtidos pelas autoras utilizando
polpas com 30 % de sélidos. Pode-se observar que 1o (tensdo de escoamento inicial) é elevada
com a adicdo do floculante entretanto o aumento da dosagem do floculante néo altera a tensdo
estatica. Desta maneira, as autoras inferem que a adicdo do floculante permitiu, a principio,
maior adensamento, pois agregou as particulas sélidas gerando maior acimulo de agua no
interior do floco, e consequentemente, a elevacao da t, estatica. Assim, conclui-se que 80 g
do polieletrélito catibnico sdo suficientes para alcancar o maximo de neutralizacdo das cargas
e formacao dos flocos, possibilitando avaliar dosagens menores, que acarretard na reducéo de

custos.

Figura 2.32: Tensdo de escoamento em funcdo da dosagem defloculante.
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Fonte: Trampuse Franca (2019)

Ainda analisando as tensdes estatica e dindmica de escoamento com a adicdo de
floculante, Franca e Trampus (2019) apontam que é de grande importancia observar este
fendmeno, pois simula a possivel destruicdo dos flocos devido ao bombeamento do rejeito, do

sedimentador até o local de deposicéo.
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Piazon e Ortega (2016) apontam que a medida que sdo adicionados eletrélitos a uma
solucdo hd uma maior tendéncia a floculacdo do sistema, logo que o potencial zeta é reduzido.
Os autores avaliaram a adicao de cloreto de magnésio e nitrato de estroncio a uma solugao de
alumina. Na figura 2.33 esta apresentado um grafico mostrando a influéncia do aumento da

concentracgdo de nitrato de estroncio naviscosidade e potencial zeta da suspenséo.

Figura 2.33: Grafico do potencial zeta e viscosidade aparente em funcdo da quantidadede nitrato de
estroncio.
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Piazon e Ortega (2016).

Observando a figura 2.33, é possivel perceber que 0 aumento da concentragdo de nitrato
de estroncio faz com que a viscosidade da suspensdo aumente mais rapidamente, devidoa um
processo de coagulacdo das particulas causado pela reducdo do potencial zeta. Conforme

aumentamos a concentracdo da solu¢do haum aumento da viscosidade da suspenséo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos metodoldgicos utilizados na execucao
do trabalho. Se tratando da metodologia de pesquisa, pode-se dizer que 0 método utilizado foi
o hipotético dedutivo, logo que foram realizados testes experimentais para que seja comprovada
a hipotese inicial, tem-se também como finalidade, uma pesquisa aplicada, j& quanto aos
objetivos, tem-se uma pesquisa explicativa. Neste estudo foi abordado, quanto aos campos da
ciéncia, uma pesquisa interdisciplinar e no que diz respeito a abordagem da pesquisa, é uma
pesquisa quantitativacom cunho experimental. No quese refere aosprocedimentos, tem-se uma
pesquisa bibliografica logo que foi feito um levantamento tedrico baseado em trabalhos e
estudos ja publicados referentes ao assunto. Também é uma pesquisaexperimental pois envolve

testes laboratoriais para obtencgao dos resultados a serem analisados.

Sobre a metodologia experimental, a figura 3.1 apresenta um esquema das etapas de
execucdo do trabalho. As principais operacdes foram a caracterizacdo da amostra do rejeito,

ensaios de sedimentagao, ensaios de reologia e medicéo da carga superficial resultante.

Figura 3.1: Esquema da execucdo do trabalho.

] ‘ Densidade ’—» Picnometria a gés

Granulometria — Difragdo a laser

Caracterizacao

L | Caracterizacdo
da amostra

Quimica

— Fluorescéncia de Raios-x

Carga superficial

— Zetasizer
resultante

Ensaios de Teste de proveta e
sedimentacdo sedimentador de pastas

Ensaios

.. — Slump test e Redmetro
reologicos

rotacional

Fonte: Propria autora.
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3.1 Origeme preparacao da amostra

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizadas amostras de rejeito de minério de ferro
provenientes do Quadrilatero Ferrifero, no municipio de Itatiaiucu - MG. No estudo foram
utilizadas amostras do material que alimenta o espessador de rejeitos. Para devida
representatividade da amostra, foi realizado um processo de homogeneizacdo, onde foram
separadas e ensacadas aliquotas de aproximadamente 0,5 kg. As amostras foram entdo
separadas para 0s posteriores ensaios e caracterizacdo. Na figura 3.2 estd apresentada uma

imagem da amostra utilizada nos ensaios.

Figura 3.2: Amostra do rejeito utilizado nos ensaios

Fonte: Prépriaautora.

3.1.1 Caracterizacdoda amostra

O material foi caracterizado quanto a composi¢do quimica, granulometria e densidade.

Na tabela 3.1 estdo exibidas as técnicas e equipamentos utilizados na etapa de caracterizacao.

3.2 Reagentes

Foram utilizados nos ensaios deste trabalho 7 diferentes floculantes sintéticos
(poliacrilamidas) fornecidos pela empresa BASF, também foi analisado como reagente

floculante, um amido residual de batata. Esse reagente € um dos residuos gerados no processo
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de producéo de batatas de uma empresa localizada nos municipios mineiros de Araxa e

Perdizes.
Tabela 3.1: Equipamentos e técnicas para a caracterizagao da amostra.

PROPRIEDADE TECNICA EQUIPAMENTO

Granulometria Difracéo a laser Bettersize S3 plus
Composicao quimica Fluorescéncia de raios -X Shimadzu - EDX-720
. ) ) ) Picndmetro a gas ACP

Peso especifico Picnometria a gas )
Instruments (Autodensity 100)

Para os floculantes da linha Magnafloc®, Alclar® 662, Rheomax®DR foram preparadas
solucdes em concentracfes de 0,05% (m/m) para utilizacdo nos ensaios. Para isso, 0s reagentes
que se encontravam na forma de um pé branco, foram pesados utilizando-se um béquer, em
uma balanca analitica de alta precisdo e transferidos com o auxilio de um funil de vidro para
um baldo volumétrico de 200 ml. Para o preparo da solugéo foi utilizada &gua destilada, que
também foi pesada na balanca de alta precisdo e transferida para o baldo contendo o reagente.
A solucdo foi cuidadosamente agitada de forma manual para que ndo ocorresse a quebra dos

flocos. Natabela 3.2 estédo descritos os reagentes citados.

Tabela 3.2: Descricdo dos reagentes sintéticos.

Reagente Fornecedor Caracterizacao quimica
Magnafloc® 611 BASF Poliacrilamida ani6nica
Magnafloc®919 BASF Poliacrilamida ani6nica
Magnafloc® 10 BASF Poliacrilamida ani6nica

Alclar® 662 BASF Poliacrilamida anidnica
Magnafloc® 351 BASF Poliacrilamida anibnica
Rheomax® 1010 BASF Poliacrilamida anidnica
Rheomax® 1050 BASF Poliacrilamida ani6nica

Fonte: Propria autora.

Ja para o amido residual de batata, foi realizada a gelatinizacdo de acordo com o
procedimento descrito por Alves et al. (2016) em umasolucdo de 3% de concentracdo (m/m) e

proporc¢do 4:1 de amido/soda. Para isso, foram pesados 5g do amido, 45 g de agua, 12,5 g de
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uma solucédo de 10% (m/v) de NaOH e mais 104,16 g de agua de diluicdo. Em um béquer de
600 mL foram adicionados 0 amido, a 4gua e a solugdo de NaOH, misturados por 10 minutos
em um agitador magnético, apos esse tempo foi adicionada a agua de diluicdo e a solucéo foi
agitada por mais 10 minutos. A figura 3.3 apresenta uma imagem do amido gelatinizado no

agitador magnético. Ja a tabela 3.3 apresenta a caracterizagdo quimica deste reagente.

Tabela 3.3: Caracterizagdo quimica do amido.

Carboidrato | Fibra Alim. | Proteina Cinzas Lipidios Amilose | Amilopectina
% % % % % % %
84,82 3,72 1,64 0,37 0,10 23,09 76,91

Fonte: prépria autora.

Figura 3.3: Amido gelatinizado.
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e

Fonte: Propria autora.

3.3 Ensaios de sedimentacao

Os ensaios de sedimentagdo descontinua em proveta seguiram conforme as orientacdes
classicasde Fitch (1966) e Franga e Casqueira (2007). Desta formaem uma provetade 1000 mL
foi adicionada a agua e o material em quantidades ideais para a formacdo da polpa com
percentual de sélidos desejado, essas quantidades foram calculadas utilizando a equacéo 3.1.
Foram realizados, inicialmente, ensaios sem adicéo de reagente,comapolpaem seu pH natural,
de aproximadamente 6,5. O pH né&o foi alterado nestes ensaios pois o0 material avaliado se trata
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de um rejeito, e a alteracdo do pH implica em gastos financeiros. Nestes primeiros ensaios,
foram utilizadas polpas contendo 15, 20, 30 e 40% de sélidos. Com a ajuda de um agitador
manual, em todos 0s ensaios a polpa foi homogeneizada por 1 minuto, garantindo assim, que
todas as particulas estivessem em suspensdo. Nos ensaios com o uso de reagentes, as solucdes
contendo esses reagentes eram adicionadas imediatamente ap0s o tempo de homogeneizacdo
da polpa e se faziam mais sete bateladas (subida e descida) com o agitador manual, para que o
reagente pudesse entrar em contato com todas as particulas dapolpa, que foi mantida em 20 %
de so6lidos. A figura 3.4 mostra um teste de sedimentacdo com os devidos aparatos utilizados.

Figura 3.4: Teste de sedimentacdo

underflow

Fonte: Prépria autora.

Ops = LELPP) 9199 [3.1]
pp (ps—pa)

Onde:

ps = densidade do solido;
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pp = densidade da polpa;
pa = densidade da agua;

%s = percentual de solidos.

Para a construgdo dacurvae obtencdo davelocidadede sedimentacéo, foi coladaumafita
no exterior da proveta, onde foi marcada a altura inicial da interface apds a homogeneizacéo da
polpa e imediatamente acionado o cronometro. Em intervalos de tempo pré-determinados a
altura da interface era anotada nafita, seguindo essa metodologia até o final do ensaio. A partir
de ensaios preliminares, p6de-se estabelecer um tempo fixo de 1 hora para o final dos testes,
apos esse tempo a fita era retirada e as alturas medidas com uma régua. A velocidade de
sedimentacdo pode ser calculada utilizando a equacéo 3.2. Onde AH e Atsdo as diferengas de
altura e tempo, respectivamente, quando a velocidade de sedimentacéo é constante.

_AH

Vs =
At

[3.2]

Quando se trata de ensaio de sedimentacdo, um parametro importante a ser analisado é o
percentual de solidos no underflow, ou seja, o percentual de sélidos contido no material
sedimentado na proveta. Para isso, a altura da interface final sedimentada foi medida e

utilizando as equacdes 3.3, 3.4 e 3.5 foi possivel obter o valor deste parametro (%s).

Vu=mr%h [3.3]

Va=Vu—-"Vs [3.4]

Y%s = massa solidos %100 [35]

massa agua+massa de sélidos

Onde:

Vu = volume do underflow;
r =raio da proveta;

h = altura do underflow;
Va = volume de agua,

Vs = volume de sélidos.
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%s = percentual de sélidos no underflow

Ao final do teste, uma aliquota do liquido sobrenadante na proveta era transferido com o
auxilio de uma pipeta para o turbidimetro, de onde foi possivel obter a turbidez desse material.
A pipetagem do liquido se iniciava sempre 15 cm abaixo do volume total da proveta. O
turbidimetro utilizado nos ensaios € da marca Hannainstruments. Os parametros utilizados para
analise dos resultados foram a velocidade de sedimentacdo, o percentual de so6lidos no

underflow e a turbidez do clarificado.
3.3.1 Planejamento dos ensaios de sedimentacdo em proveta

Os ensaios de sedimentacdo em proveta foram divididos em 3 etapas, na primeira etapa
avaliou-se ainterferéncia dos reagentes da linha Magnafloc e Alclar nasedimentagéo do rejeito,
nasegundaetapafoiavaliado o amido residual como agente floculante, visto que era necessario
buscar outro tipo de reagente, em um segundo momento, foram avaliados os reagentes da linha

Rheomax.

Para os ensaios de sedimentacdo em proveta utilizando-se os floculantes da linha
Magnafloc®e Alclar®: foi montado, utilizando o software Minitab 21, um experimento fatorial
multinivel, com 2 fatores em niveis diferentes. Os fatores analisados foram a dosagem do
floculante, com 4 niveis (20, 30,70 e 120 g/t) e o tipo de reagente, com 5 niveis, sendo eles os
4 reagentes da linha Magnafloc e o Alclar. Todos os ensaios foram realizados em duplicata,
totalizando 40 ensaios. Para facilitar as analises fornecidas pelo programa, os reagentes e 0s
fatores foram codificados conforme mostraa tabela 3.4. A matriz do planejamento fatorial esta

apresentada na tabela 3.5.

Tabela 3.4: Termos codificados e reais

Fator codificado Fator real Valor codificado Valor real
1 20 g/t

30 g/t

70 g/t

120 g/t
Magnafloc® 10
Magnafloc® 351
Magnafloc® 611
Magnafloc® 919

Alclar

A Dosagem

B Tipo de reagente

OB WIN|FP|RWN

Fonte: Prépria autora.



Tabela 3.5: Matriz do planejamento experimental
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Nos ensaios de sedimentacao onde se analisou o amido residual de batata como agente
floculante, o reagente foi avaliado nas dosagens de 70, 120, 500 e 1000 g/t. Também foi
avaliada a mistura do amido com o reagente Magnafloc 351, para isso foi adicionado a polpa
contendo 120 g/t do amido as quantidades de 10, 20, 30 e 70 g/t da poliacrilamida Magnafloc

351. Todos os ensaios foram realizados em duplicata.

Para os reagentes da linha Rheomax®, a partir de ensaios preliminares, foi montado um
planejamento fatorial de dois niveis com duas variaveis, tendo uma réplica para cada ensaio,
totalizando assim 8 ensaios. As variaveis analisadas foram o tipo e a dosagem de reagente e 0s

niveis minimo e maximo estdo apresentados na tabela 3.6.

Tabela 3.6:Matriz planejamento 22.

Ordem do ensaio Reagente Dosagem
1 Rheomax®1010 30
2 Rheomax®1050 30
3 Rheomax®1010 70
4 Rheomax®1050 70
5 Rheomax®1010 30
6 Rheomax®1050 30
7 Rheomax®1010 70
8 Rheomax®1050 70

Fonte: Prépria autora.

3.3.2 Ensaios de sedimentacdo no sedimentador de pastas

Ensaios de sedimentagdo foram realizados em um sedimentador de pasta nas condicdes
previamente definidas nos testes de proveta. O intuito desses testes foi avaliar em escala maior
se 0s resultados seriam bem reproduzidos. Desta forma foram realizados ensaios com os
Reagentes Rheomax DR 1050 em dosagem de 30 g/t, Magnafloc 351 com 120g/t e Amido de

batata com 286,06 g/t e também a sedimentacdo sem adicdo de reagentes.

As polpas, com volume de 2 litros e com percentual de sélidos de 20%, foram preparadas

no equipamento jar test (modelo Nova Etica 218-6) conforme mostra a figura 3.5, onde



61

permaneceram sobre agitacdo de 300 rpm durante um minuto, ap0s isso a solu¢do contendo o
reagente foi adicionada e a frequéncia de rotacdo diminuida para 150 rpm por mais dois

minutos.

Figura 3.5: Polpa agitada no Jar Test.

Fonte: Prépriaautora.

Cessado esse tempo o material foi transferido para o sedimentador de pastas, apresentado
na figura 3.6, que consiste em um tubo de acrilico de 1 metro de altura e 8,4 cm de diametro,
este equipamento possui um cone com angulo de 45° que facilita a remoc¢do do material
sedimentado. O tempo de sedimentagdo foi padronizado para 1 hora paratodos os ensaios, apos
este tempo uma amostra do material sedimentado foi recolhida em um béquer e levada para a
afericdo da umidade, em um analisador de umidade Ohaus, modelo MB 23, apresentado na

figura 3.7.



Figura 3.6: Sedimentador de pastas.

Fonte: Propriaautora

Figura 3.7: Analisadorde umidade

Fonte: Propriaautora
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3.4 Ensaios Reologicos

Os ensaios reoldgicos deste trabalho consistem nos ensaios de abatimento (slump test) e
nos ensaios com o redmetro rotacional. A caracteristica principal a ser analisada € a tensdo de
escoamento do material, que podera ser caracterizado como polpa ou pasta a partir da analise

deste parametro.
3.4.1 Ensaios de abatimento slump test

Os testes de slump, realizados apés os testes de sedimentacdo em proveta, funcionaram
como ensaios preliminares e como comparativos aos proximos ensaios reoldgicos a serem
realizados, utilizando-se um redmetro. Os ensaios foram embasados na metodologia
anteriormente mencionadana se¢do 2.4 deste trabalho e descrita por Pashias e Boger (1996).
Eles irdo indicar além do abatimento do material em diferentes circunstancias, a tensdo de

escoamento da polpa.

Foi utilizado um cilindro de PVC, com 4,74 cm de altura, 4,74 cm de didmetro e um
volume igual a 83,6 cm3. A polpa contendo o percentual de sélidos requerido foi preparada
artificialmente em um béquer e colocada dentro do cilindro com o auxilio de uma espétula.
Quando o cilindro foi retirado, a altura de abatimento foi medida utilizando-se um paquimetro.
A figura 3.8 apresenta 0s aparatos necessarios para a realizacdo dos testes. Para analisar a
influéncia dosfloculantes no abatimento, os reagentes foram adicionados na polpa, realizou-se
a homogeneizacdo misturando manualmente por 1 minuto, a dosagem fixada para esses ensaios

foi de 20g/t para os reagentes sintéticos e 70g/t para 0 amido.

Figura 3.8: Aparatos utilizados na realizacdo dos testes de slump.

Fonte: Propria autora.
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Para a analise dos resultados dos ensaios de abatimento (slump test), foi montado um

planejamento fatorial completo com dois fatores, sendo eles o tipo de reagente e o percentual

de solidos na polpa. Foram analisados 8 diferentes reagentes em polpas com percentuais de

s6lidos de 70, 72 e 75%. Para facilitar a analise no programa Minitab, os niveis e fatores

avaliados foram codificados para letras e numeros, essas codificacdes estdo apresentadas na

tabela 3.7.
Tabela 3.7: Termos reais e codificados para 0s ensaios de slump.
“nivel” real Mivel Nivel real Nivel
nivel rea codificado codificado
Rheomax 1 70% 1
1010
Rheomax 2 72% 2
1050
Fator A - Amido 3 15% 3
batata Fator B —
tipo de Magnafloc 4 percentual de * *
reagente 919 solidos
Magnafloc 5 * *
10
Magnafloc 6 * *
611
Magnafloc 7 * *
351
Alclar 8 * *

3.4.2 Ensaios redbmetro

Fonte: Prépriaautora.

As medidas de tensdo de escoamento também foram feitas em um Redmetro Brookfield

modelo DV3T, com conjunto de sensores do tipo vane em frequéncia de 0,1rpm e com

temperatura ambiente que variou de 23 a 27°C. Foram preparadas 500mL de amostras de polpa

em béquer de vidro, preparadas assim como para 0s ensaios de slump a partir de aliquotas do

rejeito seco e agua do sistema de abastecimento de Araxa e misturadas com bastdo de vidro. As

medidas de tensdo de escoamento foram realizadas diretamente no béquer.
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3.5 Testes de potencial zeta

O material utilizado neste trabalho trata-se de um rejeito, neste caso ndo se tem um
material puro, mas sim, uma mistura de diferentes minerais. Desta formanéo se pode dizer que
o que foi medido foi o potencial zeta, mas sim a carga superficial resultante das particulas. Este
parametro e de fundamental importancia para que se possa conseguir explicar o mecanismo de
acao dos reagentes em relacdo a adsorcdo. O equipamento utilizado para essas aferi¢cdes é o

Zetasizer Nano da Malvern Panalytical.

Este equipamento possui uma restrigdo de tamanho de particulas, analisando apenas
particulas com granulometria menor que 20 um, por isso foi necessario que uma pequena
quantidade da amostra do rejeito (cerca de 50 g) fosse submetida ao equipamento McCrone
Micronising Mill da McCrone Scientific, para obter uma quantidade do material abaixo da
granulometria exigida e, assim, fosse possivel os ensaios do potencial zeta. O eletrolito
indiferente utilizado em todos os testes foi o KCI (10-2 mol/ L), para ajuste do pH foram

utilizados HCl e KOH, ambos na concentracéo de 0,05 mol/L.

Foram realizados 4 diferentes ensaios conforme mostrado natabela 3.8, os reagentes das
linhas Rheomax® DR e Magnafloc®foram preliminarmente escolhidos a partir dos resultados
otimizados dos ensaios de sedimentacdo em proveta. Para a analise do rejeito na presenga dos
reagentes, foi realizado a sedimentacdo em um recipiente de 80 mL, reproduzindo as condigGes
idealizadas para cada reagente individualmente, sendo que o material analisado foi o

sobrenadante que continha particulas finas do material.

Tabela 3.8: Ensaios potencial zeta.

Teste 1 Rejeito puro Sem reagente
Teste 2 Rheomax® DR 1010
Sobrenadante do teste
Teste 3 Magnafloc® 351 ) 3
de sedimentacdo
Teste 4 Amido de batata

Fonte: Propriaautora.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados e discutidos os resultados da caracterizacdo da amostra,

dos ensaios de sedimentacao e dos ensaios reoldgicos.
4.1 Caracterizacdo da amostra
4.1.1 Massa especifica

A anélise de picnometria a gas é uma técnica largamente utilizada namineragéo logo que
apresenta resultados rapidos e com alta precisdo. A tabela 4.1 apresenta os resultados das cinco

medigdes, concebidas no relatorio fornecido pelo equipamento.

Tabela4.1: Resultados relatorio picnometria

— . y .
Volumesséoggo (cm3) Den3|d;d7e9(g/cm ) Densidade = 2,82 g/cm3
’ ' Desvio padrdo =0,0152
32,62 2,82
32,53 283 Volume =32,66 cm3
32,73 2,81 Desvio padréu; =0,158
32,60 2,82 ’

Fonte: Propriaautora.

Observando a tabela 4.1 observa-se que o resultado fornecido pelo equipamento, é que o
rejeito possui uma densidade igual a 2,82 g/cms3, este valor foi utilizado para todos os célculos

envolvendo a densidade do rejeito neste trabalho.
4.1.2 Caracterizacdo Quimica

A andlise por fluorescéncia de raio X proporcionou a obten¢do da composic¢do quimica
da amostra utilizada nos ensaios, esta composi¢ado esta representada pela Tabela 4.2. A partir
dos resultados observados na tabela 4.2, pode-se concluir que o rejeito é composto
predominantemente por quartzo (73%) e hematita (18%). Estes resultados se assemelham aos
encontrados por Silva (2018), que para um rejeito de do quadrilatero ferrifero encontrou 25,4%

de hematita, 73,9% de quartzo.
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Tabela 4.2: Caracterizagdo quimica do rejeito.

Espécie quimica Composicao (%)
SiO, 72,977
Fe,03 17,941
Al,O; 7,996
MnO 0,484
K20 0,180
SO; 0,161
P,Os 0,147

Fonte: Prépria autora.

4.1.3 Analise granulométrica

A anélise granulométrica realizada pelo equipamento, forneceu os resultados que

possibilitaram a construgcdo da curva granulométrica, apresentada na figura 4.1. Também foram

fornecidos pelo software do equipamento D1p=8,41 um, Dsp=40,28 um e Dgg= 77,47 um.

Figura 4.1: Curva Granulométrica da amostra.
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Fonte: Prépria autora.

Os resultados da caracterizacdo do rejeito apontam que o material é considerado fino
logo que apresenta um dgo="77,47 um, outrainformacéo relevante observada é que 21,7% da
amostra possui granulometria inferior a 20 um, mostrando que este rejeito é favoravel para a
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formacdo de pasta, levando em consideracdo que Barreda e Valad&do (2020) sugerem que as

pastas minerais apresentam ao menos 15 % de material de granulometria abaixo de 20 pm.
4.2 Potencial zeta do rejeito

A carga superficial resultante do rejeito esta apresentada na figura 4.2, onde é possivel
observar que na faixa de pH entre 3 e 10 a carga residual estd negativa. Levando em
consideracdo que o rejeito € composto com 73% de quartzo que possui ponto isoelétrico em

2,7, este resultado é bastante coerente.

Figura 4.2: Carga superficial resultante do rejeito.
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Fonte: Propriaautora.

4.3 Ensaios de sedimentacdo em proveta

Foram realizados, inicialmente, ensaios de sedimenta¢do em proveta, sem nenhuma
adicdo de reagente, coma polpaem seu pH natural, de aproximadamente 6,5. Nestes primeiros
ensaios, foram utilizadas polpas contendo 15, 20, 30 e 40% de s6lidos, em nenhuma
concentracdo de solidos foi possivel identificar a interface do clarificado, impossibilitando
assim, aferir a velocidade de sedimentacdo do material. Os demais ensaios foram realizados
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com a polpa em 20% de solidos e subdivididos em 3 etapas, a primeira com a analise dos
floculantes da linha Magnafloc, juntamente com o Alclar, a segunda etapa onde se analisou a
influéncia doamido de batata como floculante e por fim os reagentes da linha Rheomax. Como
mencionado anteriormente, os parametros para analise foram a velocidade de sedimentacdo, a

turbidez do clarificado e o percentual de sélidos no underflow
4.3.1 Anédlise da primeira etapa (Magnafloc e Alclar)

Nesta primeiraetapa, foram avaliados 4 diferentestipos de floculantes da linha Magnafloc
e um floculante da linha Alclar, todos poliacrilamidas aniénicas. A Tabela 4.3 apresenta os
resultados do planejamento experimental desta etapa. Os parédmetros velocidade de
sedimentacdo (Figura 4.3), turbidez do clarificado (Figura 4.4) e o percentual de s6lidos no

underflow (Figura 4.5) foram analisados individualmente.

= Velocidade de sedimentacéo

Vale lembrar que, uma maior velocidade de sedimentacédo promove maior produtividade
no espessamento, ao passo que o tempo para a sedimentacdo do material é reduzido. Na figura
4.3 é possivel observar a variacao da velocidade de sedimentagdo em funcdo da dosagem dos
floculantes. Observando as curvas da figura 4.3, nota-se que a maior velocidade de
sedimentacdo, dentre niveis avaliados, foi obtida para 0 Magnafloc® 351 na dosagem de 120
g/t. Na figura 8.1 do apéndice esta representada a curva de sedimentacao para o Maganafloc
351 nadosagem de 120 g/t.

A Figura 4.3 evidencia ainda que para os floculantes Magnafloc 10, Magnafloc 919 e
Alclar, guando se aumenta a dosagem do reagente de 70g/t para 120g/t, ttm-se uma queda na
velocidade de sedimentacdo. Com a maior dosagem de floculante os flocos formados sdo
maiores e a velocidade de sedimentacdo tende a aumentar, no entanto, um excesso de reagente
pode causar a redispersdo das particulas. Conforme descrito em 2.2, a teoria X-DLVO, prevé
um efeito de repulsdo, resultante da interagdo entre as partes externas de polimeros adsorvidos,
segundo Lins e Adamian (2000).



Tabela 4.3: Matriz do planejamento com resultados

70

Teste A B | Velocidade sedimentacao (cm/s)| Turbidez (NTU)| %S underflow
1 1 1 0,175 40 56,58
2 1 2 0,25 47,85 62,23
3 1 3 0,09 223 63,2
4 1 4 0,245 38 47,6
5 1 5 0,176 30 45,72
6 2 1 0,2 25,78 55,04
7 2 2 0,26 32,26 55,67
8 2 3 0,1 299 57,79
9 2 4 0,31 18,7 45,21
10 2 5 0,26 47,5 42,81
11 3 1 0,39 27 55,04
12 3 2 0,35 9,5 50,26
13 3 3 0,1 784 56,19
14 3 4 0,42 71 45,21
15 3 5 0,355 59 42,59
16 4 1 0,4 122 50,89
17 4 2 0,59 19,95 50,26
18 4 3 0,13 679 58,63
19 4 4 0,25 185 41,08
20 4 5 0,39 77 45,46
21 1 1 0,178 47,1 57,38
22 1 2 0,25 51 60,83
23 1 3 0,09 220 64,72
24 1 4 0,21 37,1 47,88
25 1 5 0,177 23,7 45,98
26 2 1 0,185 35,1 55,04
27 2 2 0,255 34,02 53,58
28 2 3 0,1 320 58,21
29 2 4 0,31 17 45,21
30 2 5 0,22 60 43,5
31 3 1 0,42 19 53,94
32 3 2 0,25 9,75 51,21
33 3 3 0,1 530 55,42
34 3 4 0,39 75 44,71
35 3 5 0,345 69 42,59
36 4 1 0,426 98 48,74
37 4 2 0,583 37,9 50,57
38 4 3 0,14 872 44,71
39 4 4 0,29 218 45,98
40 4 5 0,258 125 43,98

Fonte: Prépria autora.
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Figura 4.3: Graficoda velocidade de sedimentacdo em funcdo da dosagem do floculante.
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Fonte: Prépria autora.

O floculante Magnafloc 611 promoveu menor influéncia navelocidade de sedimentacéo,
em todos os niveis avaliados, tendo seu maior desempenho para a dosagem de 120 g/t (0,140
cm/s), que € 4,16 vezes menor que o maior valor de velocidade de sedimentacao obtido (0,583
cm/s). ApGs processar os dados no software Minitab 21, obteve-se a tabela de ANOVA, tabela

4.4, proveniente da anélise estatistica do experimento.

Tabela4.4: ANOVA paravelocidade de sedimentacao.

Fonte GL| SQ Seq| Contribuigcdo | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor F | Valor-P

Modelo 19| 0,60 97,21% 0,60 0,03 36,70 0,00

Linear 7 0,45 72,10% 0,45 0,06 73,89 0,00
A 3| 0,17 27,68% 0,17 0,05 66,18 | 0,00
B 4 | 0,27 44,43% 0,27 0,06 79,68 | 0,00

InteracGes de 2

fatores 12| 0,15 25,11% 0,15 0,01 15,01 0,00
A*B 12| 0,15 25,11% 0,15 0,01 15,01 0,00
Erro 20| 0,017 2,79% 0,01 0,00

Total 39| 0,62 100,00%

Fonte: Prépria autora.
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Natabela4.4, qualquerefeito que apresente valor-pmenor ou iguala 0,05, ou seja, menor
que o nivel de significAncia de 5%, é considerado, do ponto de vista estatistico
significativamente importantes na resposta. Desta forma, pode-se dizer que, tanto o fator A
(dosagem do floculante), como B (tipo de floculante), e a interacdo entre estes fatores (A*B)
sdo importantes para a velocidade de sedimentacdo. Com relacdo a contribuicéo de cada fator
(variavel) na variabilidade da resposta, observa-se que B é o fator de maior importancia,
contribuindo com 44,43% da variabilidade da velocidade de sedimentacéo. Logo, a variagdo do
tipo de floculante promoveu uma alteragdo maior na velocidade de sedimentagdo. Outra
informacdo importante inferida da tabela de ANOVA é no que diz respeito ao erro, pode-se
dizer que se trata de um erro relativamente pequeno, ja que este fato contribuiu apenas com

2,79% no valor total da resposta.

Para avaliar a qualidade do modelo obtido, pode ser analisado o valor de R 2(justado), que
representa o percentual de variacéo da resposta que 0 modelo previsto consegue explicar. Para
o sistemaanalisado, 0 R2(justado) FOi de 94,56%, mostrando que o modelo esta relativamente bem

ajustado, ao passo que apenas 5,44% das respostas ndo se encaixam ao modelo.

= Turbidez

Aturbidez do clarificado foiaferidaapds o tempo final dos testes. Os resultados para esse
parametro estdo apresentados graficamente na figura 4.4. Percebe-se observando a figura 4.4
que o0 aumento da dosagem dos floculantes promoveu uma elevagéo no valor da turbidez, para
0 Magnafloc 611 esse efeito é mais intenso. Esse floculante propiciou uma menor captura das
particulas finas em todas as dosagens avaliadas neste estudo, gerando valores mais altos para a
turbidez do clarificado, este mesmo reagente também promoveu baixas velocidade de
sedimentacdo, o combinado desses resultados pode indicar uma fraca interacaoentre o reagente
e 0 rejeito. Outro ponto importante a ser ressaltado € que o floculante Magnafloc 351, além de
ter fornecido a maior velocidade de sedimentacdo, foi mais eficiente na adsor¢éo nas particulas

mais finas para dosagens maiores que 30g/t.

A tabela 4.5 apresenta os resultados da analise estatistica dos ensaios, fornecida pelo
tratamento dosdados no Minitab 21, denominadatabelade ANOVA. Nesse caso a participacéo
da variavel B na variabilidade da turbidez é de 69,33 % enquanto a variavel A (dosagem de

floculante) contribui com apenas 10,25 %. Mesmo com menores valores de contribuicéo no
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resultado, tanto a variavel A, como a interacdo AB contribuem de maneira significativa, pois
apresentam o valor-p menor que o valor o (nivel de significancia) de 5 %. O erro aleatorio,
contribui com uma fracdo muito pequena (3,04%) na variacdo do resultado, atestando a
qualidade do experimento. Com relagéo a métrica R?gjustado), POde-se dizer que o modelo esta

bem ajustado e que consegue explicar 94,06% das variagOes nas respostas de turbidez.

Figura 4.4: Graficoda Turbidezem funcdo da dosagem do reagente floculante.
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Fonte: Prépria autora.
Tabela4.5: ANOVA paraa turbidez do clarificado
Fonte GL| SQ Seq | Contribui¢do | SQ (Aj.) | QM(A].) | Valor F| Valor-P
Modelo 19 (1704753 96,96% 1704753 | 89724 33,53 | 0,000
Linear 7 11399142 79,57% 1399142\ 199877 | 74,70 | 0,000
A 3 | 180172 10,25% 180172 | 60057 22,44 | 0,000
B 4 11218971 69,33% 1218971| 304743 | 113,88 | 0,000
InteracOes de 2 12 | 305611 17,38% 305611 | 25468 9,52 0,000
fatores
A*B 12 | 305611 17,38% 305611 | 25468 9,52 0,000
Erro 20| 53518 3,04% 53518 2676
Total 391758271 100,00%

Fonte: Prépriaautora.
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Analisando as tabelas 4.4 e 4.5, observa-se que a variavel B (tipo de floculante), tem uma
contribuicdo bem maior para a qualidade do clarificado que para velocidade de sedimentac&o.
Este resultado mostra a importancia da escolha do tipo de floculante, uma vez que buscamos
tanto alta produtividade do espessamento (velocidade de sedimentacdo alta) quanto baixa

turbidez no clarificado, que sera reutilizado no processo.

= Percentual de sé6lidosno underflow

O percentual de sélidos no underflow foi calculado a partir da medida da altura da
interface sélido/liquido ao final dos testes e considerando-se que todo o material sélido foi
sedimentado. A figura 4.5 apresenta os resultados dessa variavel em funcao da dosagem e do

tipo de floculante.

Figura 4.5: % de sélidos no underflowem funcéo do floculante
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Fonte: Prépria autora

A figura 4.5 mostra que para os floculantes Magnafloc 351, Magnafloc 919 e Magnafloc

611, o aumento da dosagem acarretou na diminui¢éo do percentual de solidosno underflow. O



75

tamanho do floco formado interfere nesse percentual de sélidos, logo que, flocos grandes tem
a capacidade de armazenar 4gua em seu interior reduzindo o percentual de sélidos no underflow.
Na figura4.6 é possivel observaravaria¢do no tamanho dos flocos com a mudanca da dosagem

do reagente.

Figura 4.6: tamanho do floco para dosagens diferentes
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Fonte: Propriaautora

A andlise estatistica dos resultados do planejamento fatorial, forneceu a tabela de
ANOVA para a resposta percentual de solidos no underflow. Esses resultados estao dispostos

na tabela 4.6.
Tabela4.6: ANOVAdo percentual de sélidos no underflow.
Fonte GL| SQ Seq| Contribuicdo [ SQ (Aj.) | QM (A].) | Valor F | Valor-P
Modelo 19 | 1530,5 92,79% 1530,5 | 80,551 | 13,55 | 0,000
Linear 7 | 1408,0 85,37% 1408,0 | 201,148 | 33,85 | 0,000
A 3| 2825 17,13% 282,5 | 94,154 | 15,84 | 0,000
B 4 1 1125,6 68,24% 1125,6 | 281,393 | 47,35 | 0,000
Interagbesde2 | 12| 1224 7,42% 122,4 | 10,202 1,72 | 0,138
fatores
A*B 12| 1224 7,42% 122,4 | 10,202 1,72 | 0,138
Erro 20 118)9 7,21% 118,9 5,943
Total 39| 1649,3| 100,00%

Fonte: Prépriaautora
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Avaliando os resultados databela ANOVA (Tabela 4.6), pode-se observar que a variavel
B (tipo de reagente) tem maior influéncia na variagdo do percentual de sélidos do underflow do
que A (dosagem do reagente), contudo, a interacdo entre os fatores, dentre os niveis avaliados,
ndo interfere de maneira significativa na resposta (valor-p maior que 0,05). Observa-se agora,
que, o valor da contribuicdo do erro (7,21%) na variagdo do resultado é relativamente maior
guando comparadas as demais respostas avaliadas. Este fato pode ser explicado, levando em
consideracdo que, a altura da interface € medida de forma manual, pelo operador do ensaio,
logo, a probabilidade de ocorrer erro na medigéo é potencialmente maior. O valor de R? (5justado)

aponta que o modelo explica85,95% da variagdo nas respostas.

Os efeitos (principais e/ou de interagdo) ndo significativos sao considerados como sendo
damagnitude do erro experimental. Uma estratégia comum é retirar os termos néo significativos
do modelo agrupando-os ao erro na tabela de ANOVA, e assim a tendéncia é melhorar a
qualidade de previsdo do modelo obtido. Ao realizar este processo, tem-se outra tabela de

ANOVA, a qual é apresentada na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Nova tabela de ANOVAap6s “limpeza” domodelo.

Fonte GL| SQ Seq | Contribuicdo | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | ValorF | Valor-P
Modelo 7 | 1408,0 85,37% 1408,0 | 201,148 | 26,68 | 0,000
Linear 7 | 1408,0 85,37% 1408,0 | 201,148 | 26,68 | 0,000
A 3 | 2825 17,13% 282,5 94,154 12,49 0,000
B 4 | 1125,6 68,24% 1125,6 | 281,393 | 37,32 0,000
Erro 32| 2413 14,63% 241,3 7,540
Falta de ajuste| 12 | 122,4 7,42% 122,4 10,202 1,72 0,138
Erropuro | 20| 118,9 7,21% 118,9 5,943
Total 39 | 1649,3 100,00%

Fonte: Prépriaautora

A nova tabela de ANOVA apresenta agora apenas os efeitos importantes ao nivel de

significancia de 5 %. Um fato importante apontado nesta tabela, é que, a falta de ajuste néo é
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significativa. Um novo valor de sumario também foi gerado e a comparagéo entre 0S SUMarios

dos modelos esta apresentada na tabela4.8.

Tabela 4.8: Comparagdo entre sumarios dosmodelos.

R2(ajustado) Rz(predigéo) AlCc
Primeiro modelo 85,95% 71,17% 250,41
Modelo ajustado 82,17% 77,14% 209,40

Fonte: Prépria autora.

O novo modelo fornece um valor de R? gjustadoy Menor que o modelo anterior, mas em
compensacao tem-se umareducdo no valor de AlCc, que é uma métrica importante na escolha
domodelo, sendo que, quanto menor o valor de AlCc, melhor é o modelo. Outro fato importante
e que 0 R? (redicio) Para 0 novo modelo também é maior, assegurando que a capacidade de

previsdo do novo modelo é mais efetiva.

= Otimizagdo daresposta

Visando uma maior eficiéncia na sedimentacdo utilizando-se reagentes floculantes foi
realizada uma otimizacéo das respostas com o Minitab 21. O objetivo é escolher um reagente
que proporcione em conjunto maior velocidade de sedimentacdo e percentual de sélidos, bem
como menoresvaloresparaaturbidez, jaque o tipo de reagente foia variavel maissignificativa.
Afigura 4.7 aponta, dentre as condi¢des avaliadas, os parametros ideais para que se possa obter

as respostas com melhor alcance.

Conforme evidencia a figura 4.7, deve-se utilizar a variavel A (dosagem de reagente) no
nivel 4 (120 g/t) e a variavel B (tipo de reagente) no nivel 2 (Magnafloc 351), parase obter os
melhores resultados de sedimentacdo. Neste caso, 0os parametros otimizados fornecem uma
velocidade de sedimentacéo de 0,586 cm/s, uma turbidez de 28,925 NTU e um percentual de

s6lidos no underflow igual a 50,41%.
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Figura 4.7: Otimizacdo das respostas
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4.3.2 Anédlise segunda etapa (Amido de batata)

Nos ensaios da segunda etapa foi avaliado o uso do amido residual de batata como
reagente floculante. A variavel analisada foi a dosagem do amido, foi verificado o efeito da
dosagem nas trés variaveis dependentes: velocidade de sedimentacé&o, turbidez do clarificado e

percentual de s6lidos no underflow.

Como a Unica variavel nesta etapa é a dosagem do reagente, a forma mais facil de se ver
a relacdo que essa variavel tem com as respostas € através da regressao linear. Assim, foi
realizada através do Minitab 21 a regressdo para cada uma das respostas, as dosagens avaliadas
foram 70, 120,500 e 1000 g/t do amido de batata.

= Velocidade de sedimentacéo

Para a velocidade de sedimentacdo a equacao de regressédo (equacao 4.1) fornecida pela

andlise do Minitab 21, aponta que o modelo que melhor se adequa aos resultados é o modelo
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quadratico, onde D é a dosagem. O valor de R? (ajustado) paraeste modelo é de 94,49%, o que

significa que se tem um modelo bem ajustado.

Vs = 0,08551 + 0,000329 D — 0,000000 D*D [4.1]

A tabela de ANOVA, representada pela tabela 4.9, mostra que o termo linear da equacéo
tem contribuicdo de 68,75% na resposta, enquanto o termo quadratico contribui com 27,31%.
Outro dado importante que pode ser observado na tabela é que o valor do erro é relativamente

pequeno, interferindo em apenas 3,93% na variacao da resposta.

Tabela4.9: ANOVA paraa velocidade de sedimentagdo

Fonte GL| SQ Seq | Contribuicdo | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | ValorF | Valor-P
Regressdo | 2 | 0,006074 96,07% 0,006074 | 0,003037| 61,07 | 0,000
D 1 | 0,004347 68,75% 0,003018 | 0,003018| 60,68 0,001
D*D 1 |0,001727 27,31% 0,001727 | 0,001727 | 34,73 0,002
Erro 5 | 0,000249 3,93% 0,000249 | 0,000050
Falta de ajuste| 1 | 0,000206 3,26% 0,000206 | 0,000206| 19,40 | 0,012
Erro puro 4 | 0,000043 0,67% 0,000043 | 0,000011
Total 7 10,006323 100,00%

Fonte: Prépriaautora.

A figura 4.8 apresenta variacdo da velocidade de sedimentacdo em funcdo da dosagem
do amido. Dentre osniveis estudados, percebe-se que 0 aumento da dosagem do reagente de 70
até 500 g/t provoca um aumento na velocidade de sedimentacdo, a partir desse nivel de
dosagem, percebe-se uma pequena queda na velocidade de sedimentacdo, a diminuicao da
velocidade de sedimentacdo na dosagem mais elevada do amido pode ter sido proporcionada
pelo fato do reagente estar super-dosado, causando redispersao das particulas (OLIVEIRA et
al. 2004).
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Figura 4.8: Graficoda velocidadede sedimentacdo em fungdo da dosagem deamido de batata.
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Fonte: Prépriaautora.

= Turbidezdoclarificado

A equacdo 4.2 representa a equacgdo de regressdo para a turbidez do clarificado,
analisando esta equacéo pode-se indicar que, a relacdo da dosagem de amido com a turbidez do
clarificado é umarelacédo de terceiro grau. O valor de R2 (ajustado) do modelo € 99,41%, um

valor muito préximo de 100%, indicando assim que se tem um modelo bem ajustado

T =866,3 —8,66 D+ 0,02693 D*D — 0,000018 D*D*D [4.2]

Observando atabelade ANOVA (tabela4.10), oriunda daanalise de regresséo, € possivel
observar que o termo linear da equacéo representa 72,45% da resposta, 0 termo quadrado
contribuicom 17,35% e ja a relagdo de terceiro grau apresenta uma contribuicdo de 9,86%.
Outro ponto importante é o pequeno percentual que o erro contribui na resposta (0,34%),

reiterando que se tem um modelo bem adequado.



Tabela4.10: ANOVA paraa turbidezdo clarificado.
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Fonte GL| SQ Seq | Contribuicdo | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | ValorF | Valor-P
Regressdo | 3 | 1065602 99,66% 1065602 | 355201 | 393,30 | 0,000
D 1 | 774634 72,45% 60740 60740 67,26 0,001
D*D 1 | 185506 17,35% 92992 92992 102,97 | 0,001
D*D*D 1 | 105462 9,86% 105462 105462 | 116,77 | 0,000
Erro 4 3613 0,34% 3613 903
Total 7 | 1069215 100,00%

Fonte: Prépriaautora.

A figura 4.9 apresenta os resultados da turbidez do clarificado em func¢éo da dosagem de
amido de batata. Nela podemos observar que o menor valor de turbidez encontrado foi quando
se utilizou o reagente na dosagem de 120 g/t. Para as dosagens de 500 e 1000 g/t a turbidez
atingiu o apice de medicdo do aparelho que é de 1000 NTU. No ensaio com menor valor da
dosagem do reagente percebe-se que as condicdes de turbidez ndo foram as melhores, o que
pode ter ocorrido pois a quantidade de reagente adicionado ndo foi suficiente para a efetiva
formacao de flocos e consequente captura das particulas finas, ja em dosagens elevadas, as

particulas podem ter se dispersado, tornando a turbidez do sobrenadante mais alta.

Figura 4.9: Graficoda turbidezem funcdo da dosagem de amido.
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Fonte: Prépriaautora.
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= Percentual de sélidos no underflow

Assim como para a turbidez, a relagcdo entre a dosagem de amido com o percentual de

solidosno underflow é de terceiro grau, conforme mostraaequacao de regressao (equacdo4.3).

%S = 48,59 +0,2035 D — 0,000523 D*D + 0,000000 D*D*D [4.3]

A partirda tabelade ANOVA, apresentadanatabela4.11, nota-seque a fragcdode terceiro
grau é a que mais contribui para a resposta percentual de sélidos no underflow, apresentando
uma contribuicdo de 62,31%, outra analise importante é no que diz respeito ao erro, que neste
caso contribui com apenas 3,23% na resposta. A porcentagem de variacao na resposta que é
explicada pelo modelo, representada pelo valor de R? (ajustada) € de 94,34%, um valor
relativamente alto, mostrando o quéo adequado esta 0 modelo cedido pela regressao.

Tabela4.11: ANOVA para percentual de s6lidos no underflow.

Fonte GL| SQ Seq | Contribuicdo | SQ (Aj.) | QM (Aj.) | ValorF | Valor-P
Regressdo | 3 | 54,3809 96,77% 54,381 | 18,1270 | 39,92 0,002
D 1 |19,2795 34,31% 33,505 | 33,5048 | 73,79 0,001
D*D 1 | 0,0825 0,15% 35,101 | 35,1010 | 77,30 0,001
D*D*D 1 | 35,0189 62,31% 35,019 | 35,0189 77,12 0,001
Erro 4 | 1,8163 3,23% 1,816 0,4541
Total 7 | 56,1972 100,00%

Fonte: Fonte: Propriaautora

Analisando a figura 4.10 percebe-se que dentre os niveis avaliados, a concentracao de
solidos foi maximizada quando se utilizou a dosagem de 120 g/t do amido de batata, a partir
desta dosagem o percentual de s6lidos volta a decrescer. Uma observacdo importante é que o
percentual de solidos no underflow conseguido utilizando-se o amido de batataa 120 g/t - (66%

de solidos) - € superior ao encontrado na melhor condigdo operacional dos reagentes avaliados
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naprimeiraetapa. Este aumento do percentual de s6lidos para o amido, pode ter sido ocasionado
pelo fato de que o reagente natural proporciona flocos menores, capazes de armazenar menor

quantidade de 4gua em seu interior, impactando assim no percentual de sélidos do underflow.

Figura 4.10: Percentual de s6lidos em fun¢do da dosagem de amido.
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Fonte: Propriaautora.

= Otimizagdo daresposta

Tomando-se como base que a desejabilidade paraas respostas € o maximo de velocidade
de sedimentacdo, 0o minimo de turbidez e o maximo de percentual de sélidos no underflow, foi
realizada a otimizag&o dentre os niveis de dosagem de amido avaliados, estes resultados estdo
apresentados na figura 4.11. A figura 4.11 aponta que para se obter os melhores valores
simultaneamente para os parametros avaliados, deve-se trabalhar com uma dosagem do amido
em 286,06 g/t, conseguindo assim uma velocidade de sedimentacdo de 0,14 cm/s, turbidez de
166,95NTUe 71,71% de s6lidosno underflow,um fato importante é que este valor de dosagem

otimizado se encontra dentre os intervalos dos niveis avaliados.
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Figura 4.11: Otimizacao da resposta
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Fonte: Propria autora

Foi realizada uma outra analise, em que se adicionou uma quantidade do floculante
Magnafloc 351, que dentre as poliacrilamidas sintéticas avaliadas, foi o que apresentou melhor
resultado, juntamente com o amido, a fim de avaliar se esta mistura iria proporcionar uma
melhoria nos resultados da sedimentacdo com o floculante natural. A dosagem de amido fixada
nesses ensaios foide 120 g/t que foi escolhida pelo motivo que, dentre as dosagens menores
que a otimizada, esta foi a que proporcionou melhores respostas para 0s parametros avaliados,
quando atuando sozinho. Foram entdo avaliadas as adi¢fes de 10, 20, 30 e 70 g/t da
poliacrilamida Magnafloc 351. Os resultados para a velocidade de sedimentacéo, turbidez do
clarificado e percentual de sélidos no underflow estdo apresentados nas figuras 4.12, 4.13 e

4.14, respectivamente. Os ensaios foram realizadosem duplicata.

Na figura 4.12 percebe-se que uma pequena adi¢do da poliacrilamida misturadaao amido
promove um significativo aumento (24,16%) na velocidade de sedimentacdo quando
comparado ao resultado da otimizagdo do amido (286,06¢/t). Ja com relacdo a turbidez, os
resultados apresentados na figura 4.13 apontam que as misturas contendo 20 e 30 g/t
promoveram umareducdo naturbidez do clarificado. Para o percentual de s6lidos no underflow,
a mistura ndo se mostra favoravel em nenhuma das dosagens avaliadas neste estudo, ao passo

que a adicdo da poliacrilamida junto ao amido proporcionou diminui¢do do percentual de
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solidos no underflow, que pode ser explicado pelo fato de os flocos formados namistura terem
didmetro maiores do que os flocos formados apenas pelo amido, fazendo com que mais agua

pudesse ser armazenada em seu interior.

Figura 4.12: Velocidade de sedimentacdo em fungéo da dosagem de Magnafloc 351 na mistura.
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Fonte: Propriaautora

Figura 4.13: Turbidezem funcéo da dosagem de Magnafloc 351 na mistura.
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Figura 4.14: Grafico percentual de solidos no underflow em fun¢io da dosagem de Magnafloc 351 na
mistura.
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Fonte: Propriaautora

Foi realizada a otimizacdo das respostas, utilizando-se o Minitab 21, a figura 4.15
apresenta os resultados da otimizacao. Os resultados apresentados na figura 4.15 apontam que
paraamisturaamido + Magnafloc 351, o cenarioque proporcionasimultaneamente as melhoras
respostas é utilizando-se 120 g/t de Amido + 17,86 g/t de Magnafloc 351. Utilizando-se a
mistura nesta proporcao sera obtida uma velocidade de sedimentagédo de 0,2 cm/s, turbidez de
206,7 NTU e um percentual de solidos no underflow de 61, 10%. Comparando esses resultados
aos resultados otimizados, em que o amido atuou sozinho, percebe-se que a velocidade de
sedimentacdo é superior quando se usa a mistura otimizada, pois a poliacrilamida tem maior
efetividade na captura das particulas, principalmente as particulas finas que por apresentarem
maior &rea de superficie possuem maior potencial de adsor¢do, quando comparadaao amido.
Contudo, a poliacrilamida na condigdo otimizada e sem mistura proporciona resultados mais

satisfatorios.
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Figura 4.15: Otimizagao da resposta para a mistura de amido com Magnafloc 351.
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Fonte: Propriaautora

4.3.3 Andlise da terceira etapa (Rheomax)

Para a anélise da influéncia dos reagentes Rheomax 1050 e Rheomax 1010, foi montado
um planejamento fatorial com dois fatores e dois niveis, sendo que o nivel mais baixo paraa
variavel B (dosagem do reagente) foi 30 g/t e o mais alto de 70 g/t. Estes valores foram
estabelecidos a partir de ensaios preliminares que mostraram que dosagens menores destes
reagentes eram mais satisfatdrias que as dosagens mais elevadas. Conforme mostra a tabela
4.12.

A Figura 4.16 mostra que os efeitos principais ou de interacdo que estiverem a direita da
reta normal ttém influéncia positiva sobre a resposta quando do aumento do seu nivel. J& os
efeitos que estiverem a esquerda da reta normal apresentam efeito negativo sobre a resposta

quando se passa o fator ou variavel do seu nivel baixo para o seu nivel alto.

Conforme a andlise do grafico normal dos efeitos padronizados, para a velocidade de
sedimentacdo apenasa interacao entre o tipo de reagente e a dosagem influenciou na resposta,
em um nivel de significancia de 95,5%. Para a turbidez, observa-se que nenhum fator e nem

mesmo a interacdo entre eles tiveram efeito significativo na resposta. A dosagem do reagente
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foi um fator de influéncia significativa apenas para o percentual de solidos no underflow,

diminuindo o valor da resposta quando se utiliza o nivel mais baixo (30g/t).

Tabela 4.12: Ensaios de sedimentacao preliminares com Rheomax.

Rheomax 1050
- YAT
Dosagem do reagente se d\i/rr?:e%i;%%%e(gfn /s) Turbidez (NTU) u/r: jg:ﬁg\f\l

20 0,58 158 72,5
20 0,63 135 68,3
30 0,79 81 53,58
30 0,74 40 53,94
70 0,6 107 49,64
70 0,61 108 49,95
120 0,562 293 43,2
120 0,48 385 42,8

Rheomax 1010

- YRAT

Dosagem do reagente se d\i/rﬁl,\?ﬁﬁ;%%e(gﬁw Is) Turbidez (NTU) u/; jg:ﬁgvsv

20 0,42 128 58,3
20 0,48 85 59,8
30 0,58 57 57,8
30 0,64 208 51,87
70 0,71 208 47,88
70 0,67 178 49,3
120 0,59 203 52,6
120 0,61 198 49,8

Fonte: Propria autora.

Para avaliar a dosagem mais adequada do reagente, lanca-se mdo da ferramenta

otimizador de respostas do software Minitab 21, indicando que com 30 g/t é possivel obter

resultados satisfatdrios, conforme mostraa figura 4.17. Diferentemente dos reagentes da linha

Magnafloc e do amido de batata, os reagentes da linha Rheomax ndo proporcionaram

caracteristicas muito divergentes nas respostas para a sedimentacdo do material, este fato, pode

ter ligacdo com fato dos reagentes da linha Rheomax serem utilizados como modificadores de

reologia, de acordo com o fabricante, ja os floculantes da linha Magnafloc sdo destinados

exclusivamente para a floculacao.



Figura 4.16: Grafico normal dos efeitos padronizados
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Figura 4.17: Otimizacao da resposta para Rheomax
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4.4 Ensaios de sedimentacéo no sedimentador de pastas

Os ensaios no sedimentador de pastas foram realizados apenas com as condicdes
otimizadas dos floculantes, em tempo igual a uma hora para todos os ensaios. A figura 4.18

apresenta esses resultados.

Figura 4.18: Resultados de % de solidos no underflow do sedimentador de pastas.
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Fonte: Prépria autora.

Na figura 4.18 é possivel observar que, nestes ensaios 0s reagentes proporcionaram o
mesmo padrdo de comportamento para o percentual de sélidos no underflow que nos ensaios
de proveta, sendo o0 Rheomax 1050 o reagente que proporcionou maior % de sélidos no
underflow, seguido do Magnafloc 351 e do amido de batata. Percebe-se também que o ensaio
de sedimentacdo em que ndo se utilizou floculante apresentou um underflow com maior

quantidade de &gua o que mostra a efetividade dosreagentes na captura das particulas sélidas.

4.5 Potencial zeta do rejeito na presenca dos reagentes

A carga superficial resultante foi avaliada no rejeito sem a adi¢éo dos floculantes (rejeito
puro), e na presenca dos reagentes Magnafloc 351, Rheomax EDT 1050 e do amido residual de

batata.

Os resultados obtidos nas anélises da carga superficial resultante, apresentados na figura

4.19, revelaram que tanto a superficie do rejeito sem adicao dos floculantes, como do mesmo
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em contato com os reagentes possui carga residual de mesmo sinal, negativa, para toda faixa de
pH avaliada. Os resultados mostraram também que em contato com o0s reagentes, a carga
superficial teve seu potencial negativo intensificado, caracterizando assim uma adsorcéo
quimica dos floculantes na superficie dos so6lidos, seguindo a mesma ordem dos ensaios de

sedimentacdo Rheomax 1050, Magnafloc 351 e amido de batata.

Figura 4.19: Carga superficial resultante do rejeito puro e na presenca de reagentes
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Fonte: Propriaautora.

Baltar (2021), aponta que a adsorc¢éo das poliacrilamidas anidnicas, como as analisadas
neste estudo, podem ocorrer através de mecanismos distintos, conforme apresentado na figura
4.20. Segundo o autor predominantemente ocorrem as ligacdes de hidrogénio, também podem
ocorrer as interacdes hidrofobicas através da cadeia hidrocarbonica da poliacrilamida, ja a
interacdo quimica acontece por intermédio da carboxila presente na poliacrilamida anionica. E
possivel que um desses tipos de adsorcao tenha ocorrido, ja que, a atracao eletrostatica que é
também um tipo de adsorcédo possivel das poliacrilamidas, ndo pode ocorrer logo que, para que
ocorraessetipo de adsorcdo asuperficie deveriater carga positiva, 0 que ndo € o caso do rejeito

avaliado nesse estudo.
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Figura 4.20: Mecanismos de adsorcao da poliacrilamida aniénica.
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O aumento do pH provocou um aumento em maédulo da carga superficial da particula,
caracterizado pelo aumento do potencial zeta ou carga superficial resultante. A particula ficou
cada vez mais negativa com o aumento do pH nas faixas avaliadas. Baltar (2021) aponta que
quanto maior o grau de ionizagdo, maior € o estiramentoda molécula de floculante. Com relagéo
ao floco e sabendo que os reagentes sdo anidnicos e a superficie negativa, a conformacao
vertical é a que possivelmente ocorre entre particula/reagente, esse tipo de conformacao, gera

grandesalcgase cauda, devidoarepulsao eletrostaticaentre a superficie e amacromolécula. Esta
conformacéo pode ser observada na figura4.21.

Figura 4.21 Conformacao vertical da macromolécula.
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Fonte: Baltar (2021)
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4.6 Ensaios reoldgicos
4.6.1 Ensaios de abatimento (slump test)

Inicialmente foram realizados ensaios preliminares, com as polpas artificialmente
preparadas sem nenhuma adicdo de reagentes e em diferentes percentuais de solidos. Foi
observado, que para concentracdes de s6lido menores que 70% o abatimento era de 100%, ou
seja, a tensdo de escoamento é nula. Na figura 4.22 estd apresentado alguns dos ensaios
preliminares, mostrando umapolpade 65% de s6lidos com abatimento de 100%.

Figura 4.22: Ensaios de slump em 65,70e 75% de s6lidos sem floculante.

65% solidos 70% solidos 75% solidos

Fonte: Propriaautora

O abatimento pode ser medido apenas paraas polpas acima de 70% e com limite de 75%
de sdlidos, pois aléem deste percentual de sélidos, ndo foi possivel produzir um material
homogéneo e passivel para realizacdo do teste. Sendo assim, os ensaios foram conduzidos
variando o percentual de solidos da polpaem 70, 72 e 75% de s6lidos. Para avaliar a influéncia
dos reagentes nas caracteristicas reoldgicas da polpa, estes foram mantidos em todos os ensaios
na dosagem de 20 g/t. Apds os resultados serem tratados no Minitab 21, foi obtida a tabela 4.13

de ANOVA para atensdo de escoamento, que é proveniente da analise estatistica dos dados.

A partir databela4.13, pode-se observar que avariavel B (percentual de sélidos da polpa)
apresenta maior influéncia na tensdo de escoamento, contribuindo com 83,96% da
responsabilidade da resposta, a variavel A (tipo de reagente) é significativa do ponto de vista
estatistico, mas contribui com apenas 11,94% do resultado. O erro interfere na resposta em

apenas 1,54%, um valor relativamente baixo, o que mostra a confiabilidade dos testes. Outro
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ponto importante € a métrica de R? (ajustado) e R? (predi¢cdo) que possuem valores iguais a
96,99% e 93,84% respectivamente, estes valores, préximosa 100 indicam que 0 modelo esta

bem ajustado e fornece uma confiabilidade alta.

Tabela4.13: ANOVA para atensdo de escoamento.

Fonte GL| SQ Seq| Contribuicdo | SQ (Aj.) | QM (Aj.)| Valor F| Valor-P

Modelo 23| 71717 98,46% 71717 3118,1 66,76 | 0,000

Linear 9 | 69848 95,89% 69848 7760,9 | 166,16 | 0,000
A 7 8696 11,94% 8696 1242,2 26,60 | 0,000
B 2 | 61152 83,96% 61152 | 30576,1 | 654,62 | 0,000

Interacbesde2 | 4/ | 169 |  257% 1869 | 1335 | 2,86 | 0,011

fatores

A*B 14| 1869 2,57% 1869 133,5 2,86 0,011
Erro 24| 1121 1,54% 1121 46,7

Total 47| 72838 100,00%

Fonte: Propria autora.

Para a porcentagem de abatimento do material, também foi gerada uma tabela de
ANOVA, apresentada na tabela 4.14. Assim como para a tensdo de escoamento, a variavel B
influenciou mais na variabilidade da resposta de porcentagem de abatimento, contribuindo
77,46% no resultado, a variavel A, que € o tipo de reagente, interferiu de maneira significativa,
porém com menor importancia, contribuindo com 16,18%. A variabilidade na resposta que €
de responsabilidade dos erros aleatdrios, é de apenas 1,17%, mais uma vez mostrando uma
confiabilidade nosresultados. O sumério do modelo apresentou valores de 97,71 e 95,32% para

R? (ajustado) e R? (predicéo), mostrando grande representatividade do modelo.

Tabela4.14: ANOVA paraa porcentagem de abatimento.

Fonte GL | SQ Seq| Contribuicdo | SQ (Aj.) | QM (Aj.)| Valor F| Valor-P
Modelo 2311149,9] 98,83% 11149,9| 484,78 | 88,10 | 0,000
Linear 9 |10565,9] 93,65% 10565,9 | 1173,98 | 213,36 | 0,000
A 7 | 1825,4 16,18% 1825,4 | 260,78 | 47,39 | 0,000
B 2 | 8740,4 77,47% 8740,4 | 4370,21 | 794,24 | 0,000
nteracoesde 14| sea1 | s18% | 5841 | 41,72 | 758 | 0,000
A*B 14| 584,1 5,18% 584,1 41,72 7,68 0,000
Erro 24| 132,1 1,17% 132,1 5,50
Total 47111282,0] 100,00%

Fonte: Prépriaautora.
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Com base nos resultados obtidos nos ensaios do planejamento experimental, foi
construido um gréafico para representar a variacdo do abatimento e da tenséo de escoamento
influenciadas pelos reagentes estudados. Estes graficos estdo apresentados nas figuras 4.23 e
4.24.

A figura 4.23 mostra a dependéncia datensdo de escoamento com o percentual de solidos
nas polpas com diferentes reagentes. Pode-se observar que para todos os testes, 0 aumento do
percentual de sélidos napolpapromove o aumento da tensdo de escoamento, este fato também
foi observado por Ribeiro (2015) e Santos (2016), pois a medida que a concentracao de solidos
na polpa aumenta, também aumenta a interacgdo entre as particulas. A concentracao de so6lidos
na polpa, também influencia no formato e estrutura dos flocos formados, influenciando
diretamente na tensdo de escoamento (PASAPOUR et al., 2014; JARVISA et al., 2005). Na
analise de variancia (ANOVA) observou-se que o tipo de floculante interfere de maneira
significativa na variacdo da tensdo de escoamento, e observando o gréfico da figura 4.23 ¢
notoria essa variacdo. Em todas as concentracbes de sélidos na polpa, o reagente que
proporcionou maior tenséo de escoamento foi 0 Rheomax 1050, sequindo do Magnafloc 351,
jaoamido foioreagente que mostrou menor influéncia, se aproximandoaos valores dos ensaios
semregente (branco). Adiferencanaeficiénciados reagentes avaliados pode ser explicada pela
diferenca da interacdo que cada polimero faz com as particulas e pela estrutura e resisténcia do

floco.

Figura 4.23: Grafico da tensdo de escoamento em fungdo do percentual de sélidos.
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Na figura 4.24 observa-se que o abatimento do material esta diretamente ligado a
porcentagem de so6lidos, em todas as situa¢des 0 aumento da concentracdo de sé6lidos implicou
na diminuicdo do abatimento. Também pode-se indicar que o uso dos reagentes floculantes
interfere no empacotamento do material, logo que o uso desses reagentes diminuiu o percentual
de abatimento em todas as concentragdes de sélido. A caracteristica dos floculantes de formar
flocos também contribui paraa questdo do abatimento do material, ao passo que além da maior
concentracdo de sélidos existe a resisténcia do floco contribuindo para que o material abata

menaos.

Figura 4.24: Grafico doabatimento em funcdo do percentual de sélidos.
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O floculante Rheomax EDT 1050, indicado como modificador de reologia pelos
fabricantes, foi o reagente que proporcionou menor percentual de abatimento dentre os
reagentes analisados, apresentando 58,8,47,26 e 31,43% de abatimento respectivamente para
70, 72 e 75% de sélidos. Enquanto o amido foi o reagente que proporcionou maior percentual
de abatimento, chegando a proporcionar maior abatimento do que o material sem a adi¢ao de
reagentes. Na figura 4.25 pode-se observar a diferenca da altura de abatimento para Rheomax

e amido.
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Figura 4.25: Abatimentoamido e Rheomax.

L Sewry )
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Fonte: Prépria autora.

Levando-se em consideracdo que para ser considerado pasta, o rejeito deve apresentar
abatimento menores que 20 % e tensdo de escoamento acima de 200 Pa, em nenhuma das
condigOes avaliadas o rejeito se comportou como pasta, obtendo como menor valor de
abatimento 31,9% e maior valor de tensdo de escoamento de 141 Pa para 0 Rheomax 1050 na
concentracdo de solidosde 75%. Para polpaacima de 72% de s6lidos o material se comportou
como rejeito espessado de alta densidade, apresentando tensdo de escoamento dentro dos
limites de tenséo de escoamentode 40 a 200 Pa (MEND, 2017).

4.6.2 Ensaios Rebmetro

Os ensaios de reologia com o redmetro foram realizados apenas com 0s reagentes
otimizados e com as mesmas condicBes de concentracdo de solidos na polpaque os ensaios de
slump. Nafigura4.26 tem-se a apresentagdo graficados resultados paraatensdo de escoamento

obtidos com o redmetro juntamente com os de slump.

O primeiro ponto a se perceber quando se analisa a figura 4.26 é que os resultados ndo
sdo de certa maneira diferentes, mas que possuem a mesma tendéncia. Este fato pode ser
explicado pois além dos ensaios de slump terem medida manual, em que se tem o erro humano,
durante a realizacdo dos ensaios no redmetro pode ter ocorrido a sedimentacdo do material,
interferindo no resultado do teste.

Comparando os testes de slump com os testes do redbmetro, nafigura 4.26 observa-se que

existe umacorrelacao entre os resultados, para os dois procedimentos percebe-se umatendéncia
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de aumento da tensdo de escoamento com o uso dos reagentes. Percebe-se também o aumento
da tensdo de escoamento conforme 0 aumento da concentragcdo massica de s6lidos na po Ipa,
sustentando a afirmacéo de Pereira et al. (2022), segundo 0s autores a tensdo de escoamento

aumenta exponencialmente com o aumento da concentracdo de sélidos na polpa.

Figura 4.26: Tensdes de escoamento para 0s ensaios de slump e redmetro
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Contudo, a reologia ndo depende apenas do percentual de solidos e dos reagentes, mas
também do tamanho das particulas, conformeapresentadono item 2.5.2 destetrabalho. Os finos
podem aumentar a estabilidade da polpa, desta forma tem-se menos espagos vazios entre as
particulas, o que favorece a formacéo de pastas. E possivel que, para 0 mesmo material
estudado, mas com reducéo do tamanho da particula pudesse se obter pasta dentro dos limites

de reagentes avaliados.
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5 CONCLUSOES

A partir da caracterizacdo do rejeito utilizado, constatou-se que o material é considerado

fino pois apresenta um Dgy de 77,47um com 21,7% das particulas menores que 20um. O

material avaliado é composto predominantemente por quartzo e hematita.

Nos resultados obtidos tanto nos ensaios de reologia, como nos de sedimentacéo, foi
observado que os reagentes floculantes provocaram uma diferenga nos resultados quando
comparados aos mesmos sem a adicdo destes reagentes, o que indica que esses reagentes
interagiram com a superficie do rejeito. Com as andlises de carga superficial resultante, esta
afirmacao ficou ainda mais evidente logo que a adi¢éo dos reagentes mostrou uma diferenca na

carga superficial quando comparada a condicéo inicial do rejeito sem floculante.
Os ensaios de sedimentacdo em provetaevidenciaram que:

e Em primeiro momento o floculante Magnafloc 351 na dosagem de 120 g/t foio
reagente otimizado pela analise estatistica da primeira etapa. Nesta condigao, em
uma polpa com 20% de solidos, o reagente proporcionou velocidade de
sedimentacdo maximade 0,59 cm/s, turbidez minimado clarificadode 28,92 NTU
e um percentual de sélidos para o underflow de 50,41%.

e Paraosreagentesdalinha Rheomax,aotimizacao dosresultados apontouque para
se obter as melhores respostas dentro das condi¢des avaliadas deve-se utilizar o
Rheomax 1050 na dosagem de 30g/t, conseguindo assim 0,75 cm/s de velocidade
de sedimentagdo, uma turbidez de 60,5 NTU para o clarificado e um underflow
com 56% de solidos.

e O amido residual de batata analisado também se mostrou influente na
sedimentacdo do material, pois quando comparado aos ensaios em que néo foi
utilizado reagente, o0 amido em sua condicdo otimizada pela regresséo linear
proporcionauma reducao de 44,82% na turbidez do clarificado e um aumento de
18,16% no percentual de s6lidosdo underflow.

e Em todos os cenarios avaliados, a turbidez do sobrenadante foi adequada a
classificacdo de 4gua Classe I, proposta pela CONAMA 357/2015. A qualidade
do sobrenadante é de fundamental importancia no espessamento, quando se visa
0 reuso nos processos de beneficiamento, reduzindo a necessidade de captar agua

nova e mitigando assim o impacto ambiental da inddstria.
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Apesar do amido apresentar, nas condicdes avaliadas, resultado menos satisfatorios que
as poliacrilamidas, é importante ressaltar que, diferentemente dos floculantes sintéticos, o
amido residual é um produto biodegradavel e que nao oferece nenhuma toxidade ambiental ou
humana, além de ser um residuo industrial. Outro ponto a se considerar € que, as poliacrilamidas

tendem a ter valores muito elevados, ja os amidos estdo em grande abundancia na natureza.

Em nenhuma das condi¢Ges avaliadas o rejeito se comportou como pasta, mas sim como
rejeito espessado de alta densidade, obtendo como menor valor de abatimento 31,9% e maior
valor de tensdo de escoamento 141 Pa, para 0 Rheomax 1050 na concentracdo de sélidos de
75%.

A aplicacdo da analise estatistica na avaliacdo dos resultados foi de fundamental
importancia para as conclus@es dos resultados. Em todas as anélises os valores de RZ, que é a
variabilidade que a resposta impacta no modelo, se aproximaram de 100%, podendo ser

considerado um bom estudo.
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6 SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS

As operac0es realizadas neste estudo demandam pouco ou nenhum investimento de

projeto, podendo ser consideradas como viaveis para novos ensaios.

Para osensaios de sedimentagdo em proveta, pode ser realizada a aferi¢éo do pH da polpa
antese depois de cadaensaio, paraque se possater maioramplitude de discussédo dos resultados.
Ainda sobre o pH da polpa, essa variavel também pode ser avaliada juntamente com o0s
floculantes.

Visando a avaliagdo financeirado processo, seria interessante o levantamento dos custos
de todos os reagentes analisados, e visando a diminuicdo de gastos financeiros, ha a
possibilidade de se avaliar o amido em diferentes condi¢des de dosagens em misturas com

pequenas quantidades das poliacrilamidas.

Com relagdo aos ensaios reoldgicos, umasugestao de bastante relevancia seria realizar 0s
ensaios nas mesmas condicdes deste trabalho, variando apenas a granulometria do material,
para que assim se possa observar a interferéncia do tamanho da particula na reologia e

possibilidade de formacao de pastas do rejeito.
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A velocidade de sedimentacdo foi medida conforme mencionado no item 3.3 a partir da

equacdo 8.1, 0s valores de Ah e At foram inferidos confome mostra a figura 8.1

As curvasde sedimentagdopara os ensaios realizados com 120g/tdo reagente Magnafloc

351 e 30 g/t do Rheomax 1050 estdo apresentadas nas figuras 8.1, 8.2 e 8.3 consecutivamente.

Ah
Vs
At

[8.1]

Figura 8.1: Curva de sedimentagdo Magnafloc 351 120 g/t.
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Figura 8.2: Curva de sedimentagdo Rheomax 105030 g/t.
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Figura 8.3: Curvade sedimentacdo Amido debatatal20g/t.
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