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RESUMO

Atualmente, a indastria mineral vem crescendo exponencialmente. Porém, ha
algumas questdes que tém se mostrado um desafio para a mesma. Dentre o0s
principais desafios, tem-se a reducdo do consumo de agua, a recuperagao e o reuso
de &gua nos processos, a producdo de rejeitos com maior teor de sélidos e a
disposicéo e gerenciamento ambiental destes. Diante deste cenario, as operacdes
de espessamento se mostram como as mais utilizadas, no contexto do
processamento mineral, para desaguamento dos rejeitos. Para melhorar a eficiéncia
dessa operacdo utiliza-se reagentes quimicos (floculantes e coagulantes). Eles
proporcionam a agregacao das particulas e permitem a recuperacdo e o reuso da
agua nos processos. Considerando a lecitina de soja, um reagente alternativo e
biodegradavel, o presente trabalho busca avaliar seu efeito no espessamento do
rejeito de minério de ferro. Além disso, determinar a melhor faixa de pH e dosagem
visando aumentar a velocidade de sedimentacéao e reduzir a turbidez do clarificado.
Para isso, foram realizados testes de sedimentacdo em proveta de 1000 ml,
alterando os parametros operacionais, empregando-se os valores 5; 6,5 e 8 para o
pH e 50, 100 e150 g/t para a dosagem de lecitina de soja. O software MiniTab foi
utilizado para realizar a andlise estatistica. O pH de 5 e a dosagem de 150 g/t foi a
condicdo que apresentou melhor resultado (Teste 2), obtendo como respostas de
turbidez e velocidade de sedimentacdo 178 FTU e 2,16 m/h, respectivamente.
Portanto, a lecitina de soja mostrou-se um reagente bastante eficaz, em situagdes
especificas, para agregacdo das particulas, aumentando a velocidade de
sedimentacdo do rejeito em até 111,76%. Porém, quando comparado com o
MagnaFloc 351, na dosagem de 120 g/t e pH de 6.3, apresentou um desempenho

inferior.

PALAVRAS-CHAVE: Espessamento. Rejeito de minério de ferro. Lecitina de soja.
Agregacao.



ABSTRACT

Currently, the mineral industry has been growing exponentially. However, there are
some issues that have proven to be a challenge. Among the main challenges are the
reduction of water consumption, the recovery and reuse of water in processes, the
production of waste with a higher solids content and the disposal and environmental
management of these. Given this scenario, thickening operations are the most used,
in the context of mineral processing, for dewatering tailings. To improve the efficiency
of this operation, chemical reagents (flocculants and coagulants) are used. They
provide aggregation of particles and allow the recovery and reuse of water in
processes. Considering soy lecithin, an alternative and biodegradable reagent, the
present work seeks to evaluate its effect on the thickening of iron ore waste.
Furthermore, determine the best pH range and dosage in order to increase the
sedimentation speed and reduce the turbidity of the clarified product. For this,
sedimentation tests were carried out in a 1000 ml beaker, changing the operational
parameters, using values 5; 6.5 and 8 for pH and 50, 100 and 150 g/t for soy lecithin
dosage. MiniTab software was used to perform statistical analysis. The pH of 5 and
the dosage of 150 g/t was the condition that presented the best results (Test 2),
obtaining turbidity and sedimentation speed responses of 178 FTU and 2.16 m/h,
respectively. Therefore, soy lecithin proved to be a very effective reagent, in specific
situations, for particle aggregation, increasing the tailings sedimentation rate by up
to 111.76%. However, when compared with MagnaFloc 351, at a dosage of 120 g/t

and pH of 6.3, it presented a lower performance.

KEYWORDS: Thickening. Iron ore tailings. Soy lecithin. Aggregation.
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1. INTRODUCAO

Devido ao constante aumento da demanda de produc&o no setor mineral com
o decorrer dos anos, 0s teores encontrados nas jazidas minerais se mostram cada
vez menores e, por consequéncia, um maior volume de rejeitos € gerado nas
operacoes de beneficiamento. Desta forma, tem se buscado realizar a disposicéo dos
rejeitos de forma mais segura e menos onerosa.

Atualmente, os processos de beneficiamento mineral e metallrgicos séo
amplamente realizados na presenca de &gua. Isto acontece devido as mdltiplas
vantagens presentes no processamento a umido. Contudo, diversos desafios estédo
presentes nas plantas de beneficiamento no Brasil. Destaca-se a preocupacado com a
reducdo do consumo de agua, sua recuperacao e reuso. Além disso, a producao de
rejeitos com maior teor de solidos, sua disposicdo e 0 gerenciamento ambiental
desses rejeitos também séo desafios da mineracéao.

Neste cenario, visando a producdo dos rejeitos com maior teor de solidos,
utiliza-se o espessamento, uma operacao de separacao sélido-liquido de polpas por
sedimentacdo. O espessamento procura obter um underflow entre 50 e 75% de
sélidos, ou obter uma pasta mineral. Atualmente, a pasta se mostrou como uma
alternativa viavel de disposicao de rejeitos pois apresenta uma mitigacao nos impactos
ambientais e maior recuperacao de agua de processo.

Os floculantes desempenham um papel crucial no processo de espessamento
de minérios. Esses agentes quimicos atuam promovendo a aglomeracgao de particulas
finas presentes na polpa mineral, formando flocos maiores e mais pesados. Esse
fendmeno facilita a sedimentacéo das particulas, promovendo a separacao eficaz da
agua e das particulas sélidas.

Os floculantes podem ser classificados como naturais, modificados ou
sintéticos. Dentre eles, cita-se as poliacrilamidas, carboximetilcelulose,
polietilaniminas e amido, sendo o grupo das poliacrilamidas os mais empregados. A
utilizacao de floculantes e coagulantes acelera a velocidade de sedimentacao e reduz
a area necessario ao espessamento.

A lecitina de soja é um fosfolipidio que, em fungdo de sua estrutura quimica,
pode ser solubilizada em solugdes polares e apolares, o que gera uma grande
versatilidade de utilizacdo deste composto quimico. Cunha (2022) avaliou a utilizac&o

da lecitina de soja como dispersante na flotagdo de minério fosfatico. Contudo, ela
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apresentou comportamento oposto, diminuindo a disperséao da polpa. Deste modo, o
presente trabalho possui como objetivo avaliar o efeito da lecitina de soja, reagente
alternativo e biodegradavel, como aglomerante das particulas no espessamento do
rejeito de minério de ferro. Além disso, determinar a melhor dosagem e a melhor faixa
de pH para a operacédo de espessamento. Espera-se obter uma avaliacdo do efeito
das variaveis, na velocidade de sedimentacao do rejeito e na turbidez do clarificado.
De modo geral, este trabalho foi dividido em cinco capitulos, sendo que o
primeiro abordou a introducdo e o0s objetivos do estudo realizado. No segundo
apresentou-se as definicbes acerca dos mecanismos de agregacdo, O0S
fundamentos que regem a separacao solido-liquido. Subsequente a isso, o terceiro
descreveu os procedimentos experimentais adotados para realizagéo desse trabalho.
Em sequéncia foram expostos os resultados obtidos e a discusséo dos mesmos. Por

fim, apresentou-se as conclusfes acerca do trabalho desenvolvido.
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2. REFERENCIAL TEORICO
14.2.1. Minério de Ferro

O ferro é o quarto elemento quimico mais abundante na crosta terrestre,
precedido por oxigénio, silicio e aluminio, sendo desta forma o segundo metal mais
expressivo na composicao da litosfera (SALES, 2012). Ocupa cerca de 5% da crosta,
ocorrendo de forma majoritaria ou minoritaria em todas as classes minerais. Existem
mais de 400 minerais com teores detectiveis de ferro, com concentra¢des variando
de menos de 1% a mais de 70% (TAKEHARA, 2004). Sendo extraido da natureza na
forma de minério de ferro e sdo encontradas em diferentes composicdes, que séo
economicamente viaveis, como: 6xidos, sulfetos, silicatos e carbonatos (VIEIRA,
2016).

Em termos de metal contido nas reservas, o Brasil ocupa um lugar de destaque
no cenario mundial, devido aos altos teores de ferro em seus minérios. Os principais
estados brasileiros detentores de reservas de minério de ferro sdo Minas Gerais
(72,5%), Mato Grosso do Sul (13,1%) e Para (10,7%). Dentre as principais empresas
produtoras estdo Vale S.A. (73,77%), Companhia Siderargica Nacional (4,49%),
Samarco Mineracao S.A. MG (3,98%) e Anglo American Minério de Ferro Brasil S.A
(2,97%) (ANM, 2016).

O Brasil, em 2011, foi indicado como o segundo maior produtor de minério de
ferro do mundo, tendo produzido, em 2010, 372 milhdes de toneladas, o equivalente
a 15% do total mundial (IBRAM, 2011). Segundo a (ANM), em 2011, foram produzidas
mais de 110 milhdes de toneladas de minério de ferro. No entanto, no mesmo ano, o
comeércio interno caiu cerca de 64%. Porém em termos econémicos houve uma queda
de somente 24%, o que evidenciou 0 aumento do pre¢co no mercado interno.

Em virtude de suas propriedades quimicas e fisicas, o minério de ferro é a
matéria-prima béasica da siderurgia (99%). O restante é utilizado como carga na
industria de ferroliga, cimento e eventualmente na construcdo de estradas (OMACHI,
2015).

1.2.2.2. Separacdo solido-liquido

A etapa de separacado solido-liquido é considerada crucial no fluxograma de
beneficiamento de minérios, de acordo com Luz, Sampaio e Franca (2010). A figura
2.1 ilustra um fluxograma tipico, destacando as principais operac¢des unitarias dessa

etapa, sendo estas espessamento, filtragem e secagem. Segundo Valadao e Araujo
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(2012), vérias outras etapas podem ser utilizadas tais como centrifugacéo,
peneiramento, secagem, flotacdo e separacdo magnética.

Nos processos de tratamento observa-se que o desaguamento ocorre em pelo
menos duas etapas, principalmente para o concentrado, primeiro espessamento ou
hidrociclonagem e logo ap6s a filtragdo, o produto espessado é filtrado para obtencéo
de uma torta Umida com 80 a 90% de sdlidos (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).

Minério «— Lavra

h 4

Britagem

h 4

Peneiramento

Concentragao |

|
|
|
|
|
|
v v |
Concentrado Rejeito |
|
|
A 4 4 agua de |
processo |
Espessamento Espessamento - ———— — — — > |
¢ |
v |
Filtragem Disposicédo de |
Rejeito :
v |
Y Y ]
Seeagem . Barragem de |
Enchimento 2 et s e >
Rejeito
v
Produto Final - v
Cava a Ceu Galerias
Aberto Subterraneas

Figura 2.12:% - Fluxograma tipico no beneficiamento.
Fonte: LUZ, SAMAPAIO e FRANGA (2010).

A separacéo solido-liquido tém como objetivos a recuperacao/recirculacdo de
adgua; a preparacdo de polpas com porcentagem de solidos adequada a etapas
subsequentes; o desaguamento final de concentrados e a preparacao de rejeitos para
o descarte (VALADAO; ARAUJO, 2012). Normalmente, apresenta alto consumo
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energético, no caso da concentracdo de cobre, por exemplo, esse consumo soO é
suplantado pela fragmentacao e flotacdo. Para os minérios de ferro processados no
Quadrilatero Ferrifero (MG), esse consumo energético representa de 15 a 40% do
total (VALADAO; ARAUJO, 2012).

Diversos fatores podem influenciar no projeto e na operacao de sistemas de
separacdo solido-liquido. Dentre eles, podem ser destacados a distribuicdo
granulométrica do sdlido; area superficial do sélido; forma da particula; caracteristicas
de superficie do sdlido; forma da particula; caracteristicas de superficie do sélido;
porcentagem de solidos na polpa e viscosidade do liquido.

No caso de suspensdes/polpas minerais contendo particulas menores que
10um, especialmente na fragéo argila (<2um), a operagao de separagao solido-liquido
€ extremamente afetada pelo efeito de dispersdo das particulas, causado pelo
movimento browniano caracteristico dos coléides, o qual dificulta a sedimentacéo.
Nestes casos, deve-se avaliar a necessidade de aglomeracéo prévia das particulas
(coagulacao/floculacéo) antes de submeté-las a operacéo de separacao 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 filtragcdo (FRANCA; MASSARANI, 2010).

1.3:2.3.  Espessamento

A etapa de espessamento consiste na sedimentacao das particulas suspensas
em meio aquoso através da acdo da gravidade. Como resultado, sdo obtidas duas
operacdes unitarias: clarificacdo e espessamento. O objetivo da clarificacéo é produzir
um produto clarificado, overflow, ou seja, um liquido com o minimo ou henhum vestigio
de sdlidos presente. Ja o espessamento, underflow, se da ao inverso da clarificacao,
em que o objetivo é produzir um produto extremamente adensado, até o valor maximo
permitido para a operacao subsequente (PIMENTA, 2015).

O espessamento € empregado 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 operagdes seguintes
como filtragem e separar os constituintes dissolvidos de residuos lixiviados em
instalacdes hidrometalurgicas (LARA, 2011). Ainda de acordo com Luz, Sampaio e
Franca (2010), podem-se destacar quatro principais aplicacdes dos espessadores na

indUstria da mineracao:
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e adensamento de polpas, ou seja, aumento da concentracdo de soélidos, a fim
de adequa-las para processos subsequentes. Um exemplo disto € a elevagéo
da porcentagem de solidos em minérios de ferro de 45 para 70%, para o
bombeamento por meio de minerodutos;

e espessamento de rejeitos com concentracdo de soélidos elevada, visando o
transporte e descarte mais eficazes;

e recuperacdo de sélidos ou solucédo de operacgfes de lixiviagcdo, utilizados em
processos hidrometallrgicos.

e recuperacdo de agua para recirculacdo nos processos industriais, objetivando
a recuperacdo maxima desse recurso, o que implica em diminuicdo de custos

e para a captacdo de agua nova.

1.4.2.4. Particulas Ultrafinas
Cada vez mais 0s minérios tendem a apresentar menores granulometrias para
conseguirem ser liberados, consequéncia dos teores baixos das jazidas. O tratamento
de particulas muito finas é um desafio muito grande para a industria mineral (LINS e
ADAMIAN, 2000). Na Tabela 2.1 sao apresentadas as classificacées dos minerais de

acordo com a granulometria.

Tabela 2.1:Classificacdes dos minerais de acordo com a granulometria.

Classificacao Granulometria
Grossos > 500 pm
Médios <500 um
Finos <100 pm
Superfinos/pré-coloidais <20 um
Ultrafinos/quase-coloidais <10 pm
Coloidais <1um
Supercoloidais <0,2 um

Fonte: Lins e Adamian (2000).

As forcas de natureza fisica tornam-se despreziveis conforme a granulometria
das particulas vai diminuindo, enquanto as forcas de superficie crescem de
importancia e passam a determinar 0 comportamento dos sistemas coloidais
(BALTAR, 2010). De acordo com Baltar (2010) é de fundamental importancia para as
etapas de desaguamento que se entenda os mecanismos envolvidos na agregacéo
das particulas. De acordo com Santos (2013), as particulas ultrafinas apresentam

grande estabilidade em razdo da sua reduzida dimensdo e possuem cargas
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superficiais que promovem a sua repulsdo. Se tratando de particulas coloidais, &
importante que alguns termos sejam esclarecidos, como Dupla camada elétrica
(DCE).
1.5.2.5. Dupla camada elétrica

As particulas minerais, presentes em meio aquoso adquirem cargas elétricas
superficiais devido a interacdo das espécies idnicas da superficie com as moléculas
de agua. Consequentemente, os ions de cargas opostas sdo atraidos para essas
superficies, estabelecendo a Dupla Camada Elétrica (figura 2.2), constituida de uma

superficie carregada e um meio polar onde se distribuem os contra ions (BALTAR,
2010).

~ SUPERFICIE SOLIDA
PIH

_ inEH

72}
o
=
)
o
\

SOLUGAO

2 ON

s, 's, \PLANO DE CISALHAMENTO

Figura 2.22.2: Representa¢éo dupla camada elétrica.
Fonte: Adaptado de Paiva (2004).

Durante a movimentacdo das particulas na suspensdo ha um cisalhamento
entre a camada de ions proximos a superficie, que se move com a solucdo, e a
camada difusa. Esse limite é plano de deslizamento. O potencial no plano de
cisalhamento é denominado potencial zeta ({), a magnitude deste depende do
potencial da superficie e da concentracdo e carga dos ions contrarios (OLIVEIRA;
LUZ; LACERDA, 2004).

Este potencial sofre grande influéncia com a variagéo do pH do meio (MONTE
E PERES, 2010; HENRIQUES, 2012). Outra definicdo importante € o ponto isoelétrico
(PIE), ponto em que a carga liquida no plano de cisalhamento (ponto zeta)
corresponde a zero, ou seja, potencial zeta nulo. O PIE da figura 2.3 seria no pH igual

a 3,8, enquanto que o da figura 2.4 seria no pH igual a 6,3. A Tabela 2.2 demonstra o
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estado de estabilidade das particulas em funcédo do potencial zeta. Nota- se na figura

gue a agregacao das particulas é favorecida nas condi¢cfes proximas ao PIE.
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Figura 2.32:-3: Potencial zeta conforme o pH para o Quartzo.
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Figura 2.4: Potencial zeta conforme o pH para a Hematita.
Fonte: Pan et al. (2004).

Tabela 2.2: Estado de estabilidade das particulas em fungao do potencial zeta.

Caracteristicas do estado de estabilidade Potencial zeta (mV)
Faixa de agregacdo maxima +3a0
Faixa de agregacéo forte +5a-5
Limite de agregacao -10a -15
Limite de estabilidade -16 a -30
Faixa de estabilidade moderada -31 a -40
Faixa proxima a uma boa estabilidade -41 a -60
Faixa de estabilidade muito boa -61 a -80
Faixa extremamente boa de estabilidade -81 a -100

Fonte: Riddick (1969)
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1.6.2.6.  Teoria DLVO
A agregacao e a dispersao de particulas de granulometria coloidal sao
normalmente influenciadas pelas for¢cas de Van de Waals (atrativas) e as forcas entre
as duplas camas elétricas (repulsivas), de acordo com a teria DLVO (Derjaguin e
Landau; Verwey e Overbeek) de estabilidade coloidal. A energia total de interacéo
(VT) é dada pela soma das forcas de Van der Waals (VW) e as forcas elétricas (VE)
(LINS e ADAMIAN, 2000). A figura 2.5 apresenta a curva de energia de interacao,

entre duas particulas, em fungéo da distancia de aproximagdo mutua.
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Figura 2.52:4: Curvas de energia de interacdo em funcao da distancia de aproximacgdo mutua de
duas particulas.

Fonte: Paiva (2004).

Além das forcas de Van de Waals e das forgas elétricas, conforme referido por
Lins e Adamian (2000), a energia total (VT) de interacdo entre particulas minerais
envolve também a influéncia de outras forcas como, por exemplo, das forcas de
interacdo hidrofobica (repulsiva) ou hidrofilica (atrativa), denominadas VS, da
componente Vass, oriunda da associacdo hidrofobica das cadeias organicas dos
coletores adsorvidos nas particulas, da interagdo procedente de forcas magnéticas
entre particulas expostas a acdo de um campo magnético (VM) e também do efeito

de repulséo, resultante da interacao entre as partes externas de polimeros adsorvidos.
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A figura 2.6 apresenta 0 comparativo entre as teorias DLVO e X-DLVO, onde se
percebe que ao considerar as componentes VS e VAss a interacao total comeca a
decrescer. No entanto, quando nao consideram essas componentes (teoria DLVO) a
interacao total resulta em uma repulsdo das particulas. Sendo assim, a Equacgédo 2.1
representa a energia total de interacdo entre as particulas de acordo com a teoria X-
DLVO (LINS e ADAMIAN, 2000).

VT = [VW + VE] + VS + VASS + VM + VESt + .- [21]
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Figura 2.62.5: Curvas de energia de interagdo entre particulas ultrafinas de rodocrosita: teoria DLVO
e teoria X-DLVO.

Fonte: Lins e Adamian (2000).
1+72.7. Agregacao

Os minerais em faixas granulométricas finas (menores que 74um) usualmente
respondem mal as operacdes tradicionais de separac¢ao solido-liquido. Nestas faixas
granulométricas, o fenbmeno da dupla camada elétrica e forcas intermoleculares
controlam a interacdo entre as particulas (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).

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

De acordo com Oliveira e Rubio (2011), a desestabilizacdo de particulas em
meio aquoso pela adicdo de reagentes tensoativos € decorrente da adsorcéo destes

reagentes na interface solido-liquido, tornando as particulas hidrofébicas, propiciando
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uma aproximacao e, assim, uma agregacado. A figura 2.7 apresenta 0s mecanismos

de agregacao com tensoativos.

Molécula de Hemimicela Forcas
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Figura 2.72.6: Mecanismos de agregacao com tensoativos: formacdo de hemimicelas e interacéo
hidrofébica.

Fonte: Oliveira e Rubio (2011).

1.74.2.7.1. Coagulacéo

A coagulacdo 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 adeséo provocada por
estas forcas nao € valida uma vez que as particulas se encontram envoltas por uma
atmosfera carregada que, normalmente, ocasiona uma repulsdo entre as particulas
que se aproximam (OLIVEIRA, LUZ; LACERDA, 2004).

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

A presenca de colisbes € de suma importancia para o processo de agregacao
de particulas sélidas, permitindo a aproximacdo das mesmas e a formacao de forgas
atrativas entre elas. As principais causas que influenciam a frequéncia dessas
colisdes sao o tipo de coagulante empregado, as caracteristicas quimicas da agua, a

faixa

granulométrica das particulas, a concentracéo relativa dos sélidos e sua

movimentacao e a temperatura da polpa (RESENDE NETO, 2016).
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De acordo com Barreda (2012), os reagentes utilizados no processo de
coagulacdo sdo agrupados em coagulantes, alcalinizantes e coadjuvantes. Os
reagentes coagulantes geralmente sdo compostos de ferro ou aluminio e apresentam
baixos pesos moleculares, sendo capazes de produzir hidréxidos gelatinosos
insollveis englobando as particulas e reduzindo a turbidez da fase aquosa. Os
alcalinizantes sédo capazes de conferir a alcalinidade necessaria a coagulacao,
enquanto que os coadjuvantes aumentam a densidade das particulas, tornando os
agregados mais pesados. A Tabela 2.3 ilustra os principais coagulantes inorganicos e

as faixas de pH em que se obtém os melhores resultados.

Tabela 2.3: Principais coagulantes inorganicos.

Coagulante Faixa de pH
Polihidroxicloreto de aluminio (PAC) 6,5-7,3
Sulfato de aluminio 4,5-7,5
Cloreto férrico 6,0-7,5
Sulfato férrico 6,0-7,5

Fonte: BRAGANCA (2008, p. 15).

1.7.2.2.7.2. Floculagéo

A floculacdo é a agregacao causada por formacgéo de pontes de ligacdo entre
as moléculas de polimeros e as particulas. Flocos formados buscam otimizar a
sedimentacdo e provocam a clarificacdo do sistema. A floculacdo gera uma
suspensdao ndo homogénea em uma escala macroscopica (SHARMA et al., 2006;
SOUSA, 2012, p. 10).

Os floculantes sdo reagentes quimicos que criam pontes entre as particulas.
Para que esse evento ocorra € necessaria a adsorcdo de polimeros diretamente na
superficie das particulas ou na camada da interface ibnica. A figura 2.8 representa a

adsorc¢ao dos floculantes segundo mecanismo de pontes.
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Figura 2.82-7: Adsorcéo dos floculantes segundo o mecanismo de pontes.

Fonte: RESENDE NETO, 2016.

A floculacédo por formacgédo de pontes ocorre quando sao utilizados polimeros
de alto peso molecular, ndo idnicos ou com carga elétrica de mesmo sinal em relacéo
a superficie do mineral. Somente uma parte da molécula interage diretamente com o
sélido, sendo que o restante da cadeia se estende em forma de bracos que podera
fazer contato com outras particulas (figura 2.8). Assim, os flocos formados podem se
unir aos outros formando agregados maiores. Os flocos produzidos a partir da
floculacdo 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 quantidade 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). A figura 2.9

representa o mecanismo de formacéao de flocos por meio de pontes.

Figura 2.92.8: Mecanismo de formacao de flocos por meio de pontes com molécula do polimero.
Fonte: Baltar (2010).
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A floculacdo 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 adsorc¢do, resultando em uma superficie com cargas heterogéneas
(REIS, 2010). Como consequéncia, a superficie passa a apresentar uma distribuicao
heterogénea de cargas, com areas positivas e negativas, fazendo com que a coliséo
entre areas com cargas opostas de duas particulas origine a formacdo do floco
(BALTAR, 2010). A figura 2.10 ilustra as etapas do mecanismo de floculacdo por

reversdo de carga.
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Figura 2.102-9: Etapas do mecanismo de floculagéo por reversdo de cargas.

A escolha do reagente deve levar em conta o tamanho da cadeia molecular,
natureza iénica do polimero, densidade idnica e caracteristicas quimicas dos grupos
ativos da molécula. O tipo de floco desejado ira influenciar na escolha do reagente.
Durante a operacdo de espessamento torna-se importante a presenca de flocos
grandes, na filtracdo os flocos devem ser compactos, com o minimo de agua no seu
interior.

A forma de adicéo do floculante influi no seu desempenho. A solucéo diluida do
floculante deve ser adicionada a polpa sob forte agitacdo, reduzindo o tempo de
homogeneizagdo completa. Apos o inicio de ruptura da molécula do polimero, a
agitacao deve ser reduzida ao maximo (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).

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 relacao ao limite pratico, as particulas ficardo recobertas
pelo polimero. Como resultado, sua a¢ao sera anulada e 0 mesmo passara atuar como

dispersante, tendo assim, efeito contraditério ao esperado (FERREIRA, 2012).
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Para a industria mineral os polimeros neutros mais importantes sao as
poliacrilamidas (PAM) e o poli(6xido)etileno (POE). As poliacrilamidas séo utilizadas
como floculantes numa grande variedade de pesos moleculares. Na Tabela 2.4
observa-se os floculantes mais utilizados e suas respectivas faixas otimas de pH
(OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).

Tabela 2.4: Principais floculantes e respectivas faixas de pH étimas para aplicacao.

Floculante Faixa de pH
Poliacrilamida nao i6nica 0al2
Poliacrilamida anionica 5all
Poliacrilamida cationica 4al?
Oxido de polietileno 3all
Amido 2al0

Fonte: VALADAO (2004, p. 16).

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 ionizacao do floculante e trabalhar dentro dela, ja que a utilizacdo de um pH béasico
pode afetar as cargas superficiais das particulas e também a ioniza¢do do polimero
utilizado, deixando principalmente particulas muito finas em disperséao.

1.8.2.8. Lecitina de Soja

A lecitina de soja € mundialmente utilizada e conhecida como emulsificante,
principalmente alimenticio. Sendo, um subproduto da linha de producdo do dleo
vegetal bruto degomado que possui alto valor agregado. Existe uma diversidade muito
grande de tipos de lecitinas encontradas no mercado, a disposi¢do para consumo,
com caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas diferentes dependendo da finalidade
de uso ou aplicagao industrial (CASTEJON, 2015).

O termo lecitina € uma denominacdo muito geral e comercial, que descreve a
composigdo de componentes lipidicos de um emulsificante derivado do 0leo bruto da
soja. Entretanto, em termos quimicos, o nome lecitina também representa a classe

das fosfatidilcolinas e sdo considerados sinébnimos (RAJ et al., 2010).

A lecitina de soja comercial € padronizada com Oleo de soja e classificada como

emulsificante por possuir em sua composicao cerca de 60% de matéria insolivel em
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acetona, ou seja, fosfolipideos. Segundo STOPPER; SAFFER; BAUER (1953), séao
compostos por fosfatidilcolina, fosfatidilinositol, fosfatidiletanolamina e acucares.
Existem outros compostos polares que podem ser extraidos pelo processo de
degomagem e constituirem as lecitinas. Estes sao proteinas e sais catidnicos, de
calcio, magnésio e acidos fosforicos livres (BEI, 2005). A figura 2.11 apresentas as

principais estruturas quimicas dos glicerofosfolipidios.
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Figura 2.112.10: Estrutura quimica dos principais glicerofosfolipidios. Acido Fosfatidico, 1;
Fosfatidilcolina, 2; Fosfatidilinositol, 3; Fosfatidietanolamina, 4; Fosfatidilserina, 5; Lisofosfatidilcolina,
6; Lisofosfatidiletanolamina, 7. R: Grupo de acidos graxos. Adaptado de (HORROCKS, 1998).

A lecitina de soja tem propriedade emoliente, emulsificante e solubilizante.
Sendo assim, ela € muito utilizada nas industrias farmacéutica e de alimentos
(BATISTUZZO, 2011). Se trata de um fosfolipidio que, em funcdo de sua estrutura
quimica, pode ser solubilizada em solu¢cbes polares e apolares, 0 que gera uma
grande versatilidade de utilizacdo deste ingrediente. Cada vez mais a aplicacdo da
lecitina como emulsificante  vem sendo reconhecida (SALGADO, 2007).

Os emulsificantes sdo moléculas ativas que aderem a superficie das goticulas
formadas durante a homogeneizacdo, promovendo a estabilidade da emulséo. A
maioria dos emulsificantes de alimentos sdo moléculas anfifilicas, ou seja, eles tém
ambas as regides polares e apolares na mesma molécula. Os tipos mais comuns
utilizados na industria de alimentos sdo emulsionantes de base lipidica (fosfolipidios)
e biopolimeros anfifilicos (proteinas e polissacarideos) (DICKINSON, 1992).

Em funcdo dessas caracteristicas anfifilicas, os emulsificantes reduzem a

tensao interfacial das fases imisciveis ou a energia necessaria para deformar e romper
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uma gota, permitindo, portanto, que as duas fases se dispersem, formando uma
emulsao estavel (NIEUWENHUYZEN, 2010).

Cunha (2022) utilizou a lecitina de soja, na dosagem de 300 g/t, para avaliar
seu desempenho como dispersante. Contudo, 0 reagente promoveu a agregacao das

particulas.

1.9.2.9. Teste de proveta

Segundo Franca e Massarani (2010), a opera¢do de sedimentacdo é baseada
em fendmenos de transporte, em que a particula sélida em suspensao esta sujeita a
acdo das forcas da gravidade, do empuxo e de resisténcia. Mecanismo de
sedimentacao descontinua auxilia na descricdo do mecanismo continuo, com 0 uso
do teste de proveta, que é baseado no deslocamento da interface superior da
suspensdo com o tempo.

Uma amostra previamente homogeneizada da suspensao é colocada em um
tubo graduado de sec&o constante (proveta) e deixada em repouso. Pode-se verificar
que, apos 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).

Segundo Oliveira, Luz e Lacerda (2004), o teste fundamenta-se na
movimentacdo da interface superior da suspensado que se desloca em relacdo ao
tempo, conforme ilustra a figura 2.12. Geralmente, estes testes sdo realizados em
provetas de 1000 mL ou 2000 mL. Em funcéo do gradiente da altura desta interface
em relacdo ao tempo, pode-se inferir sobre a operacdo de sedimentacdo das

particulas em suspensao nesta polpa.
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Figura 2.122-11: Etapas do ensaio de proveta (a) e curva de sedimentacéo resultante do ensaio (b).

Fonte: FRANGA E CASQUEIRA, 2007.

Durante esse teste pode ser observada a coexisténcia de trés regides distintas,
como ilustra a Figura 2.13. Sendo estas, a regido de liquido clarificado, de
sedimentacao por zona e de compactacao. Algumas consideracdes fisicas devem ser

estabelecidas, a fim de caracterizar cada regido.
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Figura 2.132.12: Regime de sedimentacéo.

Na regiao de liquido clarificado, em situacdes de altissima diluicdo de polpa, as
particulas estdo distantes umas das outras e podem sedimentar praticamente sem
influéncias mutuas. Se uma particula maior afunda mais rapidamente e colide com
outra particula, e se ha tendéncia para a formacéo de flocos, as duas se agregam e

passam a sedimentar com velocidade ainda maior. Se ndo ha essa tendéncia, apos a
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colisdo as duas particulas continuam seu movimento individual sem interferéncias
matuas, cada uma com sua velocidade prépria.

A regido de sedimentacdo por zona ou por fase, ocorre com particulas
floculadas e também quando a concentragdo de particulas na polpa aumenta e atinge-
se uma condicdo em que cada particula estd em contato com as vizinhas e elas
descem em conjunto, aprisionando as demais nessa estrutura e fazendo-as afundar
com a mesma velocidade. Forma-se uma interface nitida entre a polpa em
sedimentacdo e o liquido sobrenadante. Em outros casos, ocorre uma situacao
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 sedimentacéo) 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).

A regido de compactacao, acontece quando as particulas se encontram tao
adensadas que uma esta em contato com as outras e o adensamento sé pode
ocorrer por causa da compactacéo do conjunto em decorréncia do peso das
particulas sobrejacentes. E nesse estagio que ocorre melhor acomodac&o do
material, permitindo a eliminacéo de bols6es de agua e ar, mantendo a suspensao
estavel.

O regime de compressao ocorre quando ha uma grande densidade de polpa
ou elevada tendéncia de formacao de agregados. As estruturas que se formam sao
capazes de suportar mecanicamente as camadas superiores devido a sua rigidez
(OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004). A figura 2.14 representa as etapas de um teste

de proveta.
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Figura 2.14: Etapas de um teste de proveta.
Fonte: FRANGCA E MASSARANI, 2004.

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

O ensaio de teste de proveta, apesar de parecer muito simples, serve como
base nédo s6 para o dimensionamento de espessadores de qualquer tamanho, mas
também para o estabelecimento das condi¢cfes 6timas de aplicacdo de pH, dosagem
de floculante e porcentagem de sélidos (CHAVES et al., 1996).

Lopes (2017) objetivou estudar otimizagdo dos parametros operacionais,
dosagem de floculante, pH da polpa e porcentagem de soélidos, em teste de
sedimentacdo. Através do uso de um reagente floculante, poliacrilamida aniénica,
estruturou seus ensaios variando a dosagem entre 15 e 30 g/t, a porcentagem de
sélidos entre 25 e 40% e o pH entre 5 e 6,5. Em seus resultados, foi identificado que
a variavel porcentagem de solidos foi a mais impactante nos resultados de turbidez e
velocidade de sedimentacéo.

4:10:2.10. 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 (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2010).
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Os fatores sédo na maioria das vezes variaveis controlaveis, ja as respostas sao
as variaveis de saida do sistema (GONCALVES, 2016; BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2010). O planejamento experimental € a especificacdo detalhada de todas
as operacoes experimentais que devem ser realizadas, com base no objetivo que se
pretende atingir (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). O planejamento
fatorial a dois niveis (2) é a técnica mais utilizada e mais simples para identificar as
influéncias entre as variaveis de um sistema. O planejamento fatorial 2k utiliza k fatores
analisados em 2 diferentes niveis, um nivel maximo (+1) e um nivel minimo (-1)
(GONCALVES, 2016 e BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).
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2.3. MATERIAL E METODOS

Este topico aborda a metodologia que sera utilizada na realizagéo dos ensaios

de proveta deste trabalho.
113.1. Amostra

O material utilizado para o desenvolvimento da pesquisa, representa o mesmo
material dos trabalhos de Lopes (2017) e Martins (2022), um rejeito de minério de
ferro. Ele é proveniente do municipio de Itatiaiucu-MG. A amostra representa a
alimentacéo do espessador de rejeitos da usina de beneficiamento.

A Tabela 3.1 apresenta a composicdo quimica da amostra obtida por
fluorescéncia de raio X. O rejeito € composto predominantemente por quartzo (73%)
e hematita (18%) (MARTINS, 2022). Sua massa especifica é igual a 2,82 g/cms3, este
valor foi utilizado para todos os calculos de polpa. A figura 3.1 apresenta os resultados
da curva granulométrica do rejeito, sendo considerado fino logo que apresenta um d90
=77,47 um (MARTINS, 2022).

Tabela 3.1: Composi¢do quimica da amostra.

Espécie Quimica Composicéao (%)
Sio, 72,977
Fe,0; 17,941
Al,0; 7,996
MnO 0,484
K,0 0,180
S0, 0,161
P,0s 0,147

Fonte: MARTINS, 2022.
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Figura 3.1: Curva granulométrica da amostra.
Fonte: MARTINS, 2022.
1.1.3.2. Floculante
Uma solucédo aquosa de lecitina de soja foi preparada com concentracao de
0,05% (m/m). Agua destilada foi utilizada na diluicio da solu¢do, o tempo de
homogeneizacdo em agitador magnético foi de 30 minutos. A figura 3.2 apresenta a

imagem da solucéo de lecitina de soja.
= -

Figura 3.2: Preparac¢do da solucéo de lecitina de soja.

Fonte: Autoral
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3.3.Ensaios de Proveta

Os ensaios de sedimentacdo em proveta, seguiram a metodologia de Franca e
Cerqueira (2007). As massas de rejeito e agua foram transferidas para uma proveta
de 1000 mL, para a formacéo de uma polpa homogénea, com o percentual de sélidos
desejado. E com ajuda de um agitador de proveta manual, todas as particulas foram
colocadas em suspensao.

Em suspensao foi aferido o pH da polpa, e foi adicionado o volume de solucdo
do reagente, completando os 1000 mL de polpa. Apés adicdo do reagente, foi
realizada a agitacdo por cinco bateladas para a dispersao da lecitina e interacdo com
as particulas. Ao fim da agitacao, foi registrada a altura da interface de clarificacao da
polpa em intervalos de tempos de 30 segundos. Utilizou-se uma fita no exterior da
proveta, onde se fez marcagdes da altura da interface do clarificado nos intervalos de
tempos previamente estabelecidos, até o final do ensaio em que o Ultimo ponto
coletado foi apds 30 minutos. Apos a finalizagdo do ensaio, retirava-se a fita e se fazia
as medi¢cdes com uma régua.

Com os resultados foram elaboradas as curvas de sedimentacdo e as
velocidades de sedimentacao calculadas pela Equacgéo 3.1, correspondente a regido
de velocidade constante.

_AH

V.=
ST At

13.1]

Para a realizacdo dos ensaios de sedimentacdo em proveta, manteve-se 0
percentual de solidos constante, ou seja, todos 0s ensaios utilizaram 20% de sélidos
(230 g de rejeito), variando-se a massa de agua e da solucéo de reagente, garantindo
o volume de polpa de 1000mL, a partir de cada dosagem pré-estabelecida.

Com as particulas em suspensao foi aferido o pH da polpa através de um
pHmétro modelo HANNA M-7962. Nos testes com controle de pH para acido ou
bésico, foram utilizadas solu¢des de acido cloridrico (HCI 1M) e hidroxido de sodio
(NaOH 10% m/m), respectivamente. A figura 3.3 ilustra a unidade experimental com
proveta e pHmetro.
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Figura 3.3: Unidade experimental.

Fonte: Autoral

Para a determinacédo da turbidez do clarificado, fez-se uso do turbidimetro
HI93703 da marca Hanna Instruments, que pode ser observado na figura 3.4. Apos a
finalizacdo do ensaio de sedimentacdo, aproximadamente 35 minutos, foi coletada
uma amostra do clarificado e submetida a medic&o da turbidez. Uma menor turbidez

garante, neste caso, que o clarificado contenha menores quantidades de sélido.
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Figura 3.4: Instrumento Turbidimetro.

3.4.Testes Preliminares
Inicialmente foram realizados ensaios de proveta sem adi¢do de reagente, com
a polpa em seu pH natural, de aproximadamente 6,5. Na sequéncia foram realizados
testes preliminares para observar o comportamento da lecitina como reagente de
agregacdao das particulas, mantendo pH natural. Assim, os valores definidos para a
realizacdo dos testes preliminares estao representados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Condi¢fes dos testes preliminares.

Teste Dosagem (g/t)
P1 0
P2 40
P3 50
P4 70
P5 150
P6 500

Fonte: Autoral
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3.5.Planejamento Fatorial a Dois Niveis com Ponto Central

Dentre os objetivos deste trabalho, temos a definicdo dos melhores parametros
para a sedimentacéo do rejeito do minério ferro. Sendo assim, foram escolhidos dois
valores distintos de pH e dosagem de reagente para a andlise de seus efeitos nos
resultados dos testes, velocidade de sedimentacdo e turbidez do clarificado. As
dosagens de reagente utilizadas no planejamento foram determinadas a partir da
andlise dos resultados obtidos nos testes preliminares, enquanto que, para o pH os
niveis foram definidos buscando avaliar o comportamento em uma faixa 4cida e uma
alcalina. V, visto que ndo se tem trabalhos na literatura sobre o uso de lecitina na
mineracgao, os valores definidos foram aleatérios. Para a otimizacédo do processo de
sedimentacdo tem-se a intencdo de maximizar os valores de velocidade de
sedimentagcdo e minimizar os valores de turbidez do clarificado. O planejamento
fatorial a dois niveis com ponto central foi adotado prevendo maior facilidade de
trabalhar com os mesmos valores em todas as replicatas desse ponto. Os niveis e as
variaveis estudadas podem ser observados na matriz do planejamento, expressa na
Tabela 3.3. Onde X1 e X2 sao as variaveis dosagem de lecitina e pH codificadas,

respectivamente.

Tabela 3.3: Matriz de planejamento fatorial.

Testes X1 X2 Dosagem (g/t) pH
1 -1 -1 50 5
2 1 -1 150 5
3 -1 1 50 8
4 1 1 150 8
5 0 0 100 6,5
6 0 0 100 6,5
7 0 0 100 6,5

Fonte: Autoral

Conhecendo a massa de sélidos e considerando a dosagem de floculante pré-
determinada, calculou-se a massa de solucdo de lecitina e de agua. Os valores de
massa de rejeito, massa de agua e massa de solucdo de lecitina (0,05% m/m)

calculados para os testes estéo representados na Tabela 3.4.



Tabela 3.4: Dados para formacéo da polpa.

Massa de sélidos | Solucdo |Massa de agua
Testes |(9) (9) (9)
1 230 23 897
2 230 69 851
3 230 23 897
4 230 69 851
5 230 46 874
6 230 46 874
I 230 46 874

Fonte: Autoral
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo serdo abordados e discutidos os resultados dos ensaios de
sedimentacdo em proveta com e sem adicdo de lecitina de soja.
4.1.Testes Preliminares

Os resultados de turbidez e velocidade de sedimentagdo para os testes

preliminares estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resultados dos testes preliminares.

Teste Dosagem pH Turbidez (FTU) | Velocidade de Sedimentagdo (m/h)
1 0 6,5 529 1,02
2 40 6,5 544 0,85
3 50 6,5 557 0,86
4 70 6,5 563 2,14
5 150 6,5 >1000 -
6 500 6,5 >1000 -

Fonte: Autoral

As velocidades de sedimentacao dos testes 5 e 6 nao foram incluidas, pois ndo
foi possivel visualizar a altura de interface do clarificado, devido a alta turbidez do
préprio. Analisando-se os resultados dos testes preliminares, foi possivel observar
uma relacao direta entre a dosagem de reagente e a turbidez. O aumento na dosagem
de reagente causou uma redispersao das particulas ultrafinas tornando a turbidez do
sobrenadante mais alta. A teoria X-DLVO, prevé um efeito de repulsao, resultante da
interacdo entre as partes externas de polimeros adsorvidos, segundo Lins e Adamian
(2000). Logo, percebe-se que com o aumento da dosagem de reagente tivemos
resultados inferiores na questao de recuperacgéo do clarificado.

Ja para a velocidade de sedimentacao, percebe-se um decréscimo em relagcédo
ao teste sem reagente, para as dosagens 40 e 50 g/t, e a partir de 70 g/t acredita-se
gue ocorreu a agregacao das particulas, que resultou em um aumento na velocidade
de sedimentagéo.

Visando-se a definicdo dos pontos de maximo e minimo do planejamento,
identificou-se uma tendéncia do aumento da turbidez em dosagens elevadas, fazendo
com que nao fosse possivel medir a velocidade de sedimentagéo, entdo a dosagem

foi definida entre uma faixa de 50 e 150 g/t.
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Figura 4.1: Testes preliminares com dosagens de 50, 150 e 500 g/t.

Fonte: Autoral
4.2.Testes de sedimentacéo

A Tabela 4.2 apresenta o0s resultados de turbidez e velocidade de
sedimentacdo para os testes do planejamento fatorial, com utilizacdo da lecitina de
soja. A figura 4.2 mostra as curvas de sedimentagédo. Os testes 3 e 4 ndo foram
incluidos na figura 4.2, devido a alta turbidez (figura 4.3) néo foi possivel identificar a
interface do clarificado, inviabilizando a coleta de pontos (tempo e altura) para criagao
da curva de sedimentagéo desses testes.

A alta turbidez dos testes 3 e 4 se explica, sendo que a medida que o pH
aumenta, as superficies das particulas ficam mais negativas e elas ficam mais
dispersas, como ilustrou a figura 2.3 por meio da curva de potencial zeta do quartzo.
A Tabela 2.2 mostra que o limite de estabilidade € para potencial zeta de -16mV,

cargas mais negativas na superficie das particulas leva a estabilidade da polpa.
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Tabela 4.2: Resultados do planejamento fatorial.

Teste pH Dosagem (g/t) | Turbidez (FTU) | Vs (m/h)
1 5 50 361 1,37
2 5 150 178 2,16
3 8 50 >1000 1,55
4 8 150 >1000 1,74
5 6,5 100 615 1,13
6 6,5 100 604 0,95
7 6,5 100 609 1,03

0 500 1000 1500 2000 2500
TEMPO (S)
—&— Central 1 pH 6,5 100g/t —#—pH 5 50g/ Sem reagente
pH 5 150¢g/t —#—Central 2 pH 6,5 100g/t —@—Central 3 pH 6,5 100g/t

Figura 4.2: Curvas de sedimentacéo.

Comparando os testes com lecitina de soja (Tabela 4.2) com o teste sem
reagente (Tabela 4.1), vemos que as condi¢cBes propostas nos testes nos pontos
centrais (testes de 5 a 7) nao diferenciaram significativamente do teste sem reagente.
Enquanto, os testes com modificacdo de pH atingiram ganhos significativos na
velocidade de sedimentacdo e os testes em meio acido reduziram a turbidez do
clarificado.

A Tabela 4.3 apresenta a comparacgéao das velocidades de sedimentacéo entre

0s testes com lecitina de soja e o teste 8 (sem reagente).
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Tabela 4.3: Comparativo dos testes oficiais com o teste sem reagente.

Dosagem Diferenca na Vs
Teste pH (q /% (50)
1 5 50 34,31%
2 5 150 111,76%
3 8 50 51,96%
4 8 150 70,59%
5 6,5 100 10,78%
6 6,5 100 -6,86%
7 6,5 100 0,98%
8 6,5 0 0,00%

Figura 4.3: Teste 3 (dosagem 50g/t e pH 8).

Martins (2022) verificou que a sedimentacgé&o do rejeito do minério de ferro, com
o floculante Magnafloc 351 na dosagem 120 g/t, resultou em uma velocidade de
sedimentacao 20,98 m/h e turbidez de 37,9 NTU. Comparando o teste 2, o qual obteve

melhor resposta, com o Magnafloc 351, vemos que o floculante sintético é capaz de
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atingir uma velocidade de sedimentacédo de aproximadamente 10 vezes maior que a

lecitina de soja. A figura 4.4 ilustra a curva de sedimentacéo do floculante Magnafloc
351.

M 351 120 g/t

=
=
\

Altura (cm)

Figura 4.4: Curva de sedimentacdo Magnafloc 351 com 120 g/t.
Fonte: MARTINS, 2022.
4.3.Anédlise Estatistica

Visando o entendimento do efeito das variaveis no espessamento do rejeito de
minério de ferro e a obtencédo dos melhores parametros operacionais, todos os testes
de sedimentacao foram interpretados usando o software MiniTab.

4.3.1. Velocidade de Sedimentacéo

A figura 4.5 apresenta o grafico de Pareto para a velocidade de sedimentacéo,
ele apresenta como as variaveis de entrada (fatores) influenciam nas variaveis de
saida (respostas). Ao nivel de significancia de 5%, apenas a variavel dosagem, cuja
barra ultrapassa a linha pontilhada, foi significativa na velocidade de sedimentacao,
para os niveis estudados.
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Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
{a resposta & Velocidade de Sedimentagdo; a = 0,05)
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Figura 4.5: Grafico de Pareto para a velocidade de sedimentacéo.

O grafico Normal, representado pela Figura 4.6, representa a influéncia,
positiva ou negativa, dos fatores nas respostas. Comprovou-se novamente, que a
dosagem influenciou significativamente na velocidade de sedimentacao e de forma
positiva, pois esta do lado direito da reta. Assim sendo, quando a variavel passou do
seu nivel baixo (50 g/t) para o seu nivel alto (150 g/t) aconteceu aumento na

velocidade de sedimentacéo, enquanto, o pH néo foi significativo na resposta.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
{a resposta € Velocidade de Sedimentacdo; o = 0,05)
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Figura 4.6: Gréafico Normal para a velocidade de sedimentacao.
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Confirmando a analise estatistica, observou-se na Tabela 4.2 que a maior
velocidade de sedimentacéo foi obtida no Teste 2, em que foi realizado em meio acido
(pH 5) e com uma dosagem elevada de reagente (150 g/t). O resultado obtido se
justificava, uma vez que o aumento na dosagem de reagente favorece a formacao de

agregados maiores, e estes se sedimentam em maior velocidade.

4.3.2. Turbidez

O grafico de Pareto, ilustrado figura 4.7, mostra que ambas variaveis e sua
interac&o influenciam na turbidez, sendo o pH com maior efeito e a dosagem com
menor efeito, ao nivel de significancia de 5%. Analisando-se grafico Normal, ilustrado
pela Figura 4.8, observa-se que o pH foi a varidvel que mostrou maior efeito positivo
na turbidez, seguido pela interagdo dosagem*pH, enquanto, a dosagem de lecitina de
soja apresentou efeito negativo, na faixa testada. Sendo assim, com um aumento da
dosagem do nivel menor (50g/t) para o nivel maior (150g/t) observou-se um aumento
na turbidez do clarificado.

Analisando-se a Tabela 4.2, especificamente, a turbidez, vemos que os
melhores resultados foram obtidos em meio acido. Nos testes 1 e 2, realizados com
pH 5, obteve-se um ganho significativo com o aumento da dosagem de 50 para 150
g/t, representando uma maior captura das particulas finas com o aumento da dosagem

do reagente.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Turbidez; o = 0,05)
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Figura 4.7: Gréfico de Pareto para a turbidez.
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(a resposta € Turbidez; o = 0,05)

99

Tipo de Efeito
B Significativo
a5
Fator Nome
20 A pH
B Crasagem
B0 |
= 70
2 &0
E 50 B sg
T 40
& a3
20 W8

10

a 25 50 75 100 125

Efeitos Padronizados

Figura 4.8: Grafico Normal para a turbidez.

4.3.3. Otimizacéo dos Resultados
Visando a otimizagcdo do processo, € necessario analisar as duas variaveis
simultaneamente, ou seja, minimizar a turbidez e maximizar a velocidade de

sedimentacao. A figura 4.9 representa a projecao otimizada pelo MiniTab.

Citima pH Dosagem
_ Sup. 1,0 1,0
D000 1.0 10
Inf. -1.0 -1.0
[ [
Compaosto
Desirabiliny .
D: 1,000
L ] L ]
L ]
L ]
Turbidez
Minimo . .
y = 1780
d = 1,0000 L
b S —¥
y—— — — — — 4 — — — — — — —
Velocida
Waxinmo bl
y = 2,160
d = 1,0000 .
L ] L ]

Figura 4.9: Otimizacéo projetada pelo MiniTab.
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No processo sugerido, tem-se que o cenario de operacdo ideal € dosagem
maxima (150 g/t) e pH minimo (5). Representando os valores obtidos no teste 2, onde
se obteve velocidade de sedimentagéo de 2,16 m/h e turbidez de 178 FTU. A figura
4.10 representa o teste 2, similar ao sugerido pelo MiniTab.

Figura 4.10: Teste 2, dosagem 150g/t e pH 5.
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5. Concluséo

O trabalho apresentado teve como objetivo verificar a eficiéncia da lecitina de
soja como reagente agregante no espessamento do rejeito do minério de ferro. Além
disso, identificar os efeitos das variaveis, dosagem de lecitina e pH na velocidade de
sedimentacao e turbidez do clarificado. Apés a realizacéo dos testes, verificou-se que
a lecitina obteve melhor desempenho, quando atuando em meio acido (pH 5) e em
dosagens menores. Ambas as respostas obtidas, velocidade de sedimentacdo e
turbidez, tiveram como parametro operacional ideal o pH 5 e uma faixa de dosagem
entre 50 e 150 g/t.

Mostrou-se um reagente bastante eficaz em situacbes especificas,
apresentando um ganho de 70,59% e 111,76% na velocidade de sedimentacéo para
os testes com dosagem maxima (150 g/t) e com pH 8 e 5, respectivamente. Porém,
gquando comparado com floculantes sintéticos apresenta um desempenho
significativamente inferior, no caso, aproximadamente 10 vezes menor.

Contudo, como a turbidez se refere a quantidade de particulas sélidas
presentes no clarificado e garantir uma menor turbidez garante com que o clarificado
possa ser recirculado, é desejado a obtencédo de um valor abaixo de 100 FTU para a
turbidez e um pH entre 5 e 9, para que os fluidos possam ser lancados em efluentes,
de acordo com o Sistema Integrado de Informacdo Ambiental. Nenhum dos testes foi
capaz de atender a especificacdo requerida, porém o teste 2 foi o que apresentou
menor turbidez, 178 FTU.

Através da andlise estatistica realizada no MiniTab, observou-se que, para a
velocidade de sedimentacao, o fator mais impactante foi a dosagem, enquanto que,
para a turbidez foi o pH que desempenhou esse papel. No entanto, quando entramos
em um cenario de otimizacdo operacional onde avaliamos as duas variaveis
simultaneamente, o MiniTab sugeriu para maximizar a velocidade de sedimentacéo e
minimizar a turbidez um cenario de dosagem maxima (150 g/t) e pH minimo (5),
representado pelo teste 2, para o qual obteve velocidade de sedimentacéo de 2,16
m/h e turbidez de 178 FTU.
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1.6. SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

Dentre as futuras possibilidades de desenvolvimento de pesquisas do assunto,
podemos destacar:
e Avaliar as variaveis em um outro material (Rejeito fosféatico);
e Testar seu desempenho em simultineo com um outro floculante ou
coagulante,
e Estudar seu comportamento variando a porcentagem de solidos.
e Avaliar o tempo de condicionamento da lecitina com os rejeitos e 0 grau de

agitacao.
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