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RESUMO

O desaguamento é amplamente empregado na industria mineral, dentre as operacoes
mais utilizadas esta o espessamento, que é baseado na sedimentacao por gravidade.
O mesmo envolve diversas variaveis, dentre elas: pH da polpa, reagentes utilizados e
porcentagem de solidos. A empresa Minerita, localizada em Itatiaiugu-MG faz o
beneficiamento do minério de ferro sendo que o desaguamento do rejeito gerado no
operacdo € realizado por espessamento. Dessa forma, este trabalho teve como
objetivo otimizar o processo de espessamento do rejeito de minério de ferro da
empresa. Para tal foram realizados testes de sedimentacdo em proveta alterando os
valores das variaveis operacionais. O pH foi empregado nos valores de 5 e 6,5, jA 0
floculante, uma poliacrilamida anibnica, foi utilizado nas dosagens de 15 g/te 30 g/t e
a porcentagem de sélidos adotada nos testes de sedimentacao foi 25% e 40%. A partir
dos resultados obtidos nos testes foi feita uma anélise estatistica no software Minitab
17 com o intuito de otimizar o operagdo como um todo, ou seja, minimizar a turbidez
e maximizar a velocidade de sedimentacao, além disso, obter um espessado com pelo
menos 60% de solidos. O resultado do espessamento ideal foi a dosagem no nivel
méaximo (30 g/t), o pH ( 5,0) e a porcentagem de sélidos (25%) no nivel minimo,
gerando valores 6timos de respostas: turbidez de 89 FTU e velocidade de
sedimentacdo (Vs) de 1,725 m/h. Dentre os 16 testes realizados, 0 que mais se
adequou as variaveis e as respostas 6timas obtidas foi o teste 2, que apresenta a
dosagem no nivel maximo, o pH e a porcentagem de sélidos no nivel minimo, gerando
respostas de turbidez e velocidade de sedimentacdo de 61 FTU e 1,78 m/h,
respectivamente. A porcentagem de solidos do espessado do teste 2 seria de 63,42%,

considerando o espessador e dados operacionais da empresa.

Palavras-chave: Sedimentacao, rejeito, minério de ferro, floculacao.



ABSTRACT

The dewatering is widely used in the mineral industry, among the most used operations
is the thickening, that is based on gravity sedimentation. Which involves several
variables, among them: pH of the pulp, reagents used and percentage of solids. The
company Minerita, located in Itatiaiugcu-MG, processes the iron ore and the dewatering
of the tailings generated in the process is carried out by thickening. Thus, this work
aimed to optimize the thickening process of the company's iron ore tailings. For that,
sedimentation tests were carried out on the test tube, altering the values of the
operational variables. The the values used for pH were 5 and 6.5, and the flocculant,
an anionic polyacrylamide, was used in the dosages of 15 g/t and 30 g/t and the
percentage of solids adopted in the sedimentation tests were 25% and 40%. From the
results obtained in the tests, a statistical analysis was done using the software Minitab
17 in order to optimize the process as a whole, that is, to minimize turbidity and to
maximize sedimentation velocity. Also, get a thickened with at least 60% solids. The
ideal thickening was the dosage at the maximum level (30 g/t), the pH at the minimum
level (pH 5) and the solids percentage at the minimum level (25% solids), generating
responses with optimum values: 89 FTU and sedimentation velocity (Vs) of 1,725 m/h.
Among the 16 tests performed, the one that best suited the variables and the optimal
answers obtained was test 2, which presents the dosage at the maximum level, the pH
and the percentage of solids at the minimum level, generating turbidity and
sedimentation velocity responses of 61 FTU and 1.78 m / h, respectively. The
percentage of solids of the thickening of tests 2 would be 63.42%, considering the

thickener and operational company’s data.

Keywords: Sedimentation, talling, iron ore, flocculation.
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1  INTRODUCAO

O beneficiamento do minério de ferro visa uma separagcado seletiva entre o
mineral-minério (hematita) e os minerais de ganga (quartzo). Na empresa Minerita
localizada em lItatiaiucu-MG, o rejeito obtido apds a etapa de concentracéo segue para
0 espessamento onde se objetiva reaproveitar a agua do processo e aumentar a
porcentagem de solidos na polpa para o posterior descarte. Esta etapa apresenta um
consumo consideravel de energia e reagentes. Assim, é necessario que a operacao
seja bem projetada de modo a se obter um 6timo desempenho dos equipamentos,
além de parametros de funcionamento potencializados.

O presente trabalho aborda a otimizacao da etapa de espessamento executada
pela empresa por meio da execugcdo de testes de sedimentacdo com o material
fornecido. Busca-se as melhores condi¢cdes de operagcdo maximizando a recuperagao
de agua e a porcentagem de solidos na polpa, sem impossibilitar a movimentacao da
polpa adensada para o local de disposicéo, ja que polpas com uma alta taxa de sélidos
dificultam a movimentacdo em tubulacdes e/ou dutos, necessitando de maquinarios
extras, bombas, para que a mesma consiga entrar em movimento.

Levando-se em conta as circunstancias descritas, o principal problema
enfrentado pela empresa € atingir a porcentagem de sélidos de 60% no material
espessado, apresentando como consequéncia uma alta perda de agua de
recirculacdo e elevados custos de operagcdo, uma vez que parte da agua que devia
ser recirculada no processo é encaminhada para o rejeito final. Uma vez que o relso
da agua funciona como um importante instrumento de gestdo ambiental, devendo ser
aplicados critérios e padrdes de qualidade quando considerada a questdo de saude
publica, a aceitacdo da agua pelo usuario, a preservacao do ambiente, a qualidade da
fonte da 4gua para relso e a adequacao da qualidade ao uso pretendido (PHILIPPI,
2006).

Conhecendo o problema, a estratégia elaborada para a sua solucdo foi a
execucado de testes de sedimentacdo em proveta com o material que alimenta o
espessador de rejeito. Uma analise detalhada da influéncia das variaveis de processo
no espessamento possibilita a estipulagdo dos parametros que fornecem o
funcionamento ideal para o equipamento, de modo a atingir as especificacoes

previstas pela companhia.



Assim, o principal objetivo deste estudo foi obter através dos testes de
espessamento 0s parametros operacionais que possibilitem que o material espessado
atinja a porcentagem de solidos prevista. Dentre os objetivos especificos buscou-se
encontrar os valores 6timos para o pH da polpa, a dosagem de floculante e a
porcentagem de solidos na alimentacdo visando minima turbidez do produto
clarificado e maxima taxa de sedimentacéo.

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos, sendo que o segundo aborda uma
revisdo bibliografica apresentando os principais temas ligados ao trabalho, como
minério de ferro, mecanismos de agregacéo, espessamento, e planejamento fatorial.
O terceiro capitulo apresenta a metodologia do trabalho, especificando e justificando
0s parametros escolhidos. E por fim, mostra-se os resultados obtidos nos testes com

a analise dos melhores parametros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Minério de Ferro

2.1.1 Visdo Geral

O ferro (do latim ferrum) é um elemento quimico metalico, simbolo Fe, e massa
atdbmica 56 u, a temperatura ambiente se encontra em estado soélido. O ferro é o quarto
elemento mais abundante da crosta terrestre (aproximadamente 5%) e, o segundo
mais abundante entre os metais, ficando atras somente do aluminio (DEVANEY, 1985
apud SOUZA, 2010, p. 1).

E extraido da natureza na forma de minério de ferro e sdo encontradas em
diferentes composicdes, que sdo economicamente viaveis, como: 6xidos, sulfetos,
silicatos e carbonatos (VIEIRA, 2016).

O minério de ferro do tipo 6xido € o que tem maior relevancia econdmica, sendo
0os tipos mais comuns a hematita (Fe20s), a magnetita (FesOs4) e a limonita
(Fe203.3H20), os teores de ferro atingem cerca de 72%, 70% e 60%, respectivamente.
Outros teores de minerais que contenham ferro podem ser vistos na Tabela 2.1
(CARVALHO et al., 2014).

Tabela 2.1 — Férmula quimica e conteudo te6rico de ferro (em %) dos principais portadores

de ferro.

Mineral | Formula quimica | Conteudo teérico de ferro
Magnetita FesOa4 72,4
Hematita Fe20s3 69,9
Goethita Fe203.H20 62,9
Limonita 2Fe203.3H20 59,8
lImenita FeTiOs 36,8
Siderita FeCOs 48,2
Pirita FeS:2 46,5
Pirrotita Fewuw-xS 61,0

Fonte: CARVALHO et al., (2014, p.198).

A gama de aplicagdo do minério de ferro € enorme, uma vez que pode ser

utilizado na fabricacdo de diversos materiais, empregado em industrias. Porém, a
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maior parte € destinado a industria do ago, que sozinha, € responsavel por mais de

97% do consumo desse minério (MAIA, 2011).

2.1.2 Panorama Nacional

O Brasil se destaca mundialmente no que diz respeito as reservas de minério
de ferro. Em 2011 o pais possuia cerca 29 bilhdes de toneladas de minério de ferro,
aproximadamente 18% das reservas mundiais, estimadas em 160 bilhdes de
toneladas. As reservas brasileiras contém altos teores de ferro nos minérios hematita,
predominante no Para, e itabirito, predominante em Minas Gerais (IBRAM, 2011). Os
principais depoésitos brasileiros de minério de ferro podem ser ilustrados pela Figura
2.1.

O estado de Minas Gerais tem cerca de 67% das reservas de minério de ferro,
seguido pelo Pard com 16%, Mato Grosso do Sul com 15,5%, além dos estados de
Alagoas, Amazonas, Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sdo Paulo (DNPM,
2011).

S 800 1800 Whometers

3 aproximada 1:30 000 000

Figura 2.1 — Distribui¢cdo dos Principais Depdsitos de Minério de Ferro do Brasil. 1 — Serra dos
Carajas (PA); 2 — Quadrilatero Ferrifero, MG; 3 — Urucum (MT); 4 — Morro do Pilar e Concei¢éo do
Mato Dentro (MG); 5 — Regido de Porteirinha (MG).

Fonte: BIZZI, 2001 apud SANTOS, 2016, p.10.



2.1.3 Panorama Regional

Na regido central do estado de Minas Gerais, esta situado o Quadrilatero
Ferrifero que destaca-se como uma regido de grande concentracdo das reservas de
minério de ferro. No Quadrilatero, o minério de ferro pode ser dividido, basicamente,
em minérios do tipo itabiritico e hematitico, ambos de alto teor. Esses minérios podem
ser classificados de acordo com a composicdo mineraldgica e textura que
apresentam. O minério itabiritico é definido pelos bandamentos de 6xidos de ferro e
silica. J& o minério hematitico apresenta composicdo mais homogénea, sendo
constituidos pelo mineral hematita (CARVALHO et al., 2014).

Presente no Quadrilatero Ferrifero a mina de Lagoa das Flores, no municipio
de Itatiaiucu/MG, fica localizada em uma regido denominada Complexo Serra Azul,
sendo uma unidade fisiogréfica-geoldgica de idade pré-cambriana (VASCONCELOS,
2011). As caracteristicas e composicdo da mina Lagoa das Flores, podem ser

observada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Mapa Geoldgico da mina Lagoa das Flores.
Fonte: MINERITA, 2010 apud VASCONCELOS, 2011, p.5.



O Complexo Serra Azul caracteriza-se pelo cavalgamento das rochas do Grupo
Itabira sobre as rochas mais novas do Grupo Piracicaba em flanco invertido, com
estrutura homoclinal, constituido exclusivamente por itabiritos e associados
principalmente as formacgdes ferriferas bandadas (GEOMIL, 2007 apud
VASCONCELOS, 2011, p.3).

2.2 Separacao Solido-Liquido

A separacdo solido-liquido é uma fase importante e, algumas vezes critica, nas
usinas de beneficiamento mineral. Geralmente apresenta um alto consumo energético
(OLIVEIRA; SOUZA, 2008).

As principais técnicas empregadas na separacao solido-liquido sdo a secagem,
a centrifugacdo, a filtragem e a sedimentacdo por gravidade (espessamento e
clarificacdo). Nos processos de tratamento observa-se que o desaguamento ocorre
em pelo menos duas etapas, primeiro espessamento ou hidrociclonagem e logo apés
a filtracdo, o produto espessado é filtrado para obtencdo de uma torta tmida com 80
a 90% de sélidos. (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).

2.2.1 Espessamento

O espessamento consiste numa operacéo de separacao solido-liquido baseada
na velocidade de sedimentacdo. E empregada para recuperar agua de polpas de
rejeitos ou concentrados, elevar a concentracdo de sélidos nas polpas de rejeitos para
posterior descarte, elevar a densidade de polpa buscando-se melhorar as operacfes
seguintes como filtragem e separar os constituintes dissolvidos de residuos lixiviados
em instalagdes hidrometalirgicas (LARA, 2011).

O processo consiste na sedimentacdo das particulas suspensas em meio
aguoso através da acao da gravidade. Como resultado, sdo obtidos dois produtos
distintos: clarificacdo e espessamento. O objetivo da clarificacdo € produzir um
produto clarificado, overflow, ou seja, um liquido com o minimo ou nenhum vestigio
de sdlidos presente. Ja 0 espessamento, underflow, se d& ao inverso da clarificacao,
em que o objetivo é produzir um produto extremamente adensado, até o valor maximo

permitido a operacdo subsequente (PIMENTA, 2015).



Os espessadores séo feitos de a¢o ou concreto, e podem ser revestidos por
argila compactada para a construcdo do fundo. Espessadores com diametros
relativamente pequenos séo feitos de aco que o torna mais rentavel, porém a medida

gue o diametro aumenta essa situacao se inverte (CHAVES et al., 2013).

2211 Tipos de Espessadores

e Espessador continuo convencional

Consiste em um tanque, onde o fundo € um cone raso, provido de um sistema
de alimentacdo de suspensdo e outro de retirada do espessado (raspadores),
dispositivos para descarga do overflow e do underflow. Esse tipo de espessador
continuo é o mais utilizado industrialmente. A Figura 2.3 mostra detalhes sobre a sua
estrutura e mecanismos de operacdo, nela é possivel observar que sua altura em

relacdo ao seu diametro é pequena (LUZ et al., 2002).
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Figura 2.3 — Estrutura do espessador.
Fonte: CHAVES et al., (2013, p. 56).



A alimentacéo é introduzida no espessador por tubulagbes centrais, em que se
encontra uma peca denominada feedwell, que tem como funcéo dividir o fluxo de polpa
em inumeros fluxos de dire¢des contrarias (CHAVES et al., 2013).

No fundo do tanque se encontra um rastelo, denominado rake, que tem a
funcdo de arrastar o material espessado para o centro de onde é retirado, underflow.
Além dessa funcao, o rake também aumenta a densidade do espessado; desprende
as bolhas de ar e bolsas d’agua, que podem ficar presas no espessado; organiza as
particulas umas sobre as outras, ocupando o minimo de volume possivel; mantém os
solidos depositados em suspensdo, evitando o aterramento do espessador (CHAVES

et al., 1996). A Figura 2.4 representa a operacao de um espessador.

i

Y s
Figura 2.4 — Esquema operacional de um espessador continuo convencional.
Fonte: PEIXOTO, 2012, p.13.

O espessador, em hipétese alguma, podera ser empregado para estoque de
material no seu interior, uma vez que isto levara a problemas operacionais, paradas e
limpezas inevitaveis, acarretando perda de tempo, de material e de producgéo
(CHAVES et al., 2013).

e Espessadores de Alta Capacidade
E bastante semelhante ao continuo convencional, porém com alguma

modificacdo estrutural de projeto, como a insercdo de lamelas ou modificagdo no

posicionamento da alimentacdo da suspensdo, que promove 0 aumento da



capacidade do equipamento (LUZ et al., 2002). Isso se deve ao sistema de adicdo de
agregantes, ja que esse tipo de espessador foi desenvolvido especialmente para que
seja utilizado reagentes (VALADAO; ARAUJO, 2012).

A alimentacao entra no espessador via um poco onde € adicionado floculantes,
que é dispersado por um agitador mecéanico fazendo com que a eficiéncia do floculante
aumente (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004). De acordo com Machado (2015, p.46),
‘os espessadores de alta capacidade surgiram devido a algumas limitacdes
encontradas pelos espessadores convencionais, como: area de construcdo e o custo

inicial de implantag&o." A Figura 2.5 representa um espessador de alta capacidade.

Figura 2.5 — Espessador de alta capacidade
Fonte: DELKOR, 2010 apud LARA, 2011, p.12.

e Espessador de Lamelas

Também é um espessador de alta capacidade, consiste numa série de
placas inclinadas (lamelas), dispostas lado a lado, formando canais, de acordo
com a Figura 2.6. As vantagens dessa configuracdo séo a economia de espaco e
a rapida sedimentacgédo das particulas sélidas (LUZ et al., 2002).

A alimentacao é introduzida num ponto entre as bordas superior e inferior
das placas principais, assim as particulas se sedimentam até encontrar a
superficie de uma placa e, a partir dai, passam a escorregar sobre a mesma. Ja
gue no espessador de lamelas existe uma grande quantidade de placas, dispostas
umas sobre a outras e as particulas comecam a se depositar sobre estas placas,
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tornando assim cada vez menor o0 percurso que cada particula percorre, o que
acarreta um aumento no volume disponivel e uma menor area ocupada diminui
consideravelmente (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).

Orificics de distnbuicdo

Efluente

Placas inclinadas

Motor de 1
acionamento de rake

Armazenamento

do espessado Remocio do espessado

Figura 2.6 — Espessador de Lamelas.
Fonte: OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004, p.73.

e Espessador com Alimentagcdo Submersa

Nesse tipo de espessador, a alimentacdo da suspensao € feita dentro da regido
de compactacédo. Isso elimina a necessidade da sedimentacéo livre das particulas
solidas, pois essas séo alimentadas dentro do leito de lama ja existente, que aprisiona
as particulas sélidas, enquanto o liquido percola o leito em movimento ascendente,
em direcdo a regido de liquido clarificado (LUZ et al., 2002). A Figura 2.7 demostra a

operacdo de um espessador com alimentacdo submersa.
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Figura 2.7 — Esquema operacional de um espessador com alimentacio submersa.
Fonte: FRANCA; CASQUEIRA, 2007, p.406.

2.3 Teste de Sedimentacéao

Segundo Luz et al., (2002, p. 577), “a operacdo de sedimentacdo € baseada
em fendmenos de transporte, onde a particula soélida em suspensao esta sujeita a
acdo das forcas da gravidade, do empuxo e de resisténcia ao movimento.” E possivel
entender o mecanismo da sedimentacao, a partir de testes de proveta, que se baseiam
no deslocamento da interface superior da suspensao com o tempo. Durante esse teste
pode-se observar a existéncia de trés regides distintas: a regido de liquido clarificado,
a de sedimentacao livre e a de compactacédo (NETO, 2016).

Na Figura 2.8 séo apresentadas as etapas de um teste de proveta. No inicio do
teste, apresenta uma polpa homogénea com concentracao de solidos constantes em
todos os pontos da proveta. Com o tempo, as particulas maiores comecam a
sedimentar e formar uma camada no fundo da proveta, e assim acontece também
com as particulas finas de forma mais lenta, até que forma-se uma regido de soélidos
no fundo e uma regiao de liquido clarificado, livre de particulas sélidas. Observa-se
também uma curva que apresenta a variacao da altura da interface contendo solidos
com a variacao do tempo (FRANCA; CASQUEIRA, 2007).
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Figura 2.8 — Etapas de um teste de proveta e a curva tipica do ensaio de sedimenta¢gdo em batelada
Fonte: FRANCA; CASQUEIRA, 2007, p.395.

Na regiao de liquido clarificado, ou clarificacdo, observa-se a formacédo de uma
interface entre a polpa e a 4gua sobrenadante, onde predomina uma alta diluicdo da
polpa ja que as particulas que se encontram longe uma das outras, podem sedimentar
sem que haja interferéncias entres elas mesmas. A regiao de sedimentacéo livre, onde
as particulas sedimentam pela acdo da gravidade, da densidade e diametro da
particula, e a sedimentacdo por fase, onde cada particula entra em contato com as
particulas que estdo ao seu redor, assim, estas particulas afundam em conjunto,
provocando aprisionamento das mesmas, fazendo com que todas desgcam com
velocidade igual, onde é possivel perceber uma interface nitida entre o liquido e a fase
gue esta sendo sedimentada. A regido de compactacéo, ou regime de compressao, €
caracterizada pelas particulas que se sedimentam apenas pela acdo do seu préprio
peso e das camadas de particulas que se encontram acima (CHAVES et al., 2013).

A Figura 2.9, representa o0 mesmo esquema em escala industrial, ou seja, as
regides de sedimentacdo em um espessador continuo, com apenas uma diferenca
essencial de que o underflow e o overflow descarregam continuamente (CHAVES et
al., 2013).
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Figura 2.9 — Regides de sedimentacdo de um espessamento continuo.
Fonte: OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004, p.51.

2.3.1 Variaveis Operacionais

As variaveis que afetam a sedimentagao sao:
e Distribuicdo granulométrica, tamanho e forma das particulas

Segundo Souza (2012), particulas que possuem maiores diametros se
sedimentam com mais facilidade e rapidez do que as demais, ja que as particulas
com diametros mais finos tendem a ficar em suspenséao na polpa.

Uma das regras fundamentais, de maior importancia, é a de que espessadores
sdo projetados para trabalhar com materiais finos e homogéneos. Caso contrario
tanto o desempenho quanto os custos de uma operacdo de separacao solido-

liquido podem ser insatisfatorios (CHAVES et al., 2013).

e Porcentagem de solidos

A porcentagem de solidos esta indiretamente ligada a velocidade de
sedimentacdo, ou seja, aumentando-se a porcentagem de solidos, a taxa de
sedimentacao das particulas deixa de ser constante e se torna decrescente.

A porcentagem de sélidos também interfere no desempenho (eficiéncia) da
filtragem, como a filtragem é alimentada pelo produto espessado a porcentagem de
sélidos que deixa o espessador é importante para melhor desempenho da filtracao
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(FRANCA; MASSARANI, 2004), e segundo Souza (2012) interfere também na
floculacdo, a porcentagem de sdlidos influéncia sobre as caracteristicas dos flocos

formados.

e Pré-tratamento da polpa

A adicdo de floculantes é necessaria para que haja agregacao das particulas
finas, segundo Lara, (2011), particulas floculadas em suspensdo apresentam
caracteristicas diferentes de particulas, sem adicdo de floculantes, em suspenséo,
uma delas é a maior taxa de sedimentacéo devido ao maior tamanho do floculado que
acaba tendo uma grande quantidade de &agua nos seus intersticios. Assim
caracteristicas como forma e densidade sdo muito pouco relacionadas com a

caracteristicas das particulas originais.

Para a previsdo de novas taxas de sedimentagdo, 0 que € extremamente
complexo, faz-se necessario o conhecimento de um novo fator de forma e
valor de densidade, que ainda sdo determinados por métodos empiricos. A
grande dificuldade na determinacdo destas varidveis é a sua dependéncia
nédo apenas com o tipo de floculante utilizado, mas também com as condi¢fes
fisico-quimicas sob as quais ocorreu a floculacéo (LARA, 2011, p. 10).

e pH da polpa

De acordo com Nunes (2011), ter o controle do pH é importante, ja que
dependendo de seu valor as particulas podem coagular. Uma forma de se obter um
resultado 6timo é associando coagulantes e floculantes. E necessario conhecer a faixa
de ionizacéo do floculante e trabalhar dentro dela, ja que a utilizacdo de um pH basico
pode afetar as cargas superficiais das particulas e também a ionizacdo do polimero
utilizado, deixando principalmente particulas muito finas em disperséo.

Segundo Souza (2012), caracteristicas de superficie do sélido: influenciam na

escolha dos reagentes a serem utilizados, para melhor dispersédo/agregacao da polpa.
2.4 Teoria DLVO
A teoria DLVO foi desenvolvida na década de 1940 pelos cientistas russos

Derjaguin-Landau e os holandeses Verwey-Overbeek. Ela trata dos fundamentos da
agregacéao e da dispersao de particulas ultrafinas (< 10 um) e ficou conhecida como
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a teoria DLVO cléassica. Depois de 50 anos incorporou-se forgas estruturais na teoria,
resultando na teoria DLVO estendida, também conhecida como X-DLVO
(SILVESTRE, 2007).

A teoria DLVO cléassica considera que as forcas de van der Waals e as forcas
entre as duplas camadas elétricas (DCE)! das particulas sdo responsaveis por
influenciar as energias de interacao que agem sobre 0s mecanismos de agregagao e
disperséo. As forcas atrativas se devem as forcas de van der Waals que sdo sempre
de atracdo em meio aquoso. As forcas repulsivas ocorrem pela interacdo de cargas
idénticas entre as duplas camadas elétricas de particulas e a intensidade é
dependente da distancia entre as particulas e a magnitude da carga (SILVESTRE,
2007).

Braganca (2008) aponta que, na teoria DLVO classica, a energia total de

interacao é fornecida de acordo com a Equacéao (1):

V1 =Va+ VR (1)

Onde V7 é a energia total de interacdo, Va é a energia devido as for¢as de atragdo e
VR a energia devido as forgas de repulséo. Silvestre (2007) aponta que Va depende
da constante de Hamaker que é caracteristica do material e da geometria do sistema.
A energia de repulsdo, Vg, depende do potencial zeta? (y&) e da espessura da parte
difusa da dupla camada elétrica (k) das particulas.

A Figura 2.10 apresenta um exemplo tipico de energia de interacdo quando
duas particulas se aproximam, seguindo a teoria DLVO classica. Na Figura 2.10, o
minimo apresentado pela curva Vr para um distanciamento curto entre as particulas
€ chamado minimo primario onde o sistema é considerado instavel. Assim que as
particulas se aproximam o suficiente elas se juntam e essa agregacdo ndo é
reversivel. A circunstancia em que as nuvens eletrénicas das particulas virtualmente
se tocam € o que determina a profundidade do minimo primario. Outra condicdo que
pode ocorrer € o minimo secundario, comum em solugdes eletroliticas concentradas

e/ou com particulas mais grossas. Ocorre uma agregacdo menos forte entre as

1 DCE: Eletricamente neutra e sua existéncia estd condicionada a excesso de carga na superficie
mineral.
2 Potencial Zeta: Potencial Eletroquimico medido ap6s a movimentacdo mineral.
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particulas, e por isto esta juncado pode ser revertida por agitacdo moderada, com
redispersao do sistema (BRAGANCA, 2008).
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Figura 2.10 — Curva de energia de interagdo em funcdo da distancia entre duas particulas.
Fonte: BRAGANCA (2008, p. 11).

A teoria DLVO foi validada com experimentos, no entanto em alguns casos
evidenciou-se a chance de existéncia de forcas extras ndo previstas pela teoria
classica. Assim surgiu a teoria DLVO estendida (X-DLVO) que inclui forcas estruturais
de hidratacdo que sao repulsivas e hidrofébicas que sado atrativas (SILVESTRE,
2007).

Braganca (2008) ainda menciona que, na teoria DLVO estendida, a energia

total de interagéo é fornecida de acordo com a Equacéo (2):

VT:(VA+VR)+VS+VASS+ Vest+ Vm+ ... (2)

Onde Vs pode ser de repulséo (Vs+) ou atracao (Vs-). A repulsao se deve a variagbes
na estrutura da agua instigadas por superficies hidrofilicas hidratadas ou por ions
hidratados ao redor da superficie das particulas, a atracdo ocorre pela repeléncia da
agua que faz com que particulas hidrofébicas se agreguem, por causa da estrutura
diferente da dgua na vizinhanca das particulas (BRAGANCA, 2008). O termo Vass

designa a associacao hidrofébica das cadeias orgéanicas dos coletores adsorvidos nas
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particulas, para as particulas naturalmente hidrofébicas hd apenas a presenca do
componente Vs, ja para as particulas hidrofobizadas por coletores tem-se o efeito de
Vs antes do contato das cadeias organicas e de Vass reforcando a atracdo a uma
distancia menor de muatua aproximacao. Ja os termos Vest € Vm estao frequentemente
presentes no tratamento de minérios, estes expressam a interacdo entre partes
externas de polimeros adsorvidos (efeito estérico de repulséo) e a intera¢ado originaria
de forcas magnéticas (particulas que sdo submetidas a acdo de um campo
magneético), respectivamente. Outros efeitos podem ainda ser considerados, como o
de ligacdo de polimeros as particulas (na floculagdo pelo mecanismo de ponte) e o
efeito da acdo de forcas capilares (processos que se utiliza 6leo) (LINS, ADAMIAN,
2000).

2.5 Agregacéo e Disperséo

2.5.1 — Dispersao

Braganca (2008) aponta que o mecanismo de disperséo previsto pela teoria
DLVO é o de estabilizagdo eletrostatica. A teoria X-DLVO ainda prevé outros
mecanismos de estabilizacdo de dispersdes, como a estabilizacdo estérica,
eletroestérica, deplecéo e solvatacdo. Estes mecanismos podem ser observados na
Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Métodos de estabilizacéo.
Fonte: BRAGANGCA (2008, p. 11).

A estabilizacéo estérica se deve pelos polimeros adsorvidos na superficie das

particulas fazendo com que as cadeias se estendam para a solucdo, assim essas
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cadeias devido a seu tamanho impedem fisicamente as particulas a chegarem na
regido onde as forcas de van der Waals atuam (OLIVEIRA et al., 2000).

Na estabilizacdo eletroestérica a adsorcdo especifica de polieletrélitos na
superficie das particulas gera as forcas de repulséo. E adicionado ao efeito esférico
um bloqueio eletrostatico devido aos ions gerados na dissociacao dos polieletrdlitos,
assim é produzida uma pelicula que ndo permite a agregacdo do composto pelo
aumento do espaco minimo entre as particulas e também a relacéo de carater elétrico
entre as cadeias carregadas estabiliza as suspensdes (OLIVEIRA et al., 2000).

A estabilizacdo por deplecdo ocorre quando é gerada uma repulsdo entre as
particulas por um polimero livre fazendo com que elas continuem separadas. Para
gue as particulas sejam aproximadas o polimero deve ser distanciado criando-se uma
camada de solvente entre elas, o que € um procedimento termodinamicamente nao
favoravel (KISSA, 1999 apud BRAGANCA, 2008).

A solvatacdo acontece quando particulas adsorvidas direcionam seus
conjuntos polares para a solucdo, os quais estdo aptos ou ndo de construir ligacdes
de hidrogénio. A eficiéncia da disperséo € diretamente proporcional ao momento de

dipolo destes grupos funcionais e a sua quantidade (BRAGANCA, 2008).

2.5.2 Agregacao

A agregacdo de particulas finas é uma metodologia empregada na separacao
destas em meio liquido e pode ser realizada adicionando-se reagentes, como
coagulantes ou polimeros floculantes, permitindo a adesdo de uma particula
diretamente a outra (GADELHA; ANDRADE; FRANCA, 2015).

As particulas podem agregar-se a partir de uma desestabilizacdo de uma
suspensao devido alguns mecanismos: coagulacao por compressao da dupla camada

elétrica ou neutralizagdo de cargas e floculagdo (BRAGANCA, 2008).
2521 Coagulacao

A coagulagdo acontece no momento em que particulas finas se ligam umas as
outras por forcas atrativas de Van der Waals, que séo definitivas se e somente se
estiverem a uma distancia relativamente pequena. A adesao provocada por estas

forcas ndo é valida uma vez que as particulas encontram-se envoltas por uma
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atmosfera carregada que, normalmente, ocasiona uma repulsdo entre as particulas
que se aproximam (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).

Para se agregar as particulas, empregam-se eletrolitos cujas cargas sao
contrarias ao da superficie da particula, neutralizando parte da carga e reduzindo a
repulsdo eletrostatica, fazendo com que que as forcas de Van Der Waals iniciem a
coagulacdo (GUIMARAES, 2010).

De acordo com Sousa (2012, p. 13)

Os principais mecanismos que atuam na coagulacéo sao:

Compresséao da camada difusa: ocasiona a desestabilidade dos finos com
adicdo de ions com carga contraria;

Adsorcdo e neutralizacdo: ocorre desestabilizacdo através de reacdes de
coagulantes com os coloides, mas com uma dosagem menor de coagulante;
Adsorcdo e formacdo de pontes: utiliza polimeros como reagentes que
formam sitios ionizaveis ao longo de suas cadeias;

Varredura: h4 formacdo de precipitados formados através de reacdes dos
coagulantes com solidos presentes.

A presenca de colisbes € de suma importancia para o processo de agregacao
de particulas sdlidas, permitindo a aproximacéo das mesmas e a formacéao de forcas
atrativas entre elas. As principais causas que influenciam a frequéncia dessas colisbes
sdo o tipo de coagulante empregado, as caracteristicas quimicas da agua, a faixa
granulométrica das particulas, a concentracdo relativa dos soélidos e sua
movimentacgao e a temperatura da polpa (NETO, 2016).

Os coagulantes inorganicos mais empregados nas industrias sdo a base de
Fe*3 ou Al*3. Pode-se evidenciar o polihidroxicloreto de aluminio (PAC), o sulfato de
aluminio, o cloreto férrico e o sulfato férrico. Na Tabela 2.2 observa-se a faixa 6tima
de pH destes coagulantes.

Tabela 2.2 — Principais coagulantes inorganicos e suas faixas de pH 6timas para aplicacédo

Coagulante Formula Faixa de pH
polihidroxicloreto de aluminio (PAC) [Aln(OH)mCl(3n-m)]x 6,5-7,3
sulfato de aluminio Al2(SO4)3.nH20 (n=14-18) 4,5-7,5
cloreto férrico Fe2(S04)3.3H20 6,0-7,5
sulfato férrico FeCls.6H20 6,0-7,5

Fonte: BRAGANCA (2008, p. 15).
2.5.2.2 Floculacéo

A floculacéo é a agregacao causada por formacéo de pontes de ligacdo entre

as moléculas de polimeros e as particulas. Fléculos formados buscam otimizar a
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sedimentacdo e provocam a clarificacdo do sistema. A floculagdo gera uma
suspensao ndo homogénea em uma escala macroscopica (SHARMA et al., 2006 apud
SOUSA, 2012, p. 10).

Muitas lamas minerais englobam uma ampla faixa granulométrica, e
consequentemente, ndo sedimentam com uma interface clara. Suspensdes formadas
com particulas muito finas normalmente exibem resisténcia a floculagdo em raz&o das
forcas resultantes das interacées entre as particulas em suspensdo (GUIMARAES,
2010).

Os floculantes séo reagentes quimicos que criam pontes entre as particulas, e
para que esse evento ocorra é necessario a adsor¢ao de polimeros diretamente na
superficie das particulas ou na camada da interface ibnica. A floculacdo gera flocos
com estabilidade e que possam ser incorporados em todas as particulas da
suspensao (PINTO, 2007).

O mecanismo de floculacdo por pontes é realizado por meio da adsorcédo de
segmentos de polimeros em mais de uma particula mineral, inicialmente dispersa,
juntando-as e gerando flocos. Quando a cadeia do floculante entra em contato com
as particulas da suspensao, alguns segmentos reativos dos polimeros sédo adsorvidos
no mineral, deixando os demais segmentos orientados para o seio da solugéo. Os
segmentos adsorvidos nos sitios superficiais das particulas sdo denominados cadeias
estiradas, enquanto que os segmentos direcionados para o seio da solugdo séo
chamados de laco e cauda. A adsorcéo de polimeros segundo 0 mecanismo de ponte
€ observada na Figura 2.12 (NETO, 2016).

Cadeia estirada Laco Cauda

Lt +] + +l+

4
Figura 2.12 — Adsorc¢éo dos floculantes segundo o mecanismo de pontes.
Fonte: SHARMA et al., 2006 apud NETO, 20186, p. 16.
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Caso uma segunda particula possua sitios de adsorcédo que possam formar a
extensdo dos lacos e cadeia estirada, como se apresenta na Figura 2.13 (a), o
agregado particula-polimero-particula é formado na condicdo que o polimero serve
como uma ponte. Os polimeros adsorvidos precisam se estender a uma distancia
grande da superficie da particula para juntar-se a outra particula efetuando a
agregacdo. Se o polimero for adicionado excessivamente, sendo adsorvido, pode
restabilizar a dispersao coloidal por saturacéo superficial segundo mostrado na Figura
2.13 (b) (BARREDA, 2008).

(a) ®)

Figura 2.13 — (a) Polimero como ponte entre particulas; (b) Restabilizacdo das suspenses coloidais.
Fonte: SHARMA et al., 2006 apud BARREDA, 2008, p. 24.

A escolha do reagente deve ser feita levando-se em conta o tamanho da cadeia
molecular, a natureza iénica do polimero e as caracteristicas quimicas dos grupos
ativos da molécula. Logo, o tipo de floco que deseja-se formar representa uma
importante etapa no emprego do reagente mais adequado. Nas operagcdes de
separacdo sélido-liquido, o espessamento requer a formacao de fl6culos grandes
enquanto que na filtracdo o floco deve ser compacto (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA,
2004).

Para a industria mineral os polimeros neutros mais importantes sao as
policrilamidas (PAM) e o poli(6xido)etileno (POE). As poliacrilamidas s&o utilizadas
como floculantes numa grande variedade de pesos moleculares. Na Tabela 2.3
observa-se os floculantes mais utilizados e suas respectivas faixas 6timas de pH
(OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).
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Tabela 2.3 — Principais floculantes e respectivas faixas de pH 6timas para aplicagao.

Floculante Faixa de pH
Poliacrilamida nao ibnica 0-12
Poliacrilamida aniénica 5-11
Poliacrilamida catidnica 4-12
Oxido de polietileno 3-11
Amido 2-10

Fonte: VALADAO (2004, p. 16).

2.7 Planejamento Fatorial

Planejar experimentos € definir uma sequéncia de coleta de dados
experimentais para atingir certos objetivos. O planejamento é o mais indicado quando
se deseja estudar os efeitos de duas ou mais variaveis (NETO; SCARMINIO; BRUNS,
2010).

O objetivo do planejamento fatorial € obter a influéncia que cada parametro tem
sobre a resposta final. Assim, variando todas os parametros ao mesmo tempo é
possivel encontrar valores 6timos para tais, se os mesmos influenciam de forma
significativa na resposta, e com base na melhor combinacdo dos parametros se obtém
uma otimizacao do processo.

Segundo Gongalves (2016, p. 28):

Primeiramente, para iniciar qualquer planejamento, deve-se decidir quais sdo
os fatores e as respostas que serdo analisadas. Os fatores, em geral, sdo
variaveis controlaveis na realizacao do experimento. Ja as respostas séo as
variaveis de saida do sistema, nas quais se tem interesse e que serdo ou ndo
afetada pelos fatores.

O planejamento dos experimentos é a especificacdo detalhada de todas as
operacOes experimentais que devem ser realizadas, com base no objetivo particular
que se dever atingir (NETO et al., 1996). O planejamento fatorial com dois niveis (2)
€ 0 mais utilizado e mais simples para identificar as influéncias entre as variaveis de
um experimento (NEVES; SCHVARTZMAN; JORDAO, 2002). O planejamento fatorial,
2%, utiliza k fatores analisados em 2 niveis. Onde, essa representacdo mostra que, se
em um experimento forem escolhidos 2 diferentes niveis para 4 fatores, o numero de

experimentos diferentes a serem realizados sdo 16 (24=16).
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O programa estatistico, MiniTab, trabalha com esse tipo de planejamento
fatorial, no qual os niveis sdo costumeiramente codificados com os sinais (+) e (-). Os
niveis tanto superiores quanto inferiores sdo determinados aleatoriamente de modo a
nao interferir na realizacdo e interpretacdo dos experimentos e resultados,
respectivamente. Através destes sinais, pode-se esquematizar as variaveis sob
matrizes, bem como inferir, por célculos, a influéncia das mesmas e suas interacdes
no sistema (BRASIL et al.,2007).

Esse tipo de planejamento € empregado no inicio de um trabalho experimental,
uma vez que se tem muitas variaveis a serem trabalhadas. Esse método mostra o
menor numero de corridas com os quais os k fatores podem ser estudados em um
planejamento fatorial completo (GONCALVES, 2016).
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3 METODOLOGIA

3.1 Amostras

O material utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi fornecido pela
empresa Minerita Ltda, proveniente do Complexo Serra Azul. A amostra representa a
alimentacdo do espessador de rejeitos da usina de beneficiamento, o material
recebido estava na forma de polpa. Com isso, foi necessario proceder a sua
preparacdo, antes de emprega-lo nos testes de sedimentacdo em proveta. Esta
preparacao foi executada no Laboratério de Tratamento de Minérios — CEFET/MG
Campus 1V, envolvendo operacdes de sinfonamento, secagem, desagregacao,

homogeneizac¢éo e quarteamento.

3.2 Preparacao das Amostras

Primeiramente, a amostra foi submetida a operacéo de sinfonamento, ja que o
material sélido estava decantado no fundo do balde. Assim, foi retirada a agua em
excesso dos baldes pela diferenca de nivel, onde a mangueira funcionou como sifao.
Em seguida, a amostra decantada foi submetida a secagem em estufa.

Logo apds, o material passou pela etapa de desagregacdo manual, sendo
submetida a homogeneizacéo por tombamento, que tem por objetivo a obtencéo de
uma distribuicdo mais uniforme dos constituintes da amostra. Para tal procedimento,
foi utilizado uma lona quadrada, onde despejou-se 42 Kg do rejeito de minério de ferro
e alternadamente levantou-se seus vértices, de forma que o rejeito da base da pilha
de um dos lados fosse alocado no topo da pilha em cada passada, completando oito
ciclos de tombamento ao redor da pilha.

No final da homogeneizacéo, arranjou-se o rejeito na lona de forma que
assumisse a forma conica, achatou-se o seu vértice e dividiu-se o material em quatros
parte iguais com o auxilio de uma placa metalica. Em seguida, reuniram-se as fracdes

opostas formando-se duas amostras (Figura 3.1).
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Pilha Quarteada

N

Pilha Quarteada

Figura 3.1 — Representacdo esquematica do quarteamento em pilha conica.

A fracdo de numeros pares, cerca de 18,5 kg, foi levada para o equipamento
empilhadeira (Figura 3.2), onde foi construida uma pilha alongada, representada pela

Figura 3.3.

el
6

| AN

Figura 3.2 — Empilhadeira.
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Figura 3.3 — Pilha Alongada.

A pilha, de aproximadamente 172 cm, foi dividida em dez partes iguais onde
retirou-se as duas extremidades e distribuiu-se o material novamente na pilha. Mediu-
se novamente o tamanho com uma trena e dividiu a pilha ao meio longitudinalmente.
Estas duas partes foram divididas novamente em 18 partes iguais, obtendo-se 36
fracOes de aproximadamente 0,5 kg. Numerou-se as fracdes e recolheu-se o material
alternadamente, todas as amostras foram pesadas e armazenadas em sacos
plasticos. Uma das amostras estocada foi novamente homogeneizada e disposta
sobre a bancada em forma de uma pequena pilha cbnica. Dessa forma, de maneira
aleatéria e em varios pontos da pilha, foi coletado pequenas quantidades de minério
formando trés aliquotas de aproximadamente 100g para a caracterizacdo da amostra.

A Figura 3.4 representa um fluxograma com toda a preparacdo da amostra.
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Amostra
inicial
(polpa)
Secagem
em estufa
Desagregacado
manual
Homogeneizagao
Quarteamento
em pilha
conica
v
Amostra 1 Amostra 2
23,5 kg 18,5 kg
Quarteamento
em pilha
alongada
3 amostras de . ,
e 1 aliquota 36 aliquotas
0,1 kg para :
R homogeneizada ~0,5 kg
caracterizagao

Figura 3.4: Fluxograma da preparacéo da amostra.

3.3Caracterizacdo da Amostra

3.3.1 Composicao

Para execucédo da caracterizacdo quimica, uma aliquota foi encaminhada para
o Laboratério de Caracterizacdo do CEFET/MG, em Belo Horizonte, onde foi realizado
a analise de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX).

A técnica monitora quantitativamente e qualitativamente os materiais metalicos,
ceramicos e poliméricos e se baseia na medicdo das intensidades dos raios-X
caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a amostra, quando excitada

por particulas como elétrons, prétons ou ions (MELO JUNIOR, 2007). A quantificac&o
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dos elementos é identificada conforme o angulo de reflexdo e as intensidades da

radiacdo emitida pela amostra.

3.3.2 Densidade

Para a determinacdo da densidade real do rejeito de minério de ferro utilizou-

se 0 método da picnometria, descrito a seguir.

Primeiro foi pesado o picndmetro vazio, foi adicionado uma pequena
quantidade de minério no picndmetro, pesando-o. Em seguida, com o auxilio de uma
pisseta, completou-se o volume do picndmetro com agua, assim, foi pesado o
picndmetro completo de minério e agua. O picnédmetro foi esvaziado e lavado. Logo
apos, completou-se seu volume total com agua e o pesou novamente. Com os valores
de massa do picnémetro vazio, picnbmetro com amostra, picnémetro com amostra e
agua, e picndmetro com agua calculou-se a densidade real do minério pela Equacao
3.1.

(A2) — (A1)

I = s T A — (A, 1+ A9

Eq.3.1

Onde:

ds densidade dos sdlidos;

Al massa do picnémetro;

A2 massa do picnémetro + amostra,

A3 massa do picnémetro + amostra + agua;
A4 massa do picnémetro + agua

O teste de picnometria foi realizado em triplicata, como mostra a Figura 3.5,
obtendo-se por fim um valor médio de densidade.
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Figura 3.5— Picnbmetro com amostra e agua.

3.3.2 Andalise Granulométrica

Para a analise granulométrica da amostra, foi realizado o peneiramento
combinado. A primeira parte do peneiramento se deu no peneirador vibratorio
suspenso com uma das aliquotas de aproximadamente 100 g.

No peneirador foram organizadas peneiras de 325# (0,044 mm) e 400# (0,037
mm), completando-se com outras quatro peneiras de aberturas aleatérias para que o
equipamento pudesse fechar e funcionar perfeitamente. Despejou-se a amostra, cerca
de 100,5 g, na primeira peneira, com auxilio de uma mangueira e um balde foi
realizado o peneiramento a Umido para retirada do excesso de finos, como mostra a
Figura 3.6. O peneiramento foi executado até que a fragdo passante na Ultima peneira
estivesse limpida.
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e

Figura 3.6 — Peneirador vibratério suspenso, adaptado para o peneiramento a imido.

A massa passante, undersize (US), menor que 400# (0,037 mm) foi despejada
em uma bandeja e levada para estufa para posterior analise. As massas retidas nas
peneiras de 325# (0,044 mm) e 400# (0,037 mm) foram colocadas em um recipiente
e também foram levadas para estufa, para serem utilizadas em outro peneiramento,
agora a seco.

A segunda etapa do peneiramento foi realizada a seco em um peneirador
vibratorio de bancada (Figura 3.7) e foram utilizadas as seguintes malhas 100# (0,149
mm), 150# (0,104 mm), 200# (0,074 mm), 270# (0,053 mm), 325# (0,044mm) e 400#
(0,037 mm). O peneirador de bancada foi alimentado com os materiais retidos nas
faixas do primeiro peneiramento. O peneiramento a seco foi realizado permaneceu
ligado por 30 minutos para que todas as particulas tivessem a probabilidade de
atravessar as malhas. Apos o tempo determinado, foram aferidas as massas retidas
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em cada faixa granulométrica, e também, somada a ultima faixa (- 400#), a massa

passante do peneiramento umido, por fim foi confeccionada a curva granulométrica.

Basicc

DeRAACIRDS

AR UTREEN B

S

Figura 3.7 — Peneirador vibratério de bancada.

3.4 Floculante

Para a realizacdo dos experimentos de sedimentacdo em proveta foi utilizado
o reagente floculante, fornecido pela empresa Minerita, corresponde a uma
poliacrilamida anibnica, um sdlido soliuvel em &gua, com nome comercial
SUPERFLOC 8566.

Para a utilizacdo nos testes, o floculante foi preparado em uma solucdo aquosa
com concentracao de 0,05% plv, representado pela Figura 3.7. Na balanc¢a analitica
foi pesado 0,5 g do floculante e transferido para um baldo volumétrico de 1000 mL.
Assim, completou-se 0 mesmo com agua até a marca definida de 1000 mL. Logo apdés,

o baldo volumétrico foi vedado para que pudesse ser agitado cuidadosamente, para
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que ndo houvesse quebra na cadeia do polimero, até que ndo houvesse mais grumos

na solucéo, evienciando a solubilizacéo total do reagente.

3.5 Testes de Sedimentacdo em Proveta

3.5.1 Procedimentos

Para a realizacdo de cada teste, foi pesada a amostra de rejeito e a massa de
agua. O volume da solucdo de floculante, calculado a partir da sua dosagem e a
massa de solido, foi aferido com auxilio de uma pipeta graduada (30 mL) e uma péra.

Assim, as massas de rejeito e 4gua determinadas foram pesadas e transferidas
para uma proveta de 1000 mL. Com ajuda de agitador as massas foram agitadas até
gue se formasse uma polpa totalmente homogénea e suas particulas estivessem
todas em suspensao.

Com as particulas em suspensao foi aferido o pH da polpa através de um
pHmé&tro modelo HANNA M-7962. Caso houvesse necessidade de manipular os
valores de pH para acido ou basico, foram utilizadas solucdes de acido cloridrico (HCI)
e hidréxido de sodio (NaOH), respectivamente.

Ainda com as particulas em suspenséo foi adicionado o volume determinado
da solucao de floculante, completando os exatos 1000 mL de polpa, e novamente com
a ajuda de um agitador, a polpa foi cuidadosamente agitada para dispersdo dos
polimero e formacéo dos flocos. Ao fim da agitacédo, o crondmetro foi disparado, sendo
registrada a altura da interface de clarificacdo da polpa em intervalos de tempo
estabelecidos, o ultimo ponto coletado foi apdés 60 minutos, decorridos do inicio do

teste. A tabela 3.1 apresenta os intervalos de tempo mensurados.
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Tabela 3.1: Tempos mensurados.

TEMPO | TEMPO | TEMPO | TEMPO | TEMPO | TEMPO
(s) (s) (s) () (s) (s)
5 80 155 230 310 540
10 85 160 235 320 570
15 90 165 240 330 600
20 95 170 245 340 630
25 100 175 250 350 660
30 105 180 255 360 720
35 110 185 260 370 780
40 115 190 265 380 840
45 120 195 270 390 900
50 125 200 275 400 1200
55 130 205 280 410 1500
60 135 210 285 420 1800
65 140 215 290 450 2400
70 145 220 295 480 3000
75 150 225 300 510 3600

A proveta utilizada apresentava uma escala milimétrica colada a ela, para
facilitar a medida do deslocamento da interface do clarificado com o tempo. As alturas
de interface em intervalos de tempo pré-estabelecidos foram anotadas. Assim, foram
construidas as curvas de sedimentacao e calculadas suas respectivas velocidades de

sedimentacao pela Equagéao 3.2.

v =20 Eq.3.2

Onde AH e At séo as diferencas de altura e tempo, respectivamente, quando a
velocidade de sedimentacao é constante.

Ao fim do teste de sedimentacdo, uma aliquota do liquido clarificado foi
coletada e submetida a medig&o de turbidez, realizada em um Turbidimetro portatil da
HANNA HI 93703 e comparada com os parametros de referéncia da CONAMA
357/2005. Para que os indices de turbidez respeitem a resolucdo ambiental, os
valores devem ser abaixo de 40 FTU (GADELHA et al, 2015). A Figura 3.8, apresenta
uma medicdo da turbidez da agua 0,42 FTU.
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Figura 3.8 — Turbidimetro aferindo a turbidez da agua.

3.5.2 Testes Preliminares

A partir dos dados fornecidos pela empresa Minerita, dosagem de floculante,
35g/t, valor de pH 7 e porcentagem de solidos, 25%, foram realizados testes
preliminares para definicdo de quais valores seriam mais propicios para realizacao
dos demais testes. Assim, os valores definidos para os testes preliminares estéo
representados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Dados dos testes preliminares.
Teste Dosagem pH % Solidos

floculante (g/t)

P1 30 6,5 25
P2 35 6,5 25
P3 30 6,5 40
P4 30 5,0 25
PS5 20 6,5 25

P6 30 9,0 25
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A partir da porcentagem de soélidos pré-determinada e a densidade do rejeito
de minério de ferro, calculada pela Equacao 3.1, determinou-se a densidade da polpa,
pela Equacao 3.3. Assim calculou-se a massa de polpa necessaria para realizacao de

cada teste, consequentemente, foi possivel calcular as massas de solidos e agua.

__ Densidade de sélidos (Densidade de polpa—1)

%S x100 Eq.3.3

" Densidade de polpa (Densidade de sélidos—1)

Conhecendo a massa de sélidos e a dosagem de floculante pré-determinada,
calculou-se a massa deste. Logo, a partir da massa de floculante e a concentracao da
solucdo do mesmo, 0,05% p/v, calculou-se o volume de solucao necesséaria em cada
teste.

Os valores calculados, para os testes preliminares, de massa de solidos, massa
de 4gua, massa de floculante e volume de solu¢éo do floculante estdo representados
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores de massas e volume calculados para os testes preliminares.

Testes Massa de Massa de Volume de
sdlidos (g) agua (g) solucéo (mL)
P1 297,5 874,65 17,85
P2 297,5 871,67 20,83
P3 536,0 771,84 32,16
P4 297,5 874,65 17,85
P5 297,5 880,60 11,9
P6 297,5 874,65 17,85

Os testes foram realizados em ordem e seguiram todos os procedimentos
necessarios para um teste de sedimentagdo em proveta consistente, segundo Luz et
al (2002) para que o mecanismo de sedimentagdo em proveta auxilie na descricao da
operacdo continua de um espessador € necessario ter uma visdo clara da interface
superior de suspensdo, ou seja, observar nitidamente um produto clarificado e
espessado. As medi¢cbes da altura da interface em tempos estabelecidos foram

aferidas durante os 60 minutos de duracao, e anotadas para posteriores analises, com
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excecao do teste preliminar 6, jA que no mesmo nao foi possivel observar a interface
superior de suspensédo nem tao pouco medir, ao final do teste, sua turbidez.

Assim, a partir dos testes preliminares foi possivel analisar as melhores
condicbes para a realizacdo dos testes oficiais e definir os niveis avaliados no
planejamento fatorial. Essa analise se deu a partir da velocidade de sedimentacéo e
a turbidez de cada teste.

3.5.3 Planejamento Fatorial

O planejamento das condi¢cdes experimentais deste estudo foi realizado através
de técnicas do planejamento de experimentos fatoriais (DOE) em dois niveis, sendo
realizado em duplicata. O software MiniTab 17 foi utilizado para calcular os efeitos das
variaveis de entrada (fatores) em variaveis de saida (respostas) ao mesmo tempo.

Os testes de sedimentacdo em proveta foram realizados com o objetivo de
analisar as variaveis estudadas, buscando condi¢des 6timas de operacdo, com uma
reducdo da turbidez e uma maxima velocidade de sedimentacédo (v). Os valores
dessas variaveis e seus respectivos niveis, que foram definidos a partir dos testes

preliminares, estao representados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Dados do planejamento experimental fatorial (DOE).

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL (DOE)
TESTES A- B - C- A B C
Dosagem pH % Solidos
(9/t)
1 15 5,0 25 -1 -1 -1
R1 15 5,0 25 -1 -1 -1
2 30 5,0 25 +1 -1 -1
R2 30 5,0 25 +1 -1 -1
3 15 6,5 25 -1 +1 -1
R3 15 6,5 25 -1 +1 -1
4 30 6,5 25 +1 +1 -1
R4 30 6,5 25 +1 +1 -1
5 15 5,0 40 -1 -1 +1
R5 15 5,0 40 -1 -1 +1
6 30 5,0 40 +1 -1 +1
R6 30 5,0 40 +1 -1 +1
7 15 6,5 40 -1 +1 +1
R7 15 6,5 40 -1 +1 +1
8 30 6,5 40 +1 +1 +1
R8 30 6,5 40 +1 +1 +1
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Utilizando a Equacgé&o3.3 os valores de massa de sélido, massa de dgua, massa

de floculante e volume de solucdo de floculante foram calculados e estao

representados pela Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores de massas e volume calculados para os testes oficiais.

Testes Massa de Massa de Volume de
solidos (g) agua (g9) solucédo (mL)
1 297,5 883,575 8,925
2 297,5 874,650 17,850
3 297,5 883,575 8,925
4 297,5 874,650 17,850
5 536,0 787,92 16,080
6 536,0 771,84 32,16
7 536,0 787,92 16,080
8 536,0 771,84 32,16

3.5.4 Avaliacdo dos Resultados

A partir dos dados coletados nos testes, altura da interface do clarificado em

intervalos de tempo estabelecidos, foi construida a curva de sedimentacéo para cada

teste (Apéndice A). Ao analisar a curva de sedimentacdo, foi possivel calcular a

velocidade de sedimentacdo, pela Equacdo 3.2. A metodologia para célculo da

velocidade de sedimentacéo se encontra descrita no Anexo A.

Segundo o modelo de Mishler, o fluxo de sélidos € influenciado pela velocidade

de sedimentacao e pela concentracédo de sélidos na polpa. Assim o modelo pode ser

explicado pela Equacéo 3.4. (VALADAO & ARAUJO, 2012)

Onde:

_A.(Da = Dp)

Vs.p

S — area do espessador;

A - fluxo de massa de sélido da alimentagé@o (massa de solido/tempo);

Eq.3.4

Da - diluicdo da alimentagcéo (massa de liquido/massa de so6lido);
Do - diluicdo do underflow (massa de liquido/massa de so6lido);
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Vs - velocidade de sedimentacéo;
p - densidade do fluido

Segundo Cerceau (2017), o diametro do espessador da empresa Minerita &
igual a 7 m, a taxa de alimentacéo é de 130 t/h. Durante a realizacao deste trabalho a
empresa Minerita forneceu outro valor para porcentagem de solidos. A mesma estava
trabalhando com uma porcentagem de sélidos na alimentacéo de 30%. A velocidade
de sedimentacdo 6tima, para obter uma polpa espessada com 60% de sélidos, foi

calculada a partir da Equacéo 3.4.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para a caracterizacdo da amostra, turbidez, velocidade

de sedimentacao e analise estatistica estdo descritos a seguir.

4.1 Caracterizacdo da Amostra

4.1.1 Composicdo

A composicdo quimica da amostra de alimentacdo utilizada nos testes de
proveta foi determinada por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) e esta

representada pela Tabela 4.1.

Observa-se que o

predominantemente por quartzo, 73%, e hematita, 18%.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica da amostra.

Espécie Quimica Composicéao (%)
SiO2 72,977
Fe203 17,941
Al2Os3 7,996
MnO 0,484
K20 0,180
SOs3 0,161
P20s 0,147
Cs20 0,113

rejeito é composto
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4.1.2 Densidade

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de picnometria para
especificacdo da densidade do minério, que foram realizados em triplicata. Através

dos testes obteve-se uma densidade media do minério igual a 2,73 g/cm?.

Tabela 4.2 —Resultados da densidade do minério.

Testes Densidade (g/cm?3)
1 2,71
2 2,64
3 2,83
Desvio 0,079

4.1.3 Andlise Granulométrica

Realizou-se o peneiramento combinado com 100,59 g de amostra. Nota-se
uma perda de 1,09 g, que corresponde a 1,08% do montante, o que corresponde a
uma metodologia bem executada, admite-se até 5%. Também observou-se que
49,36% das particulas estdo com a granulometria abaixo de 400#, 0,037 mm, o que
gera uma dificuldade técnica para os testes de sedimentacéo, ja que particulas finas
tém dificuldade de sedimentacao, reduzindo a eficiéncia da operacao.

A partir dos dados obtidos pelo peneiramento, construiu-se a curva
granulométrica, representada pela Figura 4.1. Pela curva granulométrica, nota-se que
0 dso, abertura a qual 80% das particulas atravessam a malha, é de aproximadamente
0,065 mm.



% Passante Acumulado

100,00
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Figura 4.1 — Curva granulométrica.

4.2 Resultados dos Testes Preliminares
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Os resultados de turbidez e velocidade de sedimentacdo para os testes

preliminares estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores de Turbidez e velocidade de sedimentag&o dos testes preliminares.

Testes Dosagem pH % Solidos Turbidez | Velocidade de
floculante (FTU) Sedimentacgéo
(g/t) (Vs) (m/h)

P1 30 6,5 25 285 2,79
P2 35 6,5 25 388 2,79
P3 30 6,5 40 66 0,69
P4 30 50 25 72 3,39
P5 20 6,5 25 284 3,10

O sexto teste preliminar (P6) nao foi incluido na tabela 3.4 pois nao foi possivel

visualizar a altura de interface do clarificado nem tdo pouco medir sua turbidez, ja que
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seu valor excedeu o valor limitrofe do aparelho que € de 1000 FTU. O fato ocorreu
pela mudanca de pH. Foi utilizado um pH basico (pH 9) o que pode ter afetado as
cargas superficiais das particulas, favorecendo a repulsdo entre as mesmas, e
também a ionizacdo do polimero utilizado, onde se favoreceu a reestabilizacdo do
sistema e assim a dispersao do mesmo predomina, deixando principalmente
particulas muito finas em dispersdo. O que acarretou numa altura de interface nenhum
pouco nitida, a Figura 4.2 apresenta a situacdo desfavoravel do teste preliminar 6, ao
final do teste.

Figura 4.2: Representacao do teste preliminar 6.

fm r

L4

__ gl

Analisando os resultados dos testes preliminares foi possivel perceber uma
possivel super dosagem de floculante, ja que o aumento da dosagem néo promoveu

um aumento significativo na velocidade de sedimentagdo, como era esperado. No
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segundo teste preliminar (P2) foi testada a dosagem indicada pela empresa Minerita
Ltda, a maior se comparada aos demais testes, o valor da sua turbidez obtido neste
ensaio foi 0 maior dentre os testes preliminares.

Com isso, as melhores condicbes foram elencadas para os testes oficiais,
descartando a utilizacdo de um pH basico e uma alta dosagem de floculante, os
valores se encontram na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores das variaveis para os testes oficiais.

Valor Dosagem pH % sélidos
Maximo 30 6,5 40
Minimo 15 5,0 25

4.3 Resultados do Planejamento Experimental

De acordo com o planejamento apresentado anteriormente obteve-se 0s
resultados apresentados na Tabela 4.5 a seguir. Foi realizada a andlise estatistica do
planejamento experimental, onde foram analisadas cada variavel e sua influéncia na

turbidez e velocidade de sedimentacéo.

Tabela 4.5 — Valores de niveis mais e menos, de velocidade de sedimentacdo e turbidez.

TESTES A - Dosagem (g/t) B - pH C - % Sélidos Turbidez (FTU) Vs (m/h)
1 15 5,0 25 62,00 1,45
R1 15 5,0 25 64,00 1,52
2 30 5,0 25 117,00 1,67
R2 30 5,0 25 61,00 1,78
3 15 6,5 25 292,00 1,73
R3 15 6,5 25 231,00 1,64
4 30 6,5 25 613,00 1,77
R4 30 6,5 25 804,00 1,80
5 15 5,0 40 19,65 0,46
R5 15 5,0 40 18,20 0,46
6 30 5,0 40 17,36 0,55
R6 30 5,0 40 25,41 0,59
7 15 6,5 40 28,78 0,52
R7 15 6,5 40 39,98 0,51
8 30 6,5 40 80,00 0,59
R8 30 6,5 40 59,00 0,55
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Segundo a resolugdo da CONAMA 357/2005 apenas nos testes 5, 6 e 7 0s
valores de turbidez atendem os limites da especificacdo, abaixo de 40 FTU. Ambos
foram realizados com 40% de solidos. Alguns valores de turbidez do teste e sua
respectiva réplica estdo discrepantes, isso se deve a alta sensibilidade na colheita da
aliquota do clarificado e equipamento. Porém, esses valores discrepantes séo levados
em consideracdo quando se analisa, capitulo 4.4.1, a eficiéncia do modelo fatorial no

experimento.

Considerando que, para o espessado atingir 60% de solidos, a partir da
Equacédo 3.7, sua velocidade de sedimentacdo, em uma escala laboratorial, deve ser
de aproximadamente 1,69 m/h. Na Tabela 4.5 € possivel perceber que a velocidade
de sedimentacdo nos testes 3 e 4, foi maior que 1,69m/h, sendo que eles foram
realizados com 25 % de sélidos e pH igual a 6,5.

4.4 Analise estatistica

Com o objetivo de minimizar o valor da turbidez e maximizar a velocidade de
sedimentacao, todos os testes oficiais e suas réplicas foram analisados usando o
software Minitab 17.

4.4.1 Turbidez

A figura 4.3 apresenta o grafico Pareto para turbidez. Esse grafico mostra se
as variaveis de entrada (fatores) influenciam significativamente nas variaveis de saida
(respostas). Ou seja, se as mesmas tendem a influenciar na resposta de maneira
positiva ou negativa. Assim, foi possivel ver que todas as variaveis e suas interagcoes
tem significancia na resposta, porém a variavel C (% solidos) tem maior efeito e a
interacéo entre ABC (Dosagem*pH*%solidos) tem o menor efeito na resposta.

O grafico Normal, ilustrado pela Figura 4.4, representa a influéncia, positiva ou
negativa, dos fatores nas respostas. Foi possivel observar que todas as variaveis,

dosagem, pH e % sodlidos, e suas interacdes influenciam significativamente na
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turbidez. Porém a variavel B (pH) é a que tem maior efeito positivo e a variavel C (%

sélidos) € a que tem maior efeito negativo na resposta.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Turbidez; a = 0,05)

Term 2,306
; Factor Name
C A Dosagem
B pH
B C % Sélidos
BC
A
AB
AC
ABC
T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Standardized Effect
Figura 4.3 — Gréfico Pareto
Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Turbidez; a = 0,05)
99
Effect Type
m Significant
95
Factor Name
90 - ms A Dosagem
B pH
80 mA C % Sélidos
70-
‘q&: 60- m A8
O 50 m ABC
g 40 mAC
30-
BC
20- L
104 mC
5 |
1 T T T T T
10 5 0 5 10

Standardized Effect

Figura 4.4 — Grafico Normal.
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Como o ideal para turbidez seria trabalhar com o menor valor, ou seja, menos
particulas sélidas no liquido clarificado, podemos concluir que se trabalharmos com a
variavel C (% solidos) no nivel maximo e com a variavel B (pH) no nivel minimo ocorre
uma minimizacdo da turbidez. Para que a minimizacdo se torne mais eficiente é
necessario que se trabalhe com a variavel A (Dosagem) no nivel minimo.

Além da identificacdo das variaveis que influenciam no processo, foi gerada a

equacao de regressdo em unidade codificada, Equacéo 4.1:

Turbidez = 158,3 + 63,8 Dosagem + 110,2 pH — 122,2 % Sélidos
+ 56,7 (Dosagem x pH) — 54,4 ( Dosagem * % S6lidos)
— 94,3 (pH * % Sdlidos) — 48,5 ( Dosagem * pH * % Solidos)
Eq. 4.1

Pela equacéao de regressao, Eqg. 4.1, também é possivel analisar se as variaveis
influenciam positivamente ou negativamente na resposta. Na mesma observa-se que
apenas a porcentagem de sélidos (% Sdlidos) tem efeito negativo na turbidez, ou seja
guando utilizada no seu nivel maximo diminui o valor da turbidez. As demais variaveis,
dosagem e pH, recomenda-se utilizar em niveis minimos, assim o valor da turbidez
diminui.

O modelo fatorial de dois niveis, 2%, se ajusta perfeitamente no experimento
realizado, ja que pelo seu coeficiente de correlacédo linear, R — sq = 97,25%, apenas
2,75% das respostas nao esta explicado pelo modelo.

O software MiniTab 17 fornece a otimiza¢do do processo, indicando cada nivel
em que as variaveis devem estar para que a resposta seja 6tima. Pela Figura 4.5, é
possivel analisar que o ideal seria trabalhar com a: dosagem no nivel minimo (15 g/t),
pH no nivel minimo (pH 5) e a porcentagem de sélidos no nivel maximo (40% sdlidos),

gerando uma resposta, turbidez, de 18,925 FTU.
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Optimal Dosagem pH % Solido
. High 1,0 1,0 1,0

D: 09980 "7 L0l e o

Predict Low -10 10 1,0

Turbidez

Minimum
y = 18,9250
d = 0,99801

I |

Figura 4.5 — Grafico de Otimizacao.

4.4.2 Velocidade de sedimentacao

O grafico de Pareto para a variavel de saida, velocidade de sedimentacéao,
mostra se as variaveis de entrada, dosagem; pH e porcentagem de sdlidos,
influenciam na mesma. Assim, a partir da Figura 4.6 foi possivel ver que a variavel C
(% sdlidos) tem maior efeito significativo na resposta (Vs), seguidas pelas variaveis A
(Dosagem) e B (pH). As interacbes AC (Dosagem*%solidos) e ABC
(Dosagem*pH*%solidos) ndo tem efeito significativo na resposta, ja que estdo a
esquerda da linha limite, as interacdes BC (pH*%s0lidos) e AB (Dosagem*pH) tém
pequenos efeitos na resposta (Vs), porém significativo.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Vs; o = 0,05)

Term 2'31
T
Factor Name
C A Dosagem
B pH
A C % Solidos
B
BC
AB
AC
1
ABC :
1
1
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Standardized Effect

Figura 4.6 — Grafico Pareto.

Pela Figura 4.7, foi possivel observar que todas as variaveis isoladas,
dosagem, pH e % solidos, influenciam significativamente na resposta, velocidade de
sedimentacao (Vs), e apenas a interacdo da dosagem com pH (BC) tem influéncia.
Porém a variavel A (Dosagem) € a que tem maior efeito positivo e a variavel C (%
sélidos) € a que tem maior efeito negativo na resposta. O que era esperado uma vez
gue um aumento da dosagem de floculantes proporciona formacéo de mais flocos e,
consequentemente, um aumento da velocidade de sedimentacdo. JA com o aumento
da porcentagem de sélidos, mais particulas estao presentes na polpa, o que causa
uma sedimentacdo retardada, uma particula interfere na sedimentacao das vizinhas.

Como o ideal para velocidade de sedimentacao (Vs) é se trabalhar com o maior
valor, ou seja, mais rapido as particulas vao sedimentar, podemos concluir que se
trabalharmos com a variavel C (% soélidos) no nivel minimo e com a variavel A
(Dosagem) no nivel méximo ocorre uma maximizacao da velocidade de sedimentacéo
(Vs), para que a maximizagdo se torne mais eficiente € necesséario que se trabalhe

com a variavel B (pH) no nivel maximo.
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Figura 4.7 — Gréafico Normal.
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Além da identificacdo das variaveis que influenciam no processo, foi gerada a

equacdao de regressdo em unidade codificada, Equacéo 4.2:

Vs =1,0994 + 0,0631 Dosagem + 0,0394 pH — 0,5706 % Sélidos

— 0,0244 (Dosagem * pH) — 0,0219 ( Dosagem * % Sdlidos)

—0,0256 (pH * % Sélidos) + 0,0106 ( Dosagem * pH * % S6lidos)

Eqg. 4.2

Pela equacéao de regressao, Eq. 4.2, também é possivel analisar se as variaveis

influenciam positivamente ou negativamente na resposta. Na mesma observa-se que

apenas a porcentagem de solidos (% Soélidos) tem efeito negativo na velocidade de

sedimentacao (Vs), ou seja quando utilizada no seu nivel maximo diminui o valor da

velocidade de sedimentacdo, como discutido anteriormente. As demais variaveis,

dosagem e pH, recomenda-se utilizar em niveis maximos, assim o valor da velocidade

de sedimentacdo aumenta.

O modelo fatorial de dois niveis, 2%, se ajusta perfeitamente no experimento

realizado, ja que pelo seu coeficiente de correlacéo linear, R — sq = 99,73%, apenas

0,27% das respostas nao estéao explicadas pelo modelo.
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O programa estatistico MiniTab 17 fornece a otimizac¢éo do processo, indicando
cada nivel em que as variaveis devem estar para que a resposta seja 6tima. Pela
Figura 4.8, € possivel analisar que o ideal é trabalhar com a: dosagem no nivel maximo
(30 g/t), pH no nivel maximo (aprox. pH 6,5) e a porcentagem de sélidos no nivel
minimo (25% solidos), gerando uma resposta, velocidade de sedimentacéo (Vs), de
1,7850 m/h.

Optimal Dosagem pH % Solido

i High 1,0 1,0 10
D- 09888~y [1,01 [1,01 [-1,0]
Predict Low 1,0 10 1,0

Vs

Maximum

y = 1,7850

d = 0,98881

Figura 4.8 — Gréfico de Otimizacéao.

4.4.3 Turbidez e Velocidade de Sedimentacao

O principal objetivo deste trabalho € otimizar o processo como um todo, com
isso o ideal é analisar as duas respostas simultaneamente, ou seja, minimizar a
turbidez e maximizar a velocidade de sedimentagédo ao mesmo tempo. A Figura 4.9,

representa a otimizagcado em conjunto feita pelo programa MiniTab 17.
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Optimal Dosagem pH % Solido
: High 1,0 1,0 1,0
D:09263 '~ (0] . e
Predict Low -1.0 1,0 1,0
o
Composite
Desirability

D: 09263

Vs
Maximum
y = 1,7250
d = 0,94403

Turbidez

Minimum

y = 89,0
d = 0,90893

[— e

Figura 4.9 — Gréfico de Otimizacgéao.

Analisando a Figura 4.8, pode-se perceber que 0s niveis 6timos para as
variaveis quando analisa-se as duas respostas simultaneamente € diferente dos niveis
Otimos para as variaveis quando analisa-se cada resposta separadamente.

A Figura 4.9, fornece uma otimizacdo do processo como um todo, assim é
possivel analisar que o ideal é trabalhar com a: dosagem no nivel maximo (30 g/t), pH
no nivel minimo (pH 5) e a porcentagem de sélidos no nivel minimo (25% sélidos).
Gerando valores oOtimos de respostas: turbidez de 89 FTU e velocidade de
sedimentacao (Vs) de 1,725 m/h.

O teste 2 e sua réplica (R2) se encaixam perfeitamente nos niveis 6timos para
as variaveis dosagem, pH e porcentagem de sélidos. Porém o que mais se assemelha
guando levado em consideracao as variaveis e as respostas 6timas obtidas é o teste
réplica 2 (R2), ja que o mesmo apresenta dosagem no nivel maximo (30 g/t), pH no
nivel minimo (pH 5) e a porcentagem de sélidos no nivel minimo (25% solidos),
gerando respostas de turbidez e velocidade de sedimentacéo de 61 FTU e 1,78 m/h,
respectivamente. A maior mudanca esta relacionada a faixa de pH que é trabalhado
na empresa com valor de aproximadamente 7 e, a partir da analise estatistica, foi

analisado como ideal pH 5. Essa queda no valor de pH, provavelmente, esta ligada a
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aproximagdo do ponto isoelétrico das espécies contidas no rejeito o que favorece a
aglomeracao das particulas. A Figura 4.10 apresenta a situacao final do teste réplica

2 (R2).
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Figura 4.10: Representacgéo do teste réplica 2 (R2).



53

5 CONCLUSAO

O trabalho apresentado tinha como objetivo obter a otimizacéo dos parametros
operacionais, dosagem de floculante, pH da polpa e porcentagem de soélidos, em teste
de sedimentacdo, tendo em vista atingir um espessado com 60% de solidos. O
espessado de rejeito gerado influencia diretamente na disposicdo do mesmo, alocar
o rejeito de forma incorreta pode gerar varios impactos ambientais e econémicos,
assim quanto maior a porcentagem de sélidos no espessado mais descomplicado sera
a sua disposicao, em relacdo a area e fatores de seguranca. Outro fator em que a
porcentagem de sélidos do espessado interfere é a turbidez, j& que quanto maior a
porcentagem de sélidos no espessado menos particulas solidas estardo no liquido
clarificado, garantindo assim uma menor turbidez e por consequéncia esse liquido
clarificado pode ser facilmente recirculado.

Segundo a CONAMA 357/2005, para que os indices de turbidez respeitem a
resolucdo ambiental os valores devem ser abaixo de 40 FTU para que os fluidos
possam ser lancado em afluentes. Nos testes 5, 6 e 7, e em suas réplicas, os valores
de turbidez obedeceram os limites da especificacéo, os mesmos foram realizados com
40% de solidos. O menor valor aferido para turbidez foi encontrado no teste 6, 17,36
FTU, o mesmo foi realizado com uma dosagem de floculante de 30 g/t, pH 5 e 40%
de solidos.

Segundo o modelo de Mishler, para que o0 espessado atingisse uma
porcentagem de sélidos de 60% era necessario uma velocidade de sedimentacéo de
1,69 m/h. Nos testes 2, 3 e 4 e, a velocidade de sedimentacédo foi maior que 1,69 m/h,
todos foram realizados com 25% de sélidos. A maior velocidade de sedimentacéo
calculada foi encontrada no teste 4, 1,80 m/h, o mesmo foi realizado com uma
dosagem de 30 g/t, pH natural (~6,5) e 25% solidos.

Através da analise estatistica realizada no software Minitab 17 foi possivel
observar que todas a variaveis influenciam na turbidez e na velocidade de
sedimentacdo. Assim os valores 6timos para as respostas obtidos, minimizando a
turbidez e maximizando a velocidade de sedimentagao simultaneamente, foram de 89
FTU e 1,72 m/h, respectivamente. Para isso o ideal é que se trabalhe com a dosagem
no nivel maximo (30 g/t), pH no nivel minimo (pH 5) e a porcentagem de sélidos no

nivel minimo (25% solidos). O teste 2 se encaixa perfeitamente nos niveis o0timos para
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as variaveis e valores 6timos para as respostas, turbidez (61 FTU) e velocidade de
sedimentacao (1,78 m/h). Segundo o modelo de Mishler, a porcentagem de soélidos
do espessado do testes 2 €& de 63,42%, considerando o espessador e dados
operacionais da empresa.

Assim, os resultados encontrados, para as variaveis operacionais, apresentam
sucintas mudancas em relacdo a operacdo da empresa Minerita, ja que a
porcentagem de sdlidos ideal € a mesma da utilizada na empresa e a dosagem
utilizada é de 35 g/t sendo que o ideal seria de 30 g/t, a mudanca mais brusca esta

relacionada a faixa de pH que é trabalhado na empresa com valor de
aproximadamente 7 e, a partir da andlise estatistica, foi analisado como ideal pH 5.



55

6 SUGESTAO PARA TRABALHO FUTURO

Dentre as possibilidades de realizac&o de trabalhos futuros destacam-se as seguintes

linhas de pesquisa:

e Testar outros tipos de floculantes para o espessamento do rejeito do minério
de ferro de Itatiaiugu/MG;

e Avaliar misturas de coagulantes e floculantes para melhorar o desempenho
do espessamento.

e Viabilizacdo econ6mica das mudancas sugeridas.
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ANEXO A — VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO

Nas curvas de sedimentacdo € possivel verificar uma velocidade de
sedimentacdo maior no inicio do teste, seguido por um periodo de transicao, até a
estabilizacdo da altura da interface no final do teste. Assim é possivel identificar as
trés secdes do grafico: a de velocidade constante, secdo de transicdo e secado de

gueda de velocidade (compressao). Estas secdes estao divididas de acordo com a

figura a sequir.

Curva de Sedimentacao

Velocidade constante |

=
S,
1 ¥}
[}
[1=]
"-t 2
1 ¥}
e
C -
Eh ®
o i Transicao
= N e Queda de
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=i velocidade
=
= b
800 1000 180
Tempo (s)

Figura Al: Curva de sedimentacao.

A velocidade de sedimentagéao (Vs) € calculada a partir da equagao a seguir.
AH

Vs T A

Assim, a partir das curvas de sedimentacao € necessario encontrar o ponto de
compressao, ou seja, quando comeca a sec¢ao de transi¢ado, para que a diferenca de

altura seja calculada. A diferenca do tempo se da no tempo em que acontece o ponto

de compressao.



APENDICE A — CURVAS DE SEDIMENTACAO

Testes Preliminares

Teste 1

Teste 2

%S06lidos = 25%

Dosagem=30g/t pH natural

ALTURA INTERFACE (CM)

Mg =2975g Mpioc =8,925x1073 g
Vsor = 17,85 ml Mjgyuq = 874,65 g
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Gréfico Al: Curva de sedimentagéo teste preliminar 1.

%S06lidos = 25%

Dosagem=35g/t pH natural

Mg = 29754

Msioc = 0,010413 g

Veor = 20,83 ml

M;gua = 871,67 g
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Gréfico A2: Curva de sedimentagéo teste preliminar 2.

Teste 3
%Solidos =40%  Dosagem=30g/t pH natural
M, =536g Mjioc = 0,01608 g
Vsor = 32,16 ml Migua = 771,84 g
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Gréfico A3: Curva de sedimentacao teste preliminar 3.



Teste 4

Teste 5

%S06lidos = 25%

Dosagem=30g/t pH5

0

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900

M, =297,5¢g Mppoe = 8,925x 1073 g
Vsor = 17,85 ml Mjgyuq = 874,65 g
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Gréfico A4: Curva de sedimentagéo teste preliminar 4

%Sdlidos = 25%

Dosagem=20g/t pH natural

M, =297,5¢g

Mo =5,95x1073 g

Vo = 11,9 ml

M;gyq = 880,6 g
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Gréfico A5: Curva de sedimentagéo teste preliminar 5.
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Testes Oficiais
Teste 1
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Réplica 1

%S6lidos =25%  Dosagem=15g/t pH 5,04
M, =2975g Mpioc = 4,4625x 1073 g
Veo; = 8,925 ml M;gua = 883,575 g
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Gréfico A6: Curva de sedimentacgéo teste 1.

%S6lidos =25%  Dosagem=15g/t pH 5,14

M, =2975g Mo = 44625 x 1073 g

Veor = 8,925 ml M;gua = 883,575 g
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Gréfico A7: Curva de sedimentagéo teste réplica 1.

Teste 2

%Solidos =25%  Dosagem=30g/t pH 5,12

M, =297,5¢ Mpoc = 8925x 1073 g

Veor = 17,85 ml Msgua = 874,65 g
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Gréfico A8: Curva de sedimentagéo teste 2
Réplica 2
%S6lidos =25%  Dosagem=30g/t pH 5,14
Mg =2975¢g Mg = 8,925 x 1073 g
Vsor = 17,85 ml Mjgyuq = 874,65 g
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Gréfico A9: Curva de sedimentagéo teste réplica 2.



Teste 3

%S6lidos =25%  Dosagem=15g/t pH 6,45

Mg =2975¢g Mgioe = 4,4625 x 1073 g

Vsor = 8,925 ml Mjgyuq = 883,575 g
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Gréfico A10: Curva de sedimentacgédo teste 3.
Réplica 3

%Sadlidos = 25%

Dosagem=15g/t pH6,43

Mg =29759

Mo = 44625 x 1073 g

Veor = 8,925 ml

M;gua = 883,575 g
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Gréfico A11: Curva de sedimentacao teste réplica 3.
Teste 4
%S6lidos =25%  Dosagem=30g/t pH 6,44
Mg =2975¢g Mo = 8,925 x 1073 g
Vsor = 17,85 ml Mjgyuq = 874,65 g
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Gréfico A12: Curva de sedimentacao teste 4.



Réplica 4

%S6blidos =25%  Dosagem=30g/t pH 6,44

M, =2975g Mfpe = 89251073 g

Vsor = 17,85 ml Mjgyuq = 874,65 g
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Gréfico A13: Curva de sedimentacao teste réplica 4.

Teste 5

%Solidos =40%  Dosagem=15g/t pH5,05

M, =536g Mfioe = 8,04x1073 g

Veor = 16,08 ml Msgua = 787,92 g
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Gréfico Al14: Curva de sedimentacao teste 5.
Réplica 5
%Solidos =40%  Dosagem=15¢g/t pH5,10
M, =536¢g Mg = 8,04 x 1073 g
Vsor = 16,08 ml Mjgua = 787,92 g
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Gréfico A15: Curva de sedimentacéo teste réplica 5.
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Teste 6

%S6lidos =40%  Dosagem=30g/t pH5,01
M, =536g Mjioc = 0,01608 g
Veor = 32,16 ml Msgua = 771,84 g
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Gréfico A16: Curva de sedimentacao teste 6.

Réplica 6

%S6lidos =40%  Dosagem=30g/t pH5,02

M;=536g Mo = 0,01608 g

Veor = 32,16 ml Msgua = 771,84 g
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Gréfico A17: Curva de sedimentacao teste réplica 6.

%Sadlidos = 40%

Dosagem=15g/t pH 6,07

M, =536g

MflOC = 8,04‘ X 10_3 g

Veor = 16,08 ml

Migua = 787,92 g
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Gréfico A18: Curva de sedimentacgédo teste 7.
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Réplica 7
%S6lidos =40%  Dosagem=15¢g/t pH6,11
MS = 536g MflOC = 8,04‘x 10_3 g
Vsor = 16,08 ml Mjgua = 787,92 g
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Gréfico A19: Curva de sedimentacao teste réplica 7.
Teste 8

%Sadlidos = 40%

Dosagem=30g/t pH6,15

M, =536g

Mo = 0,01608 g

Veor = 32,16 ml

Msgua = 771,84 g
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Gréfico A20: Curva de sedimentacao teste 8.

Réplica 8
%S6lidos =40%  Dosagem=30g/t pH 6,29
M; =536g M1, = 0,01608 g
Veor = 32,16 ml Msgua = 771,84 g
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Gréfico A21: Curva de sedimentacao teste réplica 8.



