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RESUMO

Testes de sedimentacdo em bancada a partir de amostras de minério com
granulometria inferior a 74um foram investigados nesse trabalho. O principal
objetivo foi identificar o melhor conjunto de parametros operacionais em
ensaios que fossem capazes de otimizar a sedimentacdo em batelada. Os
testes foram realizados de maneira a confrontar resultados praticos em escala
de bancada. As variaveis analisadas foram porcentagem de solidos da polpa
(entre 5%, 10%, 15%, 20% e 25%), pH do meio (variando entre 3,0, 5,0, 7,0,
9,0 e 11,0) e a adigéo de floculante (dosagem de 25g/t). A partir dos resultados
obtidos, nos quais foram analisados velocidade de sedimentacéo (cm/s), altura
da camada de espuma (cm) e porcentagem de sélidos no clarificado, foi
identificado que as melhores condi¢cdes foram obtidas para porcentagem de
sélidos igual a 15%, pH do meio igual a 5,0 com adi¢do de floculante. Porém,
foi possivel perceber que as variaveis porcentagem de sélidos e pH do meio
nao se apresentaram como 0S parametros mais relevantes para os dois
cenarios testados, o que realmente interferiu nos testes foi o acréscimo do
reagente. Através dos testes foi possivel concluir que a adicdo de reagente
floculante interfere na velocidade de sedimentacéo, ja que passa a existir a
formacdo de flocos maiores que sedimentam com mais facilidade devido a

acao da gravidade.

Palavras chaves: Sedimentacdo. Espessamento. Floculante. Granulometria

fina.



ABSTRACT

In this study, a sedimentation bench tests from ore samplings with particle size
less than 74um were investigated. The main objective was to identify the best
set of operational parameters in trials that could optimize batch sedimentation.
The variables analyzed were percentage of pulp solids (between 5%, 10%,
15%, 20% and 25%), pH of the medium (ranging from 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 and
11.0) and addition of flocculant (dosage of 25g / t). From the results obtained, in
which the sedimentation velocity (cm / s), height of the foam layer (cm) and
percentage of solids in the clarified were analyzed, it was identified that the best
conditions were obtained for percentage of solids equal to 15%, PH of the
medium equal to 5.0 with addition of flocculant. However, it was possible to
notice that the variables solids percentage and pH of the medium were not
presented as the most relevant parameters for the two scenarios tested, what
actually interfered in the tests was the addition of reagent. Through the tests, it
was possible to conclude that the addition of flocculating reagent interferes with
sedimentation velocity, since the formation of larger flocs that sediment more
easily due to the action of gravity occurs.
Keywords: Sedimentation. Thickening. Flocculant. Fine particle size.
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1. Introducéo

A separacdo solido-liquido é uma das mais importantes operacoes de
Beneficiamento mineral, visando alcancar a adequacdo de porcentagem de
sélidos da polpa mineral e proporcionando uma reducdo de custos
operacionais. Além disso, a agua retirada pode ser reutilizada em etapas
anteriores do processo de beneficiamento de minérios. A operacao se da, em
geral, pela separacéo de solidos suspensos na agua através da sedimentacao,
nos chamados espessadores ou tanques de sedimentacdo (FRANCA E
MASSARANI, 2004).

O projeto de um equipamento para realizacdo da separacdo das fases
sélida e liquida depende das necessidades especificas do processo, bem como
as caracteristicas da alimentacdo. Quando se trabalha com polpas minerais, é
importante que a operacdo de separacdo solido-liquido seja escolhida
mediante a observacao das caracteristicas da polpa, como a porcentagem de
sélidos. As polpas diluidas, com baixas concentracdes de sdlidos, geralmente
requerem algum tipo de pré-tratamento antes da etapa de desaguamento, ja as
com maior concentracdo podem ser processadas diretamente nos
equipamentos de desaguamento propriamente ditos.

Quando se fala em concentracdo de solidos na polpa, torna-se
importante atentar-se a quantidade de particulas finas presentes na mesma.
Quando a polpa de minérios a ser tratada contém grande quantidade de
particulas finas ou ultrafinas, a atencéo dedicada a medida da area superficial
especifica ganha destaque, passando a ser mais significante (FRANCA E
MASSARANI, 2010).

Deve-se levar em consideragdo o fato de que, quanto mais finas as
particulas da polpa a ser tratada, menor serd a capacidade e a eficiéncia de
separacdo. Ainda deve ser considerado que a distribuicdo de tamanho de
particulas com faixa estreita de particulas ultrafinas é mais facil de ser tratada
do que as que apresentam distribuicdo mais ampla (FRANCA E MASSARANI,
2010). No que diz respeito a forma, quanto mais as particulas se distanciam da

forma esférica, mais elas vao afetar o processo de separagéo solido-liquido.



Quando se trata da sedimentacéo de particulas de menor granulometria,
torna-se interessante o uso de coagulantes e floculantes para aumentar a
eficiéncia da operacdo, jA que a formacdo de codgulos ou flocos podem
aumentar a velocidade de sedimentacédo dos particulados.

Assim como existe a necessidade do uso de coagulantes e floculantes
para acelerar a velocidade de sedimentagédo, o controle da porcentagem de
solidos também é responsavel pela sua variacao.

Suspensbes com altas porcentagens de soélidos apresentam
caracteristicas diferentes daquelas em que uma Unica particula se encontra em
suspensao. Isso ocorre devido ao fendmeno de sedimentagdo impedida,
fazendo com que a taxa de sedimentacéo das particulas deixe de ser constante
e se torne decrescente (FRANCA E MASSARANI, 2004).

Tratando-se de sedimentacdo de particulas com granulometria abaixo de
74um, o valor de pH influencia diretamente nos mecanismos de floculagéo. De
acordo com Baltar (2010, p. 577) “a influéncia do pH est4 relacionada
principalmente a ionizacdo da molécula do polimero e a carga elétrica da
superficie mineral”. Além disso, deve ser levada em consideracdo a
porcentagem de soélidos, que interfere diretamente na operacdo de
espessamento do material, j& que existe maior necessidade de aglomeracédo de
particulas. Dessa forma, se torna possivel otimizar o processo de
espessamento desse tipo de material, tornando-o mais eficiente com a adicéo
de reagentes e modificando esses parametros.

Um dos meios de otimizar o espessamento de material com faixa
granulométrica fina seria a adicdo de floculante. Essa adi¢cdo de floculante
ajudaria na operacdo de sedimentacédo, além de determinar parametros 6timos
de pH e porcentagem de soélidos, para que a operacdo de espessamento
apresente maxima eficiéncia possivel, evitando desgaste do equipamento e
proporcionando maior producdo de material adensado.

O presente trabalho tem como objetivo verificar o comportamento do
material fino (abaixo de 74 pm) quanto a velocidade de sedimentacdo e
qualidade do clarificado. Para isso serdo executados testes de sedimentacéo
em amostras de material com faixa granulomeétrica abaixo de 74 pym.

Depois de discutido de forma clara os processos de sedimentacédo, suas

variaveis e como influenciam na etapa de espessamento do tratamento de



minérios, os testes realizados consistem em analises de velocidade de
sedimentacdo e quantidade de sdlidos perdidos no clarificado quando h& ou
ndo adicdo de floculante na polpa e variacdo de pH e porcentagem de sélidos.
Serao realizados testes em dois cenarios, sendo estes, empregando a variacédo
da porcentagem de solidos total da polpa e mantendo a porcentagem de
sélidos constante. Através das andlises das curvas de sedimentagdo
encontradas, altura da camada de espuma formada e porcentagem de sélidos
contidos no clarificado, pretende-se chegar a uma condi¢do Otima entre essas
variaveis analisadas para que a operacdo de espessamento de material com

essas especificacdes granulométricas apresente maior eficiéncia.



2. Revisao bibliogréfica

2.1. Complexo Carbonatitico do Barreiro

O Complexo Carbonatitico de Araxa, possui estrutura démica, de forma
aproximadamente circular, com um diametro de 4,5 quildometros. Encaixado em
xistos e quartzitos, rochas do Grupo Araxa. Localizado a 6 km a sul da cidade
de Araxa. Trata-se de um dos mais importantes complexos alcalino-
carbonatiticos do mundo, hospedando a maior reserva de niébio do mundo. O
intemperismo quimico, devido ao clima da regiéo, resultou no desenvolvimento
de uma cobertura de solo espessa no complexo, favorecendo a concentracao
do fosfato e niébio explorados na regiao.

A Figura 1 mostra a localizacao da regiao.
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Figura 1: Localizacdo da jazida.
Fonte: RAPOSO e PEREIRA, 2013.

2.2. Separacao Solido-Liquido

Existem diversos processos/operaces na industria mineral, que
necessitam, em alguma etapa do processo de beneficiamento, de uma ou mais
operacbes de separacdo solido-liquido. Essas sédo consideradas etapas
cruciais de uma planta de tratamento de minérios, jA que o projeto de um
equipamento para realizacdo separacao das fases solido e liquida depende das
necessidades especificas do processo, assim como as caracteristicas da

alimentacgao.



A separacao sélido-liquido tém como objetivos a
recuperacgao/recirculacdo de 4gua; a preparacao de polpas com porcentagem
de solidos adequada a etapas subsequentes; o desaguamento final de
concentrados e; a preparacédo de rejeitos para o descarte. (VALADAO, 2007)

Diversos fatores podem influenciar no projeto e na operacdo de sistemas
de separacédo solido-liquido. Dentre elas, podem ser destacados: a distribui¢cdo
granulométrica do sélido; area superficial do sdlido; forma da particula;
caracteristicas de superficie do sélido; forma da particula; caracteristicas de
superficie do sdlido; porcentagem de sélidos na polpa; e viscosidade do liquido.
Maior proporcdo de materiais em faixas granulométricas mais finas pode
representar uma reducao na eficiéncia de separacdo e um maior consumo de
reagentes agregantes. (VALADAO, 2007)

No caso de suspensdes/polpas minerais contendo particulas menores
que 10um, especialmente na fragdo argila (<2um), a operacédo de separagéo
sélido-liquido é extremamente afetada pelo efeito de dispersédo das particulas,
causado pelo movimento browniano caracteristico dos coloides, o qual dificulta
a sedimentacdo. Nestes casos, deve-se avaliar a necessidade de aglomeracéao
prévia das particulas (coagulacao/floculacao) antes de submeté-las a operacéo
de separacdo propriamente dita. A presenca de particulas ultrafinas tem efeito
na eficiéncia de espessamento, reduz as taxas de filtragem e podem acumular
mais umidade do que a desejada nas tortas oriundas da filtragdo (FRANCA et
al., 2010).



2.3. Sedimentacao

A Sedimentacdo € uma das operacfes de separacdo solido-liquido
baseadas na diferenca entre as densidades dos constituintes de uma
suspensdo. A remoc¢do das particulas sdlidas presentes em uma corrente
liguida se d& pela acdo do campo gravitacional, 0 que oferece ao processo as
caracteristicas de baixo custo e grande simplicidade operacional. A larga
utilizacao industrial dos sedimentadores promove um crescente interesse no
conhecimento do dimensionamento e operagcdo desses equipamentos, com a
finalidade de melhorar a sua utilizacdo e eficiéncia no atendimento aos
objetivos operacionais. (FRANCA et al., 2010)

Sao diversos fatores que podem afetar a sedimentacdo de uma

suspensao aquosa de particulas. Dentre elas, a natureza das particulas
(tamanho, distribuicdo, forma, densidade especifica, etc.), porcentagem de
sélidos na suspensdo, pré-tratamento da suspensdo (para auxiliar na
sedimentacdo) e dimensionamento do tanque de suspensdo (FRANCA e
MASSARANI, 2004).
Distribuicdo de tamanhos e formas das particulasA distribuicdo
granulométrica € uma das varidveis mais importantes na determinacdo da
eficiéncia e custo das operacdes de separacdo solido-liquido. Atentando-se
para a consideracdo de que quanto mais finas forem as particulas presentes na
polpa a ser tratada, menor seré a eficiéncia de separacao.

Ainda deve ser avaliado que a classificacdo de tamanho de particulas
com faixa estreita de particulas ultrafinas € mais facil de ser tratada do que as
que apresentam distribuicdo mais ampla (FRANCA E MASSARANI, 2010). No
que diz respeito a forma, quanto mais as particulas se distanciam da forma

esférica, mais elas vao influenciar no processo de separacao solido-liquido.



2.3.1. Aglomeracgéo das particulas (coagulacéo e floculagéo)

Os processos de aglomeracao de particulas, que tém papel importante
na melhoria da eficiéncia das operacdes de separacdo solido-liquido, séo
convencionalmente descritos pelos mecanismos de coagulacéo e floculacédo. O
uso de agentes aglomerantes no processo de sedimentacdo pode ser de
fundamental ajuda, principalmente quando se trata de sedimentacdo de
particulas finas, ja que a formacdo de coagulos ou flocos podem aumentar a
velocidade de sedimentac&o do processo.

Segundo Franca e Massarani (2004), as suspensOes floculadas
apresentam diversas caracteristicas diferentes da suspensdo de particulas.
Uma delas corresponde a taxa de sedimentacao, consideravelmente maior em
relacdo a suspensao original. Isto ocorre devido a grande quantidade de agua
contida no floco, especificamente em seus intersticios. Assim, caracteristicas
como forma e densidade sdo muito pouco relacionadas com as caracteristicas
das particulas originais. Para a previsdo de novas taxas de sedimentacao,
sendo esta inferéncia de extrema complexidade, faz-se necessario o
conhecimento de um novo fator de forma e densidade, que ainda s&o

determinados por métodos empiricos.
2.3.2. Concentracdo de sdlidos da polpa

A porcentagem de sélidos influencia na velocidade de sedimentac¢éo, no
desempenho da filtragem e na floculacéo (influéncia sobre as caracteristicas
dos flocos formados).

Suspensbes com altas porcentagens de sélidos apresentam
caracteristicas diferentes daquelas em que uma Unica particula se encontra em
suspensao. Isso ocorre devido ao fenbmeno de sedimentacdo impedida, que
faz com que a taxa de sedimentacdo das particulas deixe de ser constante e se
torne decrescente (FRANCA e MASSARANI, 2004).

Segundo Frangca e Casqueira (2007), quando h& varias particulas
sedimentando no meio fluido, existe a probabilidade de mais de uma particula
ter a mesma trajetoria. Assim, ha também particulas de diferentes tamanhos
e/ou densidades sedimentando ao mesmo tempo, com velocidades terminais

diferentes. Dessa forma, quanto maior a porcentagem de sélidos em uma



suspensao, menor serd a velocidade de sedimentacdo dessas particulas
sélidas (efeito populagéo), pois a taxa de sedimentagéo deixa de ser constante

para tornar-se decrescente.
2.4. Testes de proveta

Segundo Franca e Massarani (2010), a operacdo de sedimentacdo é
baseada em fenbmenos de transporte, em que a particula sélida em suspensao
esta sujeita a acdo das forcas da gravidade, do empuxo e de resisténcia ao
movimento. O mecanismo de sedimentacdo descontinua auxilia na descricao
do mecanismo continuo, com o uso do teste de proveta, que é baseado no
deslocamento da interface superior da suspensdo com o tempo (Figura 2).
Durante esse teste pode ser observada a co-existéncia de trés regides
distintas. Sendo estas, a regido de liquido clarificado, de sedimentacéo livre e
de compactacdo. Algumas consideracdes fisicas devem ser estabelecidas, a

fim de caracterizar cada regiao:

. Na regido de liquido clarificado, as particulas estéo
distantes uma das outras devido a alta diluicdo de polpa, podendo
sedimentar praticamente sem interferéncias mutuas;

o Na regido de sedimentacdo livre, as particulas sélidas
sedimentam sem que haja interagcdo entre elas; a velocidade de
sedimentacdo e a concentracdo de solidos s&o consideradas
constantes;

. Na regido de compactacdo, as particulas j& comecam a

interagir entre si; € notada a variagcdo da concentracdo de sélidos ao

longo dessa regido, devido a desaceleracdo sofrida por essas particulas.

[
Z,

ARura da mberface {om)

Tempo de sedimentacio {rmin)

(a) (b)

Figura 2: Etapas do ensaio de proveta (a) e curva de sedimentacdo resultante do ensaio (b).
Fonte: FRANCA E CASQUEIRA, 2007.



Uma amostra previamente homogeneizada da suspenséo é colocada em
um tubo graduado de secéo constante (proveta) e deixada em repouso (Figura
3). Pode-se verificar que, ap0s certo tempo, as particulas mais grossas
depositam no fundo do tubo e as particulas mais finas continuam em
suspensao, enquanto as intermediarias ficam distribuidas em diversas alturas

de acordo com a sua granulometria (CHAVES et al., 1996).

o A} 2 i

(1 Zona de liguido clarificado

[ Zona de sedimentagdo livre
B 7ona de compactacéo

Figura 3: Etapas de um teste de proveta.
Fonte: FRANCA E MASSARANI, 2004.

Em outros casos, ocorre uma situacdo especial, em que as particulas
(ou flocos), mesmo sendo heterogéneas, se unem umas as outras e formam
uma estrutura que afunda em conjunto, aprisionando outras particulas durante
o percurso descendente. Todas as particulas, entdo, sedimentam juntas
(mesma velocidade de sedimentacdo) e forma-se uma interface nitida entre a
fase de sedimentante e sobrenadante, esse regime € chamado de
sedimentacao por fase. Nessa etapa, o liquido em torno das particulas (ou
flocos) € empurrado para cima pelo movimento descendente delas, quase
como se estivesse ocorrendo uma filtragem da agua através do leito
descendente de particulas. (CHAVES et al., 2013)

O regime de sedimentacdo por fase ocorre em particulas floculadas.
Pode ocorrer também quando a porcentagem de solidos, ou seja, a
concentracdo de particulas na polpa aumenta e € atingida uma condicdo em
gue as particulas ficam tdo proximas umas das outras que elas sedimentam em

conjunto, aprisionando as demais nessa estrutura e fazendo-as afundar com a
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mesma velocidade. Entdo, é formada uma interface nitida entre a polpa em
sedimentacao e o liquido sobrenadante.

Segundo Oliveira et al., (2004), o teste fundamenta-se na movimentacao
da interface superior da suspensdo que se desloca em relagcdo ao tempo.
Geralmente estes testes sao realizados em provetas de 1000 mL ou 2000 mL.
Em funcé&o do gradiente da altura desta interface em relacdo ao tempo, pode-
se inferir sobre a operacdo de sedimentacdo das particulas em suspensdo
nesta polpa.

A principio a polpa é mantida sempre em agitacdo, mantendo as
particulas em suspensdo e a porcentagem de solidos uniforme dentro da
proveta. Logo apés o fim da agitacdo, as particulas mais grossas passam a
sedimentar se depositando no fundo da proveta formando uma camada de
sélidos, no decorrer do tempo as particulas de granulometria mais fina passam
a sedimentar sem interacdo entre si. Desde o inicio da sedimentacdo das
particulas, pode ser observado o surgimento de uma regido de liquido livre de
particulas sélidas na parte superior da proveta, regido conhecida como zona de
clarificacéo.

Com o decorrer do teste, sdo observadas variacbes na altura das
regides. As regides de liquido clarificado e de compactacao tornam-se maiores
devido ao desaparecimento da regido de sedimentacdo livre. Em seguida €&
atingido um ponto onde existe apenas uma regido de solidos (compactacao) e
uma regido de liquido clarificado. A partir desse ponto o processo de
sedimentacdo consiste numa compressdo lenta dos solidos, que expulsa o
liquido existente entre essas particulas para a regido de liquido clarificado. A
expulsdo do liquido promove a acomodacédo das particulas sélidas, que pode
ser observada por meio de uma pequena variacdo na altura da regido de
compactacao.

Segundo Franca e Casqueira (2007), a movimentacdo descendente das
particulas ou flocos em uma polpa, num ensaio de proveta, devera ser apenas
funcéo do tempo e da concentracdo dos solidos.

O regime de compresséo ocorre quando ha uma grande densidade de
polpa ou elevada tendéncia de formacdo de agregados. As estruturas que se
formam sdo capazes de suportar mecanicamente as camadas superiores
devido a sua rigidez (OLIVEIRA et al., 2004).
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O ensaio de teste de proveta, apesar de parecer muito simples, serve
como base ndo sé para o dimensionamento de espessadores de qualquer
tamanho, mas também para o estabelecimento das condi¢cbes 6timas de
aplicacdo de pH, dosagem de floculante e porcentagem de sélidos (CHAVES et
al., 1996).

2.5. Espessadores

Espessamento é uma operacdo de separacao sélido-liquido de polpas,
por sedimentacdo em grande escala. Essa operacdo é feita num tanque
denominado espessador. O propdsito seria receber uma polpa diluida (entre
5% e 10% de solidos) e obter um produto adensado (underflow) tdo quanto
seja possivel bombear ou obter (grosseiramente, entre 50% e 75% de solidos
(CHAVES et al., 2013).

Segundo Chaves et al. (2013), a funcao principal de um espessador é
adensar o material alimentado até um valor conveniente para a operagéo
subsequente (bombeamento, filtragem, condicionamento, etc.). Outra funcéo —
cada vez mais importante, em decorréncia da crescente preocupacao
ambiental — seria permitir a recirculacdo imediata de toda ou, pelo menos, de
parte da agua de processo.

Os tipos de espessadores variam em funcéo da geometria ou forma da
alimentacdo do equipamento. Basicamente sdo tanques cilindrico-conicos
construidos em concreto armado ou ac¢o, equipados com um mecanismo de
raspagem, para carrear o material sedimentado até o ponto de retirada, o que
corresponde ao maior custo do equipamento. Os bracos raspadores (rakes),
também chamados de ancinhos ou rastelos, sdo acoplados a estrutura de
sustentacdo do tubo central de alimentacdo da suspensdo e devem ser
projetados com base no torque aplicado ao motor. Devem também ter
flexibilidade para suportar diferentes volumes e tipos de cargas impostas
(FRANCA E MASSARANI, 2010).

2.5.1. Espessador continuo convencional

O espessador continuo convencional consiste em um tanque provido de
um sistema de alimentacdo de suspensdo e outro de retirada do espessado

(raspadores), dispositivos para descarga do overflow e do underflow (Figura 4).
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Esse tipo de espessador continuo corresponde ao representante mais utilizado
industrialmente (FRANCA E MASSARANI, 2010).

Tubo de alimentagio Mecanismo de rotagao

% Il Canaleta do “overflow”
| ie~Poco de aimentagio \u

== Liﬁ

Regidode liquide cladficado

¥ Descarga do liguido

ib P 1 ]
|Reqiin de sedimentagdo livre
clarificado ou “overflow™

{ i &l
0 St
1!".“ yEE

[

e

Rastalos, ancinhos

IL’,-’- — ou "rakes”
Regido de Efi: += Descarga da lama

compactag o ou “underflow”

Figura 4: Esquema operacional de um espessador continuo convencional.
Fonte: FRANCA E MASSARANI, 2010.

O espessador continuo apresenta constituicdo simples e custo de
operacdo reduzido. Em compensacdo, o custo de implantacdo se apresenta
elevado. Os primeiros espessadores convencionais foram projetados para
promover a operacdo de espessamento sem adicdo de reagente (CHAVES et
al., 1996).

2.5.2. Espessador de alta capacidade (super espessadores)

O superespessador tem, como premissa basica, operar com uso de
floculante. Tal fato proporcionou algumas mudancas de projeto e o
equipamento resultante difere muito do espessador convencional,
especialmente na sua altura aumentada e na sua area reduzida (CHAVES et
al., 2013).

O mecanismo de espessamento, entdo, corresponde a sedimentacao
por fase, obtida mediante ao uso de floculantes. O principio de funcionamento
dos superespessadores €, portanto, diferente do verificado nos espessadores
convencionais. O fato de a alimentacédo ser feita a meia altura implica que o
volume destinado a clarificacdo do sobrenadante é maior que no espessador

convencional e a clarificacdo do overflow é melhor. (CHAVES, et al., 2013).
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2.5.3. Espessador de lamelas

O espessador de lamelas é um conceito novo e que reduz
consideravelmente a area demandada. De acordo com CHAVES et al. (2013),
no espessador convencional, a particula, para espessar, tem de percorrer todo
o percurso entre o feedwell e o fundo do tanque. No espessador de lamelas
(Figura 5), o principio operacional € totalmente diferente. O volume de polpa é
dividido por meio de placas inclinadas. A particula sedimenta até encontrar a
superficie de uma placa e, a partir dai, passa a escorregar sobre ela.
Superpondo um grande numero de placas, dispostas umas sobre as outras, as
particulas sélidas passam a depositar-se sobre essas placas, o percurso que
cada particula percorre diminui e a eficiéncia do uso do volume disponivel

aumenta consideravelmente, até mesmo a clarificacdo é melhorada.

Distribuidor de fluxo Cahas de descarga

B Cahas de almentagao

= Tanque de floculag3o
f —,

__Saida de lama
ou “underflow™

Figura 5. Esquema operacional de um espessador de lamelas.
Fonte: Franga e Massarani (2010, p. 654).

2.6. Floculacao

Os minerais em faixas granulométricas finas (menores que 74um)
usualmente respondem mal as operacfes tradicionais de separacdo solido-
liguido. A agregacdo de particulas, empregada visando melhorar o
desempenho desta operacdo na industria, pode ser realizada com o uso de
coagulantes ou floculantes. Nestas faixas granulométricas, o fenbmeno da
dupla camada elétrica e forcas intermoleculares controlam a interacéo entre as
particulas (OLIVEIRA et al., 2004).
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Os floculantes séo adicionados nas polpas com objetivo de aumentar as
forcas atrativas e diminuir o efeito das forcas repulsivas. Estes reagentes
favorecem a interacdo entre as particulas, provocando formacdo de flocos
grandes e aumentando a velocidade de sedimentacéo. Logo, o emprego destes
reagentes torna possivel uma maior velocidade de sedimentacdo das
particulas, além de melhor visualizacdo das interfaces e uma boa clarificacdo
do liquido (SOUSA, 2012).

Em relacdo a dosagem de floculante a ser adicionada em polpas
minerais, torna-se necessario que exista um limite pratico para este parametro.
Se o floculante for adicionado em excesso relagdo ao limite pratico, as
particulas ficardo recobertas pelo polimero. Como resultado, sua acdo sera
anulada e o mesmo passara atuar como dispersante, tendo assim, efeito
contraditorio ao esperado (FERREIRA, 2012).

A escolha do reagente deve levar em conta o tamanho da cadeia
molecular, natureza i6nica do polimero, densidade idnica e caracteristicas
qguimicas dos grupos ativos da molécula. O tipo de floco desejado ir& influenciar
na escolha do reagente. Durante a operacdo de espessamento torna-se
importante a presenga de flocos grandes, na filtragdo os flocos devem ser
compactos, com o minimo de &gua no seu interior. A forma de adi¢cdo do
floculante influi no seu desempenho. A solucéo diluida do floculante deve ser
adicionada a polpa sob forte agitacao, reduzindo o tempo de homogeneizacao
completa. Apés o inicio de ruptura da molécula do polimero, a agitacdo deve
ser reduzida ao maximo (OLIVEIRA et al., 2004).

Os floculantes atuam em um nivel molecular na superficie das particulas
reduzindo as forcas repulsivas e aumentando as forcas atrativas. Assim,
favorecem a formacédo de agregados de particulas muito finas que, conforme
elevem as respectivas massas, atingem uma velocidade de sedimentagéo
maior.

Polimeros sintéticos utilizados para promover a formacéo de flocos séo
denominados floculantes. Em geral, se apresentam como polimeros sintéticos
gue podem ser neutros ou idGNIcos.

S&o polimeros solaveis em agua, que na maioria das vezes, apresentam
peso molecular elevado. Um polimero é uma macrocolécula formada por varios

segmentos unitarios denominados mondémeros. No geral, polimeros podem ser
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neutros ou apresentar grupamentos ionizaveis. Nesse caso, sdo denominados
polieletrélitos que de forma mais especifica séo identificados como catiénicos
ou aniodnicos (BALTAR, 2010).

De forma geral entende-se que os floculantes mais eficientes para o
processo de espessamento Sdo 0s anibnicos, por apresentar cadeias com alto
peso molecular (BALTAR, 2010).

2.6.1. Mecanismos de floculacao

A floculacédo pode ocorrer por dois mecanismos principais: formacao de
pontes ou floculagéo por reversao de carga localizada.

A floculagédo por formacé&o de pontes ocorre quando sdo utilizados
polimeros de alto peso molecular, ndo idnicos ou com carga elétrica de mesmo
sinal em relacdo a superficie do mineral. Somente uma parte da molécula
interage diretamente com o sdlido, sendo que o restante da cadeia estende-se
em forma de bracos que podera fazer contato com outras particulas (Figura 6).
Assim, os flocos formados podem se unir aos outros formando agregados
maiores. Os flocos produzidos a partir da floculagdo por pontes apresentam
estruturas abertas, onde as particulas ndo se tocam e a ligacdo ocorre por
meio da macromolécula floculante. O crescimento dos flocos ocorre de maneira
rapida, formando flocos grandes e flexiveis, de forma helicoidal, retendo
qguantidade expressiva de agua. Apesar da presenca de agua acarretar uma
reducdo na densidade média do floco, a velocidade de sedimentacdo seria

compensada pelo grande tamanho do mesmo (BARREDA, 2008).

Figura 6: Mecanismo de formacéo de flocos por meio de pontes com molécula do polimero.
Fonte: Baltar (2010, p. 581).
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A floculacéo por reversdo de carga acontece quando o polimero usado
(polimero de baixa ou média massa molecular) possui carga contraria a
superficie da particula. Assim, o polimero se dispersa na polpa mineral, sendo
capaz de reverter a carga elétrica na adsorcéo, resultando em uma superficie
com cargas heterogéneas (REIS, 2010).

Os polimeros podem adsorver na superficie do mineral de vérias formas,
entre elas podem ser destacadas as ligacdes de hidrogénio, interagbes
hidrofébicas, interacdes eletrostaticas, ligacbes quimicas e ligacOes

coordenadas.
2.6.1.1. Ligagdes de hidrogénio

Apresenta-se como o principal mecanismo de adsor¢cdo dos polimeros
na superficie mineral. O atomo de hidrogénio por possuir pequeno tamanho
tem tendéncia a tornar-se polarizado positivamente. Em razdo dessas
caracteristicas, pode interagir com &tomos Vvizinhos eletronegativos,
promovendo ligagdo (BALTAR, 2010).

2.6.1.2. Interacdes hidrofébicas

A adsorcdo por interacdes hidrofébicas sé acontece através das cadeias
hidrocarbbnicas do polimero, sendo sempre possivel nos casos em que a
superficie mineral é naturalmente hidrofébica ou foi hidrofobizada. Nos
sistemas onde prevalece esse tipo de interacdo, a densidade de adsorcao do
polimero aumenta com a hidrofobizacdo da superficie (BALTAR, 2010)

2.6.1.3. Interac®es eletrostaticas

S&o caracterizadas por serem o tipo de interagdes principais que ocorrem com
floculantes catidnicos, acontecem sempre que cargas opostas entre o polimero
e a superficie do mineral (BALTAR, 2010).

2.6.1.4. Ligacgdes quimicas

A adsorcdo vai ser formada por meio de ligacdes covalentes ou ibnicas,
formando uma adsor¢cdo especifica que pode contribuir para uma floculacéo
seletiva (BALTAR,2010).
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2.6.1.5. Ligac0Oes coordenadas

Complexos ou quelatos sdo formados gracas a adsor¢cdo do polimero na

superficie do mineral, resultado de ligac6es coordenadas (BALTAR, 2010).
2.7. Efeito do pH do meio

Segundo Baltar (2010), a influéncia do pH esta relacionada
principalmente a ionizacdo da molécula do polimero e a carga elétrica da
superficie mineral. Além disso, o pH tem grande influéncia no estabelecimento
de ligacdes de hidrogénio, principal mecanismo de adsor¢ao de polimeros.

Além dos cuidados que devem ser tomados em relacdo a variavel
floculante, torna-se necessario atentar ao controle de pH da polpa mineral.
Geralmente, os depdsitos sdo formados em condicbes de pH neutro ou
levemente acido (FIGUEIREDO, 2000). O controle do mesmo no decorrer dos
testes acontece com auxilio de um pHmetro, sendo que a solucdo a ser
adicionada para a adequacao do pH na polpa varia de acordo com a exigéncia

estabelecida.
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3. Metodologia

As amostras utilizadas nos testes de sedimentacdo foram cedidas por
uma empresa de mineracdo de Araxa (MG). Foram cedidos 5Kg de amostra
seca, ja na granulometria adequada aos experimentos (abaixo de 74um) e com
densidade de sélido ja especificada (3,6g/cm?).

Toda a preparacdo da amostra e os testes foram realizados nas
instalacdes da empresa que cedeu as amostras para os testes.

Apoés a obtencdo da amostra, foi realizado o peneiramento desta para
verificacdo da distribuicdo granulométrica da mesma. Foi utilizada uma peneira
(A Bronzinox, telas metalicas e sintéticas) com abertura de 200#, para

confirmacédo que todo material seria passante.
3.1. Testes de sedimentacdo em proveta

Os testes de sedimentacdo em proveta foram divididos em dois
cenarios. O primeiro seria na auséncia de floculante, e o segundo, com adi¢ao

de floculante
3.1.1. Cenario 1: amostras sem adi¢cao de floculante.

Para a adequacédo de pH das polpas que foram preparadas para 0s
testes, foram utilizadas solugbes acidas e basicas para adequacdo e um
pHmetro (Digimed, pHmetro digital) para leitura. Os valores de pH das polpas a
serem empregadas nos testes foram ajustados em 3,0; 5,0; 7,0; 9,0 e 11,0,
com o auxilio de &cido fluorssilicico (18%) e solugédo alcalina (10%).

As polpas foram preparadas com variacdo de porcentagem de sélidos,
variando entre 5%, 10%, 15%, 20% e 25%. Esses valores foram determinados
a partir da literatura. Segundo Chaves et al (2013), o propésito de um
espessador seria receber uma polpa diluida (entre 5% e 10% de solidos) e
obter um produto adensado (underflow) tdo adensado quanto seja possivel
bombear ou obter (grosseiramente entre 50% e 75% de sélidos).

A variacdo da porcentagem de sdlidos foi feita a partir da equagéo 1,

através da qual sera determinada a densidade da polpa.

% sol = 2= (57)) (1)

ds—1
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Foi mantido um volume de polpa constante (2 litros, correspondente ao
volume da proveta utilizada) para o calculo da massa de polpa, utilizando a
densidade da polpa encontrada, atraves da equacgéao 2.

mp =dp * vp (2)
Finalmente, calculou-se a massa de solidos através da equacéo 3

o sal = — (3)
e

ms
m

De posse da massa de sélidos que deveria ser adicionada para se obter
uma polpa com volume de 2L de cada porcentagem de sdlidos predeterminada,
foi executada a adequacdo de pH de cada proveta. Pois foi julgado mais
eficiente fazer adequacdo de pH de volumes menores, devido a maior
facilidade de adequacéo do mesmo com o auxilio de um pHmetro.

Para o primeiro cenario de testes (sem adicdo de floculante) foram
preparadas 25 polpas dentro das variacdes de porcentagem de sélidos e pH
citados anteriormente.

ApoOs a preparacdo das polpas foram realizados os referidos testes de
sedimentacao, sem adicdo de floculante. A realizacdo dos testes consistiu em
fixar um pedaco de fita crepe no lado externo da proveta que fosse suficiente
para cobrir a altura que a polpa alcancava. Por observagdo do comportamento
da sedimentacao da polpa foi determinado que a altura da camada compactada
seria medida a cada 5 minutos (300 segundos). Com o uso de um cronémetro,
o tempo foi registrado, juntamente com a variacdo da altura da camada
compactada marcada na fita que havia sido fixada na proveta inicialmente
(Figura 7). O fim do teste foi determinado assim que a variagdo da altura da
camada se tornou tdo pequena que foi possivel considerar que ndo havia mais

sedimentacao.
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Figura 7: Teste de Sedimentacdo em proveta sem adi¢édo de floculante.

Os testes de sedimentagdo em proveta para 0 primeiro cenario teve
duracdo total de 40 minutos (2400 segundos).

Ao final de cada teste de sedimentacdo em proveta, foi coletada uma
determinada quantidade do clarificado para que pudesse ser pesado, com a
finalidade de se obter a massa de polpa e, posteriormente, passar por um
processo de filtragem. Assim, apés o teste realizado, seria possivel determinar
a massa de sélidos presente no clarificado através de pesagem (Figura 8) e, a
partir de entdo, calcular a porcentagem de solidos do mesmo com auxilio da

equagao 3.
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Figura 8: Exemplos de papéis filtrantes depois das filtragens dos clarificados.

3.1.2. Cenario 2: amostras com adicdo de floculante

Para a preparacédo das polpas referentes a esse cenario de testes, foi
seguida a mesma metodologia descrita para o cenario anterior. De posse das
polpas prontas, foi executada a adicdo de um volume de floculante
determinado a partir da massa de solidos de cada polpa, em funcdo da
dosagem a ser estudada em cada ensaio.

Para a realizacdo dos testes de sedimentagdo em proveta, foi utilizado
um Floculante X, disponibilizado pela empresa onde foram realizados os testes.
O reagente testado corresponde a um polimero anibnico liquido solavel em
agua, com concentracdo de 0,123%. A escolha desse floculante € justificada
pela literatura, segundo BALTAR (2010, p.567). Segundo ele, "os floculantes
mais eficientes em operacdes de espessamento séo os polieletrolitos anidnicos
com cadeia linear e alto peso molecular”.

A dosagem do reagente que deveria ser adicionada a cada polpa foi
calculada a partir do valor de massa de sélidos contido nessas. Seria
adicionado a polpa uma dosagem de 25g/ton de floculante. Ou seja, para cada
tonelada de soélidos presente, seria necessaria uma proporgdo de 25 gramas do
floculante. Logo, de acordo com a massa de solidos presente, obtém-se a
massa de reagente que devera ser adicionada, cuja concentracdo é igual a
0,123%, ou seja, 1,23g/L. Dessa forma, € possivel determinar a propor¢édo da

referida dosagem em volume (ml), como mostrado na equagéo 4.
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V floc (ml) = 2= LoD 2219+ 1000 (4)

Apoés a adicao de floculante, o pH foi verificado novamente (pHmetro)
para constatar se ndo havia sofrido alteracdo devido a adi¢cdo do reagente.
Quando houve alteracgédo, o pH foi reajustado com o auxilio das solu¢des acidas
e basicas citadas anteriormente.

Com as polpas preparadas, foram iniciados os testes de sedimentacdo
em proveta para esse cenario, novamente com observacao do comportamento
de sedimentagéo da polpa agora com adi¢cdo de floculante. Sendo assim, foi
determinado que a variacdo da altura da camada compactada seria medida a
cada 1 minuto (60 segundos).

Como descrito anteriormente, a variacdo de altura da camada seguia
sendo marcada na fita fixada na parte externa da proveta (Figura 9) até que
nao houvesse mais variagdo de altura significativa, o que aconteceu com 12
minutos (720 segundos) de teste. Os dados do teste foram na anotados em
uma tabela (Tabela 1) semelhante a utilizada para os testes referentes ao

cenario 1.
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Figura 9: Teste de sedimentac&do em proveta com adicdo de floculante.

Assim como j& foi descrito para o cenario 1, ao final de cada teste de
sedimentacao, um determinado volume de clarificado foi filtrado, para posterior
calculo de porcentagem de sélidos no clarificado.

De posse de todos os dados dos 50 testes realizados, foram construidas
as curvas de sedimentacao, sendo obtidos os valores de altura de camada de
espuma, porcentagem de solidos no clarificado e velocidades de sedimentacao
para os dois cenarios.

A velocidade de sedimentacao foi calculada a partir da teoria de Coe e
Clevenger (1916), que afirmaram que a razdo de espessamento seria funcao
exclusiva da velocidade de sedimentacdo na zona de sedimentacéo livre
(CHAVES, 2013). A Figura 10, mostra os pontos (altura; tempo) que sao
utiizados da curva de sedimentacdo para calculo da velocidade de

sedimentacao.
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S

\ Altura da interface

5 D ' [
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Figura 10: Curva de decantacéo.
Fonte: OLIVEIRA et al., 2004.

A velocidade de sedimentacdo é representada pela divisdo da diferenca
de altura pela diferenca de tempo dos pontos A e B representados na curva
(Figura 10), sendo assim, a velocidade de sedimentacdo pode ser expressa
pela equacéao 5.

__ (Ha—Hg)
V= tatm) (5)
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4. Resultados e discussdes

Primeiramente sera feita a discussdo dos resultados referentes ao
cenario 1, em seguida ao cenario 2, e por fim um comparativo entre os dois
cenarios para verificacdo de qual e em que condi¢des se apresenta o melhor.

Em todos os testes realizados, a porcentagem de sélidos foi variada em
5, 10, 15, 20 e 25% em massa. Diante disso, e da observacdo dos testes
realizados, pode-se inferir que a porcentagem de solidos influenciou na
velocidade de sedimentagdo, como esperado. Segundo Coe e Clevenger
(1963), para cada concentracéo inicial de polpa, a velocidade de sedimentacao
apresenta um valor constante, variando apenas se a concentracdo de solidos
for alterada. Portanto, verificou-se que a influéncia direta na variacdo das
velocidades de sedimentacao foi causada pela adicdo ou n&do de floculante, a
variagcdo do pH e a porcentagem de solidos utilizada.

A influéncia do pH estd relacionada principalmente a ionizacdo da
molécula do polimero e a carga elétrica da superficie mineral. Além disso, o pH
apresenta grande influéncia no estabelecimento de ligacbes de hidrogénio,
principal mecanismo de adsorcdo dos polimeros (DA LUZ, A.B.; SAMPAIO,
J.A.;FRANCA,S.C.A., 2010).

Para analise dos testes em ambos cenéarios foram levados em
consideracéo a velocidade de sedimentacdo, a altura da camada de espuma e
a porcentagem de sélidos contidas no clarificado depois da amostra
sedimentada. A partir da analise desses dados, foi possivel chegar a uma
porcentagem de finos e pH 6timos que apresentem boa velocidade de

sedimentacao sem apresentar grande perda de sélidos no clarificado.
4.1. Cenério 1: sem adicao de floculante

Com os dados obtidos nos testes de sedimentacédo foram montadas as
curvas de sedimentagdo para cada porcentagem de solidos em fungéo do pH,

apenas (Figura 11).



I T N N T
=" T — T B — I

[

ALTURA DA CARADA [CR)
wn

[
LI =]

=

Velocidade de Sedimentacdo - Amostra - 5% Sdlidos

X pH
—pH 30 =—pH 50
—H 7,0 pH 5,0
——pH 11,0

a £l B0 G 1200 1500 1800 2100

TEMPO DE SEDIMENTACAD [5)
fa)

Velocidade de Sedimentacdo - Amostra - 15%
Solidos x pH

—pH30  ——pHED

—H 7,0 pH 9,0

—pH 11,0

i} 00 B0 900 1200 1500 1800 110D
TEMPO DE SEDIMENTACAQD {5)
]

ALTURA D CAMADA [CRA)

26

Velocidade de Sedimentagdo - Amostra - 10%

45 Salidos x pH

—pH30  =——pH50
—H 7,0 pH 8,0

—pH 11,0

5

i

0 300 B0 900 1200 1500 1800 2100 2400
TEMPO DE SEDIMENTACAD [5)
L
Velocidade de Sedimentagao - Amostra - 20%

45 Solidos x pH

an
—pH 3 —H 5

- pH 30 pH 30
— Hg

0 pH 70 pH 30
—pH 110

15

0

15

10

1] 300 600 00 1200 1500 1B00 X100 2400
TEMPO DE SEDIMENTACAD (5]
id)

Velocidade de Sedimentacdo - Amostra - 25%

1] 300 GO0

Solidos x pH

—pH 30 —pH 50
m—pi 70 pi 3,0
—pH 110

1200 1500 1800 2100 2400

TEMPO DE SEDIMENTACAD (5]

(=)

Figura 11: Curvas de Sedimentacao com a variacao de pH - Sem adicao de Floculante. (a) 5%
de sdlidos, (b) 10% de sdélidos, (c) 15% de sélidos, (d) 20% de sélidos e (e) 25% de sdlidos.
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Com os dados obtidos nos testes de sedimentacdo, sem adicdo de

floculante, foi possivel a determinacédo da velocidade de sedimentagdo (cm/s) para

cada pH e porcentagem de finos modulados (Tabela 1).

Tabela 1 :Velocidades de sedimentagéo de acordo com a modulacdo de porcentagem de

sélidos e pH's. - Sem adicao de floculante.

Velocidade de Porcentagem de Solidos (%)
Sedimentacéo
(emis) 5 10 15 20 25 Média
3 0,024 0,023 0,024 0,024 0,022 0,023
5 0,039 0,024 0,021 0,020 0,021 0,025
7 0,021 0,022 0,022 0,021 0,021 0,021
PH 9 0,020 0,020 0,020 0,016 0,021 0,019
11 0,016 0,017 0,016 0,019 0,020 0,018
Média 0,024 0,021 0,021 0,020 0,021 -

A Figura 11 representa 0s resultados encontrados dos testes de
sedimentacdo, considerando o cenario 1. Cada grafico representa uma
porcentagem de finos, e para cada um deles houve a variacdo de pH entre 3, 5,
7,9 e 11, de acordo com o que j& foi citado na metodologia descrita.

Nota-se que, com a mudanca de pH para cada uma das porcentagens
de solidos apresentada, houve variacbes ndo muito significativas nas
velocidades de sedimentacdo. O aumento de velocidade mais relevante,
relacionando porcentagem de soélidos e pH, foi para 5% de sélidos em pH 5,0,
onde foi obtido uma velocidade de sedimentacéao de 0,39cm/s.

As condi¢Bes em que foi usado pH 3,0 com porcentagens de soélidos de
10% a 25% apresentaram velocidades de sedimentacdo mais elevadas quando
comparadas as demais, porém manter um processo de espessamento em pH
com acidez elevada requer muitos gastos com modificadores de pH, além de
poder ser uma condi¢cao prejudicial a etapas seguintes do processo, por poder
acarretas desgastes aos equipamentos, tornando-se condicdes de operacéo
invidveis. Da mesma forma, as velocidades de sedimentacdo apresentadas

pelas condicbes de porcentagem de solidos 10% em pH 50 e 7,0 e
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porcentagem de soélidos de 15% em pH 7,0, se mostraram mais elevadas
também, sendo respectivamente iguais a 0,24cm/s, 0,22cm/s e 0,22cm/s.

De posse dos resultados da analise das curvas de sedimentacéo, torna-
Sse necessaria a comparacao desses resultados com os melhores valores para
espessura da camada de espuma e porcentagem de solidos perdido no
clarificado. Somente apd6s essa andlise, podem ser elencados os valores
otimizados de porcentagem de sélidos e pH da polpa étimos para a operacao.

As Figuras 12 e 13 mostram os resultados referentes a espessura da
camada de espuma e porcentagem de sélidos no clarificado para cada
porcentagem de sélidos da polpa, em func¢éo do pH desta (respectivamente).

mpH30 WpHS50
Altura da Camada de Espumax % Solidos mpH7.0 pH9,0

2,00 mpH11,0

1,800 ‘ l
5 10 15 20 25

% SOLIDOS

ALTURA DA CAM&DAEML
283888

3 8 8

Figura 12: Altura da camada de espuma (cm) x Porcentagem de Sdlidos, com variagéo de pH -
Sem adicdo de floculante.



0,6

=
W

=
=

% Solidos no Clarificado
_n:- =1

0

=

% Solidos no Clarificado x % Sélidos

.

Figura 13: % de Sélidos no Clarificado x % de Sdélidos, com variacao de pH - sem adi¢édo de

% Solidos

floculante.

EpH30 EpHS5.0
mpH7,0 pHS,0
EpH11,0

q-l-lm

29

A analise foi feita comparando as combinacfes dos parametros de

porcentagem de solidos e pH encontrados com os melhores valores de

velocidade de sedimentacdo com seus valores correspondentes de altura de

camada de espuma e porcentagem de solidos no clarificado (Tabela 2). Foi

possivel chegar a uma Unica combinacdo de paradmetros (porcentagem de

sélidos e pH) que fosse mais eficiente no processo de sedimentacdo sem

adicao de floculante.

Tabela 2: Comparativo entre valores encontrados para 5%, 10% e 15% de solidos.

. Altura da _
Velocidade de % Solidos
_ _ Camada de
% Solidos pH Sedimentacéo no
Espuma o
(cm/s) Clarificado
(cm)
5% 50 0,039 0,8 0,13
50 0,024 1,0 0,23
10%
7,0 0,022 0,7 0,20
15% 7,0 0,022 15 0,20
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Ja foi definido anteriormente as combinacdes de parametros que
apresentaram os melhores valores de velocidades de sedimentag&o. Fazendo
a comparacédo da altura da camada de espuma e porcentagem de sélidos para
esses mesmos parametros pré-determinados, foi observando que a variacao
presente entre o0s valores encontrados de porcentagem de solidos no
clarificado pode ser mais relevante que os valores de altura da camada de
espuma quando se trata de uma producédo em larga escala, portanto seria mais
interessante optar pelo conjunto de parametros de porcentagem de solidos e
pH que apresentasse menor porcentagem de solidos no clarificado, o que
justificaria menor perda de sélidos. Sendo assim, para o cenério 1, sem adi¢cédo
de floculante, o melhor conjunto de parametros encontrados para acarretar

maior eficiéncia de espessamento seria 5% de sélidos em pH 5,0.
4.2. Cenério 2-com adicao de floculante.

A mesma sequéncia de analises descritas anteriormente para o cenario
1 foi realizada para o cenario 2. Como primeira observacdo, torna-se
importante ressaltar a diminuicdo do tempo de sedimentacdo quando houve a
adicao de floculante na proporcéo citada na metodologia. Quando comparado
ao tempo de sedimentacdo sem a adicdo do mesmo, houve uma reducgéo

desse tempo em 70%, sendo reduzido de 2400s para 720s.

Primeiramente, foram compilados os dados obtidos durante os testes de
sedimentacao. A Figura 14 representa a variacdo da camada compactada para

cada porcentagem de soélidos adicionada, de acordo com a variagéo de pH.
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Figura 14: Curvas de sedimentagdo com variacdo de pH - Com adicdo de floculante. (a) 5%
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A partir das curvas de sedimentacéo e dos dados obtidos nesses testes
com adicdo de floculante, foi possivel a determinacdo da velocidade de
sedimentacao (cm/s) para cada pH e porcentagem de finos modulados (Tabela
3).

Tabela 3: Velocidade de sedimentag&o de acordo com a modulagéo de porcentagem de
sélidos e pH's. - Com adicéo de floculante.

Velocidade de Porcentagem de Solidos (%)
Sedimentacgéo
(cmis) 5 10 15 20 25 Média
3 0,061 0,053 0,065 0,068 0,057 0,061
5 0,058 0,045 0,090 0,080 0,054 0,065
7 0,061 0,053 0,057 0,071 0,053 0,059
P 9 0,056 0,053 0,053 0,062 0,053 0,056
11 0,083 0,076 0,071 0,086 0,059 0,075
Média 0,064 0,056 0,067 0,073 0,055 -

Como pode ser observado na Tabela 4, houve maior ganho em termos
de sedimentacdo quando o sistema operou com 15% de sélidos, nos pH’s 5,0 e
11,0 nos quais a velocidade de sedimentacdo eram 0,090 e 0,071cm/s, em
20% de solidos em pH’s 5,0, 7,0 e 11,0 onde as velocidades de sedimentacao
foram 0,080, 0,071 e 0,086cm/s e também em 10% de sélidos com pH 11,0
com velocidade de sedimentacdo de 0,076cm/s, tais valores de velocidade
podem ser comprovados nas curvas de sedimentacdo (Figura 13). Diante dos
resultados citados como melhores vale ressaltar que manter uma operacéo de
espessamento em pH 11,0 nesse caso ndo é viavel, por se tratar de um pH de
altamente alcalino, ocasionado grandes gastos com reguladores de pH, além
de poder causar danos as seguintes operacdes do tratamento de minérios.

Seguindo os resultados encontrados como mais eficientes de acordo
com sedimentacdo, foi feita a analise para os mesmos quanto a espessura da

camada de espuma e porcentagem de soélidos no clarificado (Figuras 15 e 16).
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Figura 15: Altura da camada de espuma (cm) x % Sélidos, com variacdo de pH - Com adi¢do
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Figura 16: % Sdlidos no Clarificado x % Sélidos, com variacdo de pH - Com adicéo de
floculante.

O mesmo método de analise utilizado para o cenario 1, foi realizado para
0 cenério 2, com adi¢édo de floculante. A partir dos dados coletados durante os

testes, e dos conjuntos de parametros selecionados por apresentarem
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melhores velocidades de sedimentacdo, foi criada a Tabela 4, para melhor
andlise de valores e possivel selecdo dos parametros que proporcionam maior
eficiéncia de trabalho de um espessador para material com essa faixa

granulométrica.

Tabela 4: Comparativo entre valores encontrados para 15% e 20% de sdélidos.

. Altura da .
Velocidade de % Solidos
o . Camada de
% Saolidos pH Sedimentacéo £ no
spuma
(cml/s) P Clarificado
(cm)
15% 50 0,090 0,5 0,10
5,0 0,080 0,4 0,16
20%
7,0 0,071 1,0 0,28

Fazendo a andlise dos melhores conjuntos de parametros obtidos
quanto a velocidade de sedimentacdo, para altura da camada de espuma e
porcentagem de solidos no clarificado no cenéario onde ha adicéo de floculante,
pode-se observar que em 15% de solidos com pH 5,0 houve significativo ganho
em termos de velocidade de sedimentacdo que se apresentou mais alta que as
demais, ao mesmo tempo que apresentou altura da camada de espuma com
valor mediano e baixa porcentagem de sélidos no clarificado, o que realmente
influenciaria juntamente com a velocidade de sedimentacdo em uma producao
de grande escala, quando comparado aos demais. Portanto, essa seria a
melhor condi¢éo operacional visando obter maior eficiéncia do espessamento

quando h& adicdo de polimeros (floculante) seria 15% de sélidos com pH 5,0.

4.3. Anadlise comparativa entre os testes com e sem adicdo de

floculante.

De posse dos melhores parametros para cada cenario analisado, foi
possivel realizar a comparacdo entre ambos. Ou seja, comparacdo dos
resultados que se apresentaram mais eficientes quando nao se tem adicdo de

floculante e quando se tem a adi¢do do polimero (Tabela 6).



Tabela 5: Comparativo entre os parametros 6timos com e sem adicdo de floculante.

5% de solidos em pH

5,0 — Sem adicéo de

15% de sélidos em pH
5,0 — Com adicéo de

floculante. floculante.
Velocidade de
Sedimentacéo 0,039 0,090
(cm/s)
Altura da camada
0,8 0,5
de espuma (cm)
% Solidos no
0,13 0,10

Clarificado

Diante dos dados da Tabela 5, foi possivel montar graficos comparativos
para complementar a visualizacdo dos ganhos apresentados no processo de
sedimentacdo quando houve a adicdo de floculante. A Figura 17 mostra o

comparativo grafico entre os dados analisados para cada cenario testado.
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Figura 17: Comparativo entre os dados obtidos como melhores para cada cenario, com e sem
floculnte. (a) Curva de sedimentag&o para 5% sdlidos em pH 5,0 sem adi¢édo de floclulante 15%
sélidos em pH 5,0 com adicao de floculante, (b) Altura da camada de espuma (cm) para 5%
sélidos em pH 5,0 sem adicéo de floculante e 15% sdlidos em pH 5,0 com adicao de floculante
e (¢) % sdlidos no clarificado para 5% sdlidos em pH 5,0 sem adigdo de floculante e 15%
sélidos em pH 5,0 com adicao de floculante.

Diante das caracteristicas e da faixa granulométrica fina (abaixo de
74um) do material utilizado nos testes, nota-se que a porcentagem de solidos
se apresentou diferente, com valores de 5% e 15% para 0s cendarios sem e
com adicao de floculante respectivamente, sendo cada uma mais adequada as
condi¢cdes em que foram selecionadas.

De forma semelhante ao que aconteceu com a concentracéo de solidos,
aconteceu para a faixa de pH ideal para o processo de sedimentacdo com e
sem adi¢cdo do polimero. O sistema em pH 5,0 se mostrou adequado para que
houvesse ganho quanto a velocidade de sedimentacdo e reducdo da
porcentagem de sélidos perdida no clarificado. Apesar de ser um pH &cido, ndo
causa prejuizos ou processo de beneficiamento desse material
especificamente. De acordo com a literatura e informacfes cedidas pela

empresa onde foram realizados os testes, etapas anteriores ao espessamento

08 m 5em Floculante | 5% S6lidos e pH 5,0

W Com Floculante {15% S6lidos & pH 5.0}
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acontecem de forma mais eficiente em pH &cido devido as caracteristicas que
0 material apresenta. Sendo assim, os resultados obtidos durante os testes
mostraram que manter pH acido durante a sedimentacdo das particulas se
mostra benéfico a operacdo. Ou seja, ndo existe a necessidade de
readequacédo de pH para que a operacdo de espessamento proceda de forma
adequada.

A influéncia do uso ou néo de floculante esté relacionada a melhoria da
velocidade de sedimentacdo. Ou seja, o0 intuito do uso de polimeros seria
auxiliar a aglomeracao de particulas finas, para que o tempo de sedimentacdo
seja reduzido, acarretando aumento na velocidade de sedimentagédo e, como
consequéncia, reducao na porcentagem de sélidos no clarificado.

Durante a realizacéo dos testes, foi adicionado um floculante aniénico de
concentracdo 0,123% na dosagem de 25g/ton, esse acréscimo acarretou a
uma polpa de mesmas condi¢cdes operacionais (% Soélidos e pH) um aumento
totalmente significativo na velocidade de sedimentacdo. Foi um aumento de
aproximadamente 171%, o que comprova a grande reducdo do tempo de
sedimentacdo. Quanto a altura da camada de espuma houve uma reducéo de
aproximadamente 37,5%, enquanto que a porcentagem de solidos presente no
clarificado, apresentou uma, reducédo de 23,07% quando houve a adicdo de
floculante. Porém, quando essa pequena reducao € aplicada a uma producéo
de grande escala, pode representar uma reducdo na perda de sélidos
significativa.

Por tanto, pode-se verificar com as andlises dos testes de sedimentacao
realizados, que o melhor cenario de operacao que garantiria maior eficiéncia da
operacdo de espessamento do material em questdo (granulometria abaixo de
74um) seria empregando alimentacéo sob a forma de polpa a porcentagem de
15% de sélidos em pH 5,0 com adicao de floculante anibnico.
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5. Concluséao

O presente trabalho apresentado lidou com a analise dos paramétros
operacionais em testes de sedimentacdo de material com granulometria abaixo
de 74um. As variaveis operacionais em questao correspondem a porcentagem
de sdlidos, pH da polpa mineral e dosagem de floculante, respectivamente.

Pela analise dos resultados obtidos a partir dos testes de sedimentacéo,
observou-se que, para o parametro de porcentagem de solidos, o melhor
resultado obtido correspondeu a polpa mineral apresentando 15% de sélidos.
Isso pode ser atribuido a uma porcentagem de soélidos intermediaria, a qual ndo
€ necessaria a introducdo de uma etapa prévia de adicdo de agua, além de
uma menor perturbacdo no meio, durante a operacdo de sedimentacao,
favorecendo o escoamento das particulas sélidas.

Em relacdo ao parametro pH, obteve-se melhor resultado para o pH 5,0,
visto que para pH muito alcalinos ndo houve boa sedimentacdo das particulas,
ficando muitas particulas solidas em suspensdo. O pH né&o influenciou
diretamente no tempo de sedimentacdo, mas sim, na quantidade de sélidos
gue permanecia em suspensao.

Pela andlise do efeito do floculante nas suspensdes de polpa mineral,
conclui-se que a adicdo de uma dosagem de 25g/ton apresentou um resultado
satisfatorio quando aplicada na sedimentacdo de material com granulometria
abaixo de 74um.

Assim, as andlises realizadas, através da utilizacdo do floculante
anibénico, durante os ensaios comprovam que € possivel a sedimentacdo de
material de granulometria fina, pois o resultado obtido mostrou ganho de
eficiéncia na clarificacdo do liquido e, uma sedimentacdo estavel e mais rapida

da polpa, tornando-a adensada.
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Sugestdes de Trabalhos Futuros

Andlises da eficiéncia de sedimentacdo de minério com granulometria
abaixo de 74um com o mesmo floculante aniénico, porém em dosagens
diferentes;

Analises da eficiéncia de sedimentagdo de minério com granulometria

abaixo de 74um com floculantes diferentes.
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