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RESUMO

A necessidade de evolucionar as técnicas de desaguamento de rejeitos, priorizando a
utilizacdo de floculantes/coagulantes, sob a forma de polimeros naturais
biodegradaveis, vem se tornando cada vez mais necessario no processo de
espessamento. Neste contexto, a nanocelulose de bambu (bambusa vulgaris Schrad),
se mostra como um excelente biorreagente com grande potencial para ser usado no
espessamento de rejeito fosfatico, uma vez que apresenta excelentes propriedades
morfolégicas e uma elevada area superficial, podendo contribuir para a eficiéncia no
processo de agregacao dos flocos gerados no processo de floculagdo. Ademais, o
bambu €& uma opgao interessante de matéria-prima lignoceluldsica renovavel. O
objetivo do trabalho foi avaliar a aplicagcdo da nanoestrutura lignocelulésica como
biorreagente no processo de espessamento, visando identificar as melhores
condigbes operacionais para otimizar a sedimentacdo. Os ensaios de sedimentacao
foram realizados por meio do Jar test, com o intuito de se determinar a dosagem ideal
do floculante utilizado no tratamento de efluentes residuais. Tanto a velocidade de
sedimentacdo, quanto a turbidez do clarificado foram investigadas a fim de se
determinar a eficiéncia dos reagentes biodegradaveis utilizados. As condigdes
operacionais do equipamento incluiram rota¢cdes de 100, 200 e 300 rpm, em tempos
de 2, 5 e 8 minutos de condicionamento. Para manter as particulas em suspensao, a
rotacao foi ajustada para aproximadamente 200 rpm. As dosagens de nanocelulose
de 30, 165 e 300 g/t a 0,05% (m/v), bem como valores de pH de 5,5, 7,5 € 9,5; foram
selecionados para o experimento. Para comparar os resultados, durante o
condicionamento, optou-se pelo reagente comercial Magnafloc 351, na mesma
concentragdo da nanoestrutura (0,05% m/m), na dosagem de 165 g/t, em pH 7,5 e
rotacao de 200 rpm. Os ensaios foram realizados com rejeito de minério fosfatico
proveniente do overflow de um espessador, localizado em uma Empresa mineradora
do Alto Paranaiba. O rejeito com 36,89% de quartzo foi utilizado na quantidade de
0,230 kg para cada teste. A nanoestrutura utilizada foi produzida em meio alcalino
(hidroxido de sodio 5% m/v) a 80° C e branqueada em solugédo de peréxido de
hidrogénio (24% v/v) e hidroxido de sédio (4% m/v), a 60° C, com agitagdo de 500
rom. Na sequéncia, o material foi desfibrilado por um desfibrilador mecanico Super
Masscolloider Grinder Masuko Sangyo, com rotagéo do disco inferior de 1500 rpm e
com 5 passagens pelos discos giratorios. A distancia entre os discos, a partir do ponto
zero, foi de + 50 ym na primeira passagem, + 20 um na segunda passagem e de + 10
pMm até a ultima passagem. A nanoestrutura celuldsica, utilizada com dosagens de 30,
165 e 300 g/t, demonstrou efeito positivo na velocidade de sedimentacéo,
apresentando resultados superiores ao teste de sedimentacdo sem reagente. O
biorreagente teve melhor desempenho em pH 5,5, com menor turbidez e maior
velocidade de sedimentagao, enquanto em pH 9,5 ndo houve formagao da interface
sélido-liquido. Embora o Magnafloc 351 tenha mostrado maiores velocidades de
sedimentacao, a nanoestrutura se destacou pela formagao de flocos menores, o que
pode beneficiar as etapas de filtragem e centrifugacao nas condigbes avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: Sedimentacgao. Biopolimeros. lignocelulésicos. Jar test. Rejeito



ABSTRACT

The need to evolve tailings dewatering techniques, prioritizing the use of
flocculants/coagulants in the form of biodegradable natural polymers, has become
increasingly necessary in the thickening process. In this context, bamboo
nanocellulose (Bambusa vulgaris Schrad) emerges as an excellent bioreagent with
great potential for use in phosphate tailings thickening, as it exhibits excellent
morphological properties and a high surface area, which can contribute to the efficiency
of the aggregation of the flocs formed during the flocculation process. Furthermore,
bamboo is an interesting renewable lignocellulosic raw material. The objective of the
study was to evaluate the application of this lignocellulosic nanostructure as a
bioreagent in the thickening process, aiming to identify the best operational conditions
to optimize sedimentation. Sedimentation tests were conducted using the Jar test to
determine the ideal dosage of the flocculant used in the effluent treatment. Both
sedimentation velocity and the turbidity of the clarified water were investigated to
assess the efficiency of the biodegradable reagents used. The equipment's operational
conditions included rotation speeds of 100, 200, and 300 rpm, with conditioning times
of 2, 5, and 8 minutes. To maintain the particles in suspension, the rotation was
adjusted to approximately 200 rpm. Nanocellulose dosages of 30, 165, and 300 g/t at
0.05% (m/v) and pH values of 5.5, 7.5, and 9.5 were selected for the experiment. To
compare the results, the commercial reagent Magnafloc 351 was used during
conditioning, at the same concentration as the nanostructure (0.05% v/v), at a dosage
of 165 g/t, pH 7.5, and a rotation speed of 200 rpm. The tests were conducted with
phosphate tailings from the overflow of a thickener located at a mining company in Alto
Paranaiba. The tailings, which contained 36.89% quartz, were used in the amount of
0.230 kg for each test. The nanostructure was produced in an alkaline medium (5%
w/v sodium hydroxide) at 80°C and bleached in a solution of hydrogen peroxide (24%
v/v) and sodium hydroxide (4% w/v) at 60°C, with agitation at 500 rpm. Subsequently,
the material was fibrillated using a Super Masscolloider Grinder Masuko Sangyo
mechanical defibrillator, with the lower disc rotating at 1500 rpm and 5 passes through
the rotating discs. The distance between the discs, from the zero point, was +50 uym
on the first pass, +20 ym on the second pass, and +10 um for the remaining passes.
The cellulose nanostructure, used at dosages of 30, 165, and 300 g/t, showed a
positive effect on sedimentation velocity, with results superior to those of the
sedimentation test without reagents. The bioreagent performed best at pH 5.5, with
lower turbidity and higher sedimentation velocity, while at pH 9.5, no solid-liquid
interface was formed. Although Magnafloc 351 showed higher sedimentation
velocities, the nanostructure stood out for forming smaller flocs, which may benefit the
filtration and centrifugation stages under the evaluated conditions.

KEYWORDS: Sedimentation. Biopolymers. Lignocellulosics. Jar test. Tailings.
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1. INTRODUGAO

O Brasil € uma poténcia agricola que tem experimentado um desenvolvimento
tecnoldgico constante, impulsionado pelo aumento da demanda global por alimentos.
O rapido crescimento da producdo agricola no pais tem elevado o consumo de
fertilizantes fosfatados, que sao essenciais para garantir alta produtividade, restaurar
solos pobres e desenvolver novas areas agricultaveis.

Neste sentido, o minério fosfatico € considerado a unica fonte viavel para
extracdo do elemento fésforo, devido a elevada concentragdo de fosfato (ion
poliatdmico). A relagdo de minério necessario para extragao do fosforo € relativamente
pequena, contudo, sua extracdo € economicamente viavel para a mineragao. Outras
fontes que contém o ion poliatdbmico, no momento, sdo consideradas inviaveis e
ambientalmente insustentaveis. A principal utilizacado do fésforo esta relacionada com
a fabricacéo de acido fosforico para producéo de fertilizantes. Considerando a escala
global, de acordo Pantano et al. 2016, aproximadamente 90% séo direcionados para
a produgao de fertilizantes.

Assim, para que o minério seja aplicado de maneira eficiente, &€ necessario que
seja submetido a diversas operagdes unitarias. Essas etapas podem ser realizadas a
umido ou a seco. Especialmente no caso do fosfato, elas séo realizadas a umido,
principalmente na etapa de concentragao por flotagao.

Em relagdo ao beneficiamento do minério fosfatico, existem diversos processos
na industria mineral que requerem operagdes de separagao solido-liquido (Luz et al.
2010). Essas sao consideradas, na maioria das vezes, etapas cruciais num
fluxograma de beneficiamento mineral. A etapa de separacdo das fases sélidas e
liquidas é necessaria devido ao grande volume de rejeito gerado e armazenado na
forma de polpa, o que requer cuidados especiais para 0 seu manejo e disposi¢ao
adequada.

Segundo Peixoto 2012, “o processo de desaguamento de rejeitos €
normalmente realizado em espessadores de grande porte”, onde o objetivo & separar
as fases liquida e sodlida da polpa, promovendo o aumento da concentragdo do
material solido, recuperacdo de agua e obtencdo de polpas com concentragdes

adequadas.
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Neste contexto, o processo de espessamento se baseia na velocidade de
sedimentacao das particulas, ndo somente pela agdo da gravidade, como também
pela atuacdo de agentes floculantes e/ou coagulantes, os quais contribuem para a
formagao de agregados, acelerando o processo de decantagéo.

Assim sendo, os floculantes desempenham papéis essenciais no processo de
espessamento. Os agentes floculantes, sendo naturais ou sintéticos, tém como
finalidade agregar as particulas, intensificando o processo de sedimentagdo e a
separagao solido-liquido.

No entanto, o floculante, quando disposto de forma inadequada na natureza,
pode gerar contaminantes quimicos residuais nas aguas tratadas, causando
degradagao da fauna e flora, bem como prejuizos a saude humana. Portanto, é crucial
considerar alternativas sustentaveis, como floculantes naturais e biodegradaveis, a
fim de reduzir os danos ambientais. Segundo Guimaraes Junior (2015, p. 39), “as
maiores barreiras para a aceitagdo destes materiais como substitutos para os
tradicionais polimeros convencionais, ndo biodegradaveis, estdo no seu alto custo”.

Os polimeros naturais biodegradaveis, também conhecidos como
biopolimeros, sao materiais “classificados estruturalmente como polissacarideos,
poliésteres ou poliamidas” (Araujo et al. 2021) e que podem ser decompostos
naturalmente no ambiente quando submetido a ag¢des de micro-organismos e
enzimas. Considerando o comportamento dos polimeros sintéticos junto ao meio
ambiente, ha um grande desafio em relagdo ao tempo de decomposigéo exigido pela
natureza e a geracéo de subprodutos ao se decompor, por exemplo, microplasticos e
mondmeros. Neste sentido, Araujo et al. (2021), escreveram que “a biodegradagao é
uma solugdo muito promissora, uma vez que, além de ser menos agressiva ao meio
ambiente, auxilia na complementagéo do ciclo de carbono e do nitrogénio”.

Diante do exposto, a nanocelulose, material organico, natural e biodegradavel,
apresenta um enorme potencial de aplicagdes em diversas areas, como na produgao
de filmes, embalagens sustentaveis, biotecnologia, industria de celulose e cosméticos,
dentre outros. Este material consiste em nanoestruturas formadas por partes
cristalinas e/ou amorfas, sob a forma de nanofibras ou nanocristais, com dimensdes
nanométricas. Esta nanoestrutura de aspecto fibroso, no caso das nanofibras, se
mostra muito atraente para varias aplicagdes, incluindo a area do beneficiamento

mineral. As nanofibras de celulose, como a chamaremos neste trabalho, sdo unidades
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fibrilares resultantes da combinacéao linear de macromoléculas de celulose contendo
regides, tanto amorfas quanto cristalinas, de celulose, com a capacidade de formar
redes emaranhadas (Guimardes Junior, 2015). Elas apresentam, alta rigidez,
resisténcia e atoxidade, podendo ser obtidas a partir de fontes naturais, como o
bambu, por exemplo.

As nanofibras produzidas a partir da biomassa de bambu podem ser utilizadas
como floculantes, ja que sua elevada area superficial, capacidade absortiva e
capacidade de gerar redes tridimensionais, podem contribuir para a sua eficiéncia no
processo de concentragdo dos agregados durante o procedimento de floculagdo. A
grande quantidade de grupos hidroxilas presentes nestas nanoestruturas € outro
ponto que merece destaque, uma vez que a presengas destes grupos tornam suas
superficies extremamente reativas (Pessoa, 2022).

Com base nos recentes eventos relacionados as barragens de rejeitos e lamas,
que promoveram grandes problemas ambientais, sociais e econémicos, as empresas
mineradoras tém focado no aumento de sua eficiéncia, priorizando seguranga e
economia, durante a fase de processamento e disposi¢do dos rejeitos, incluindo
também, operagdes de separagao solido-liquido. Concomitantemente a esses fatos,
a necessidade de evolucionar as técnicas de desaguamento de rejeitos e lamas,
priorizando a utilizagdo de floculantes e/ou coagulantes, na forma de polimeros
naturais, em substituicdo aos sintéticos, € uma realidade cada vez mais necessaria,
uma vez que, o aumento da concentragdo de solidos, minimizando a quantidade de
agua direcionada para as barragens, pode contribuir sobremaneira na preservagao do
meio ambiente.

Assim, os biopolimeros vem ganhando destaque na mineragdo, visto que
podem ser utilizados para recuperar areas contaminadas, controlar a emissao de
poeiras e atuar, também, como floculantes. Nas ultimas décadas, segundo Andrade
(2017), varios estudos que comprovam a eficiéncia destes biopolimeros, como
compostos coadjuvantes no processo de coagulagdo e floculagdo, com foco no
tratamento de efluentes de laticinios e tratamento de agua, tem sido desenvolvidos.
Por este motivo, este estudo tem como principal objetivo avaliar a eficiéncia do uso de
nanoestrutura lignocelulésica de bambu, como biorreagente no espessamento do

rejeito fosfatico, utilizando o Jar test. Para isso, o trabalho pretende determinar as
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melhores condi¢cdes operacionais, tendo como base os parametros de velocidade de

sedimentacgao e turbidez do clarificado.

2. Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia da nanoestrutura lignocelulésica obtidos da biomassa de

bambu como biorreagentes no espessamento do rejeito Fosfatico.

2.1 Objetivos especificos

e Verificar o0 comportamento das concentragbes de nanoestruturas
lignoceluldsicas durante o processo de espessamento.

e Analisar o efeito do pH, agitagdo, dosagens de reagentes e tempo de
condicionamento no aumento da velocidade de sedimentagao e na redugao da
turbidez do clarificado, durante o espessamento.

o Verificar a eficiéncia das nanoestruturas lignocelulésicas na reducédo da
turbidez do clarificado, durante o processo de espessamento.

e Determinar a melhor dosagem dos reagentes envolvidos no processo visando
o maior rendimento durante o processo de floculagao.

e Comparar os resultados obtidos entre a nanoestrutura lignoceluldsica de
bambu e o reagente convencional sintético, durante o processo de

espessamento.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Minério fosfatico

O fésforo € um elemento quimico de numero atébmico 15 da Tabela Periddica
dos Elementos, se caracteriza por ser um elemento sem sucedaneo, nao
apresentando atualmente condig¢ao de ser substituido por outra substancia ou mesmo
renovado. E um elemento ndo metalico, muito reativo, ndo encontrado de forma livre
na natureza. Apresenta-se na forma de sais denominados fosfatos e participa em
cerca de 0,23% da composigcédo quimica da crosta terrestre (Souza, 2001; Guimaraes,
1997; Barros, 2005).

O foésforo também é utilizado na producéo de fertilizantes, onde atua como
macronutriente primario junto ao nitrogénio e o potassio. Além disso, € empregado
nas industrias de ragao animal, alimentos e bebidas, e na fabricagdo de detergentes
sintéticos.

As reservas de rochas fosfaticas, atualmente, se encontram associadas com
minerais contaminantes e com teores baixos de fosforo. Assim, para aumentar a
producao de concentrados fosfaticos e permitir o melhor aproveitamento do recurso
mineral, investimentos em estudos que priorizem o aumento da recuperagao
metalurgica de fésforo, a melhoria de qualidade do concentrado produzido e o
aproveitamento das fragdes finas e de rejeitos antigos, sao estritamente necessarios.
Os estudos de concentragdo de minérios silicatados e carbonatados também
aparecem como estritamente necessarios (Oliveira, 2007).

Assim sendo, a apatita € considerada a principal fonte natural de fésforo e pode
estar presente em quase todos os ambientes geoldgicos. Suas caracteristicas
morfoldgicas, fisicas e quimicas determinam seu comportamento durante o
beneficiamento dos minérios apatiticos (Toledo; Pereira, 2001).

O grupo das apatitas é caracterizado por um elevado numero de substituicbes
de ions na rede cristalina e por diversos meios de formacao. Sendo assim, a apatita
possui uma composi¢do quimica complexa e diversificada, além de uma grande
variabilidade nas propriedades de superficie de um mineral para outro. A fluorapatita
(Cas(POa)3F), a cloroapatita (Cas(PO,) sCl) e a hidroxiapatita (Ca,,(PO,) «(OH);) séo

consideradas as apatitas naturais mais comuns.
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3.2 Separagao Sélido-Liquido

No setor de mineracdo, a agua desempenha um papel crucial, sendo essencial
nas etapas de beneficiamento mineral. Dada a importancia da agua, a etapa de
separagao solido-liquido é ainda mais crucial. A maioria das etapas de beneficiamento
mineral ocorre em meio umido, tornando indispensavel a recuperacgao e recirculagao
da agua utilizada nesses processos. Isso € fundamental para reduzir o consumo de
agua para novas finalidades.

De acordo com Valadao et al. (2012), “as operagbes de separagado solido-
liquido tém como objetivo a recuperagao e/ou recirculagao de agua, a preparacao de
polpas com porcentagem de sdélidos adequada a etapas subsequentes, o
desaguamento final de concentrados e a preparagao de rejeitos para o descarte”.

A separacéo solido-liquido € uma etapa critica, apresentando alto custo e, em
casos especificos, pode representar um consumo energético de 15 a 40%, como por
exemplo o minério de ferro do quadrilatero Ferrifero (Valadao et al. 2012).

Equipamentos como espessadores, filtros e hidrociclones sdo comumente
utilizados na etapa de separacao solido-liquido. Segundo Valadao et al., (2012),
diversos fatores podem influenciar a eficiéncia dos sistemas de separacao solido-
liquido, como por exemplo, o tamanho da particula sélida ou microrganismo (figura 1),
caracteristicas de superficie do solido, porcentagem de sélidos na polpa e viscosidade
do liquido. Os espessadores desempenham um pape crucial nesta etapa, oferecendo
reducao do volume de rejeitos, tratamento de polpas e recuperagcdo de agua. Sua
operacao é com base na sedimentagao gravitacional para realizar a separagao das
particulas sélidas da agua.

Tratando de polpas minerais, € essencial escolher a operacdo de separagao
soélido-liquido com base nas caracteristicas da polpa, como a granulometria, forma,
massa especifica e concentragao de solidos.

Quanto a isso, Segundo Franga et al. (2018), escreveu:

As polpas com baixas concentragcdes de sélidos e granulometria fina
geralmente requerem algum tipo de pré-tratamento (agregacdo e
concentragdo) antes da etapa de desaguamento; ja as com maior
concentracédo podem ser processadas diretamente nos equipamentos de
desaguamento propriamente ditos (Franca et al. 2018).



20

Figura 1 — Escolha dos equipamentos em fungdo do tamanho das Particulas.
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Fonte: VALADAO (2008).

Durante o processo de espessamento, uma maior porcentagem de sélidos
pode promover a formacao de flocos, beneficiando a aglomeracao e a sedimentagao
das particulas. Entretanto, uma alta concentracao de particulas finas pode diminuir a

eficiéncia da separagado e aumentar o consumo de reagentes floculantes.

3.21 Espessamento

O processo de espessamento se baseia na velocidade de sedimentacao das
particulas, sendo influenciada pela gravidade, pelo uso de floculantes e/ou
coagulantes, bem como pelas diferentes densidades dos componentes em
suspensao. A velocidade de sedimentagao € uma medida da taxa na qual as particulas
em suspensao se depositam no fundo de um tanque pela agdo da gravidade. Esta
medida é determinada pela variagao da distancia em fung¢ao do tempo em uma regiao

linear na curva de sedimentacao, conforme o trecho AB na figura 2.
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Figura 2 - Curva de Sedimentacgao.
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De acordo com Chaves (2013), o processo de espessamento € realizado em
tanques denominado espessador, com proposito de obter um produto adensado
(underflow) que possibilite o seu bombeamento. Na literatura, os equipamentos
utilizados para desaguamento de rejeitos sao classificados como clarificadores e
espessadores.

Segundo Franga e Massarani (2018), os espessadores tém como produto de
interesse o solido e séo caracterizados pela producido de material espessado com alta
porcentagem de solidos. Por outro lado, os clarificadores tém como produto de
interesse o liquido, produzindo material com percentual baixo de sdlidos.

Os equipamentos de espessamento (figura 3), sdo constituidos de um tanque
cilindrico-conico, e seus diametros variam de alguns metros até dezenas de metros
(Chaves, 2013). Estes equipamentos sdo mais utilizados no processamento mineral e

geralmente operam em regime continuo.
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Figura 3 - Esquema operacional de um espessador continuo convencional.
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Fonte: GUPTA E YAN (2016).

As zonas de sedimentacgéao (figura 4) de um espessador s&o essenciais para o
processo de separacao solido-liquido. Na zona de alimentacdo, a polpa de maior
densidade ¢é introduzida, iniciando a sedimentagao. As particulas mais finas e o liquido
tendem a mover-se para o topo, formando o overflow, enquanto as particulas mais

pesadas se depositam no fundo, formando o underflow.

Figura 4 - Zonas de Sedimentacéo no espessador.
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A eficiéncia do espessamento depende de varios fatores, como a granulometria
dos sélidos, a area superficial especifica, estado de agregagao e/ou dispersdo das
particulas suspensas no liquido e a viscosidade do liquido. A configuragdo do cone de
sedimentagdo também é ajustada conforme a granulometria do material processado.

Além dos fatores citados anteriormente, para que um espessador funcione
adequadamente, segundo Peixoto (2012), a velocidade ascendente do liquido
clarificado deve ser menor do que a velocidade de sedimentagdo das particulas
sélidas. Dessa forma, evita-se o arraste dessas particulas para o overflow e garante-

se a eficiéncia do processo.

3.3 Desaguamento de Rejeito

O processamento mineral em meio aquoso € utilizado na industria de
mineracao devido a sua eficacia na separacdo do mineral-minério e da ganga. No
entanto, essa técnica gera uma quantidade significativa de rejeitos, que sdo materiais
residuais transportados sob forma de polpa e depositados em barragens de contengao
de rejeitos.

Considerando que a barragem de rejeito € o método mais comum para
desaguamento de rejeitos na mineragao, € imperativo que essas estruturas atendam
as exigéncias de protecdo ambiental e seguranga. Além disso, devem ser integradas
ao processo produtivo, contemplando, por exemplo, as necessidades de recuperagao
e reintrodugao da agua nos circuitos (Soares, 2010).

O desenvolvimento e a implementagao de tecnologias avangadas para o
desaguamento de rejeitos, como o espessamento e a filtragem, sdo uma tendéncia
crescente na industria de mineragdo. Essas praticas ndo sé otimizam o uso da agua,
um recurso que vem se tornando cada vez mais valioso e limitado, mas também
aumentam a estabilidade das barragens de rejeitos, reduzindo significativamente o

risco de falhas catastroéficas.
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3.3.1 Rejeitos espessados

A técnica de rejeitos espessados € uma metodologia avangada no campo da
mineragao, que visa reduzir o volume de agua nos rejeitos antes da sua disposigao.
Este processo néo so6 otimiza o uso do espago, como também minimiza os riscos
ambientais associados as barragens de rejeitos convencionais. Os espessadores s&o
equipamentos utilizados para esta finalidade, em que a sua funcéao principal € adensar
o0 material alimentado até um valor conveniente para a operagado subsequente de
beneficiamento (CHAVES, 2013).

O conceito de disposigao de rejeitos espessados foi introduzido por Robinsky
em 1968 e consiste no aumento da concentracdo de sélidos em peso, por meio do
desaguamento da polpa e consequente aumento do teor de sdlidos (PORTES, 2013).

De acordo com Portes (2013), “o rejeito desaguado, ou polpa de alta densidade,
resulta do aumento da densidade da polpa. Nesta consisténcia, ainda apresentam
segregacao e liberagcado de agua em pequenas quantidades, sendo o transporte deste
material também condicionado a sua velocidade critica”. A velocidade critica € um
termo que se refere a velocidade minima necessaria para manter as particulas solidas
em suspensao na polpa durante seu transporte.

A porcentagem de solidos presente na polpa que sera direcionada para as
barragens tem grande influéncia nos parametros considerados para determinar o
meétodo adequado para disposicdo de rejeito. Nos rejeitos convencionais, esta
porcentagem varia entre 20 e 50% de sdlidos e para os rejeitos espessados, estes
valores estao entre 55 e 75% de sélidos. Tais concentracdes variam de acordo com a
forma e granulometria da particula, tensdo de escoamento, bem como com a adigao
de reagentes que auxiliam no desaguamento, como os coagulantes e floculantes
(Franks et al. 2011, apud Martins, 2022).

3.4 Agregacgao de Particulas
A agregacgao de particulas € um conceito fundamental na quimica e fisica,

descrevendo como particulas finas se unem formando estruturas maiores. As

particulas coloidais presentes em um meio aquoso sem atuagado de reagentes,
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geralmente tem superficies carregadas negativamente causando repulsdo entre
particulas que inibe a agregacao em particulas maiores que podem ser removidas por
gravidade (Hespanhol, 2018).

Segundo Baltar (2010), compreender 0s mecanismos envolvidos nos
processos de agregacao de particulas finas € de grande importancia para as
operagdes de espessamento e filtragem, onde a presenca de particulas coloidais

dispersas pode resultar em significativa redugéo na capacidade do equipamento.

3.4.1 Dupla camada elétrica (DCE)

A dupla camada elétrica (DCE) (figura 5) de particulas coloidais é a superficie
gerada na interface solido-liquido. A DCE é constituida pela camada de Stern, que é
uma camada estacionaria composta por ions adsorvidos devido a adsorgao especifica
ou forgas eletrostaticas, e a camada difusa, constituida pelos ions livres no solvente
que sao atraidos para a superficie da particula devido a agitacdo térmica (Monte,
2010).

As particulas coloidais adquirem cargas elétricas na superficie, quando
expostas ao contato com solvente polar, por diferentes mecanismos, tais como:
dissociagao de grupos da superficie e adsorcédo ou dissolugédo de ions da superficie
(Junior, Varanda, 1999).



Figura 5 - Dupla camada elétrica (DCE).
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A carga da superficie da particula influencia a distribuicao dos ions da solugao

na vizinhanga, conforme demonstrado na figura 5 atraindo e repelindo contra-ions e

co-ions, respectivamente. Essa distribuicido de ions desde a superficie da particula

até o interior da solucao (meio de dispersao) gera diferentes potenciais (Junior,

Varanda, 1999).

O potencial no plano de cisalhamento, quando ha movimentagado simultanea

das camadas elétricas com a presenca de um campo elétrico, € conhecido como

potencial zeta (figura 6). Este potencial € muito util no controle de coagulagao, pois

mudangas em seu valor indicam mudangas na forga repulsiva entre os coloides (Silva,

2003).
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Figura 6 -Potencial Zeta conforme pH para quartzo
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Fonte: BALTAR (2012).

O valor do potencial Zeta é influenciado por varios fatores, entre eles o pH do
meio. Quando o potencial zeta é nulo, ocorre geralmente no ponto isoelétrico, onde
as cargas positivas e negativas na superficie da particula estdo em equilibrio,
resultando em uma carga liquida zero. Assim, havera chances das particulas se

aglomeraram e sedimentarem devido a condigéo de estabilidade fornecida.

3.4.2 Teoria DLVO

Os fundamentos tedricos da agregacgao e dispersao de particulas coloidais e
ultrafinas em polpas minerais sao descritos na teoria DLVO, desenvolvida pelos
cientistas Derjaguin-Landau (russos) e Verwey-Overbeek (holandeses) na década de
40 (Silvestre, 2007).

Segundo Baltar (2010), “essa teoria baseia-se nas variagdes de energia que
sao observadas quando as particulas se aproximam umas das outras”. Portanto, de
acordo com Silvestre (2007), a agregacao e dispersao das particulas tém origem nas
forgcas de van der Waals (atrativas) e nas forgas entre as duplas camadas elétricas

das particulas (repulsivas).
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Considerando a interagao entre duas particulas, a figura 7 exemplifica a energia
de interagdo quando as particulas se aproximam. Assim, conforme a teoria DLVO
(equacao 1), a energia total de interagéo (V1) das particulas é a soma resultante das

energias repulsivas (VE) e a energia das for¢as de van der Waals (Vw).

VT:VW+VE [1]

Figura 7 - Teoria DLVO classica: curvas de energia de interagao
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Fonte: LINS, F. F.; ADAMIAN, R (2000).

O processo de agregacao das particulas ira ocorrer somente quando a energia
total de interagao atrativa for maior que a energia total repulsiva. Por outro lado, caso
a energia repulsiva seja maior, o sistema estara estavel (disperso).

A teoria X-DLVO, também conhecida como teoria DLVO estendida, representa
uma ampliacdo da classica teoria DLVO (Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek). A
teorio DLVO considera somente as forcas de atracdo de Van der Walls e forcas de
repulsdo eletrostatica para compreender a estabilidade de dispersdes coloidais.
Entretanto, estudos mostraram a possibilidade da existéncia de forgas estruturais (Vs),
resultando na teoria X-DLVO (LINS et al., 2000).

Além das forgas repulsivas (Ve), atrativas (Vw) da teoria DLVO e as forgas
estruturais (Vs) mencionadas, a energia total de interacao (Vr) da teoria estendida,

conforme a equagao 2, também esta relacionada a associagao hidrofébica das
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cadeias organicas dos coletores adsorvidos na superficie das particulas (Vass), em
que, particulas hidrofébicas contam somente com a contribuicdo das forgas estruturais
(Vs) e as particulas hidrofilicas que sédo hidrofobizadas pela agcdo dos coletores sao
submetidas a forgas estruturais antes do contato direto com as cadeias organicas
(LINS et al., 2000). Além desta, tem-se a interagao das particulas quando submetidas
a forgas magnéticas (Vm) e o efeito estérico em relagdo a repulsdo quando ha
interagcdo das partes externas apos adsorgéo do polimero (Vest). Hd um campo vasto
de forcas que podem estar presentes no beneficiamento de minérios (LINS et al.,

2000), como a acgao das forgas capilares e a ligagao de polimeros na floculagao.

Vr= [Vw + VE] + Vs + Vass + Vi + Vest +... [2]

3.4.3 Floculagao

A floculacdo é um processo fisico-quimico, onde particulas coloidais se
aglomeram formando conjuntos maiores e mais densos, denominados flocos. Este
processo € tipicamente iniciado pela adigao de agentes floculantes, como polimeros,
que promovem a unido das particulas suspensas através da formacio de pontes de
ligacdo entre as moléculas do polimero e as particulas.

De acordo com Nakano (2016), a agitacado do meio deve ser suficiente para
ocorrer geragao dos gradientes de velocidade que causam turbuléncia capaz de
provocar choques, colisdes e/ou encontros entre as particulas.

Existem trés mecanismos de floculagdo, sendo a floculacdo por pontes,
floculagcdo por neutralizacdo de carga na superficie e floculagdo por reversao
localizada de carga. Na floculagao por pontes (figura 8) cada molécula do floculante
se adsorve em varias particulas simultaneamente, formando agregados que, por sua
vez, tendem a unir-se a outros agregados (Baltar, 2018). Assim, este tipo de floculagao
€ predominante em sistemas com polimeros com elevado peso molecular, podendo

ser ndo ibnicos ou obter carga elétrica idéntica a superficie da particula.
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Figura 8 - Mecanismo de floculagao por pontes (Adaptado de Baltar 1997)

Fonte: BALTAR (2018).

O mecanismo de floculagao por pontes gera flocos com estrutura aberta, onde
ha um distanciamento entre as particulas. Os flocos apropriados para o espessamento
sao formados neste tipo de floculagdo, no qual sdo mais flexiveis em relacdo aos
flocos gerados por neutralizagao ou reversao localizada de carga (Erikson et al. 1988;
apud Baltar, 2018).

De acordo com Baltar (2018), “considerando-se que a superficie mineral,
geralmente, tem excesso de carga negativa, no espessador deve usar um floculante
aniénico com elevado peso molecular (no minimo 10°), a fim de facilitar a formagao
de flocos por pontes”.

Considerando o mecanismo de floculagdo pela neutralizagdo de carga na
superficie, segundo Oliveira e Rubio (2011), este ocorre em sistemas constituidos de
polimeros floculantes de elevada densidade de carga catibnica e baixo peso molecular
e particulas aniénicas em suspensao. Entretanto, a carga elétrica do polimero tera
somente a capacidade de neutralizar o excesso de carga presente na superficie e 0
processo de agregacao é efetivo devido a minimizagao da repulséo eletrostatica entre
as particulas.

Por outro lado, a floculagdo das particulas por reversao localizada de carga
(figura 9), necessita de um polimero de alta densidade de carga e baixo peso
molecular. A adsor¢do na superficie mineral, com carga contraria, reverte a carga

elétrica na area coberta pelo polimero (Baltar, 2018). Entretanto, como consequéncia,
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a superficie da particula apresentara uma distribuicdo de carga heterogénea,

contendo localidades positivas e negativas.

Figura 9 - floculagcdo das particulas por reversédo localizada de carga.
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Ao realizar a escolha do floculante, algumas caracteristicas devem ser
consideradas em todos os casos, como o tamanho da cadeia (peso molecular), a

natureza da carga elétrica, a densidade de carga e sua composi¢gdo quimica.

3.4.4 Materiais lignocelulésicos

Os materiais lignocelulésicos sao os mais abundantes da biosfera,
“representando aproximadamente 60% da biomassa vegetal” (Rodrigues et al. 2017
p. 287), ou seja, sdo uma fonte renovavel e, atualmente, tém sido foco de estudos
cientificos devido ao seu potencial para aplicagdes futuras no meio industrial e
tecnoldgico. Os materiais lignocelulésicos vem sendo utilizados pelo homem desde o
periodo da antiguidade para a geracédo de energia através da queima da madeira,
galhos e folhas. Estes materiais podem ser encontrados em residuos de colheitas,
madeira de lei, madeira de conifera, residuos celulésicos e biomassas herbaceas.

Esses materiais apresentam como principais caracteristicas a presenga de
celulose hemicelulose e lignina em sua estrutura quimica da parede celular, conforme

a figura 10 (Guimaraes Junior, 2020). A celulose é o principal componente dos
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materiais lignocelulésicos, sendo um polissacarideo composto por moléculas de
glicose unidas pela ligagao [(-1,4-glicosidicas (Rodrigues et al. 2017 p. 287). Esta
estrutura, conhecida como celobiose, é constituida por seis grupos de hidroxila
formando uma interagdo quimica do tipo ligagdes de hidrogénio intra e intermolecular.
Segundo Silva (2009, p.663), “devido a essas ligagcdes de hidrogénio ha uma forte
tendéncia de a celulose formar cristais que a tornam completamente insoluvel em

agua e na maioria dos solventes organicos”.

Figura 10 - Estrutura do Material lignocelulésico
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Fonte: JENSEN (2017).

3.4.5 Nanociéncia e Nanotecnologia

Em termos cientificos e tecnoldgicos, o termo "nano" € comumente relacionado
a nanociéncia e a nanotecnologia, que se referem ao manuseio de materiais em um
nivel nanométrico. Esta escala abre portas para estudos exploratorios focados em
explorar novas propriedades e comportamentos destes materiais e, assim, garantindo
um leque de possibilidades para inovagdes cientificas e tecnoldgicas.

Segundo Tonet et al. (2019, p. 435), “0 estudo de estruturas atbmicas e
moleculares que possuem dimensdes na escala nanométrica € chamado de

Nanociéncia. Por outro lado, a manipulacao e aplicacao industrial dessas estruturas
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nanomeétricas, € denominado Nanotecnologia”. A nanociéncia e a nanotecnologia sao
areas complementares que, juntas, tém o potencial de revolucionar o meio industrial
e melhorar a qualidade de vida.

A nanotecnologia “possibilitou o desenvolvimento de nanomateriais e
nanoparticulas que tornaram os materiais tradicionais mais leves, com maior
resisténcia mecanica e com capacidade de suportar altas temperaturas” (Clebsch et
al., 2017). Na mineracgao, este campo “tem o potencial de desenvolver novas técnicas
e abordagens para a detecgdo e extragcdo de minerais, melhorando a eficiéncia,
reduzindo o impacto ambiental e possibilitando a recuperagao de materiais valiosos”
(Sisinno, et al., 2024).

Dentro da area da Nanociéncia e Nanotecnologia ha uma grande preocupagao
dos efeitos adversos que os nanomateriais podem ocasionar para o ecossistema.
Assim, destaca-se a importadncia de identificar os possiveis impactos ao meio

ambiente e a saude humana.

Dentro da area da Nanociéncia estao sendo desenvolvidos estudos com a
preocupagdo dos possiveis efeitos adversos de nanomateriais a saude
humana e aos organismos vivos, bem como sua interagao, cinética, dindmica
e destino nos sistemas e compartimentos bidticos e abidticos, e a avaliagao
de risco da sua producéo, uso e destino (Sisinno et al. 2024).

3.4.6 Nanocelulose

As pesquisas para o desenvolvimento de materiais poliméricos biodegradaveis
de fontes renovaveis sao crescentes, uma vez que a disponibilidade de biopolimeros
€ abundante na natureza e alguns possuem custo relativamente baixo (Pereira et al.,
2014).

As nanofibras de celulose sao unidades fibrilares compostas por
macromoléculas de celulose com regides amorfas e cristalinas, capazes de formar
redes emaranhadas (Guimaraes Junior, 2015). Os nanocristais de celulose contém
uma estrutura cristalina ideal ao moédulo de Young elevado, ao relacionar com o
modulo tedrico da celulose natural.

Segundo Lengowski (2016), “o prefixo ‘nano’ esta relacionado a uma escala de
medida em que um nanémetro representa um milionésimo do milimetro. O grande
diferencial desses materiais € potencializar propriedades fisicas e quimicas em

concentracdes extremamente reduzidas”.
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De acordo com Melo et al. (2016), “as nanofibras de celulose, ou nanowhiskers,
podem ser obtidas a partir de diferentes fontes de fibras naturais, inclusive vegetais,
como algodéo, cana-de-agucar e bambu”. Além disso, também ser obtidas pelo
processo quimico de hidrélise acida combinada com agitagdo mecanica em meio
aquoso, pela desintegragdo mecanica e através do processo de oxidagdo quimica
interligado com a desintegracao mecanica.

Segundo Melo et al. (2016), “dentre as fibras lignoceluldsicas, destacam-se as
de bambu, pois trata-se de materiais amplamente utilizados como reforgcos em
compositos poliméricos, devido, principalmente, as suas propriedades mecanicas. As
microfibras de nanofibras e nanocristais de polpas branquedas de bambu s&o

evidenciadas na figura 11.

Figura 11 - (a) nanofibras de polpa branqueada e refinada de bambu.; (b) nanofibras
de polpa branqueada e refinada de bambu através de MFA; (c) nanocristais ou
nanowhiskers de polpa branqueada de bambu através de MET - Phyllostachys
heterocycla (hidrolise enzimatica utilizando celulase por 3h a 60° C) (Ma et al. 2014).
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Fonte: GUIMARAES (2015).

As nanofibras lignoceluldsicas do bambu podem ser eficientes como floculantes
devido a sua alta area superficial e relagao de aspecto, melhorando a agregacao dos
flocos no processo de floculagéo. A grande quantidade de grupos hidroxilas presentes
nestas nanoestruturas (figura 12) € outro ponto que merece destaque, uma vez que a

presencgas destes grupos tornam suas superficies extremamente reativas.



Figura 12 - Estrutura da Celulose de Bambu
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A nanocelulose tem se mostrado um material de grande relevancia para

diversas areas, incluindo a industria. Assim, suas propriedades, como alta resisténcia,

leveza, biodegradabilidade e a sua elevada area superficial fazem dela um material

promissor para reforgo de polimeros, tratamentos de efluentes industriais e produgao

de compdsitos. Além disso, sua obtencdo a partir de fontes renovaveis, como o

bambu, contribui para a redu¢ado dos impactos ambientais e reforca a importancia de

alternativas sustentaveis.
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4. MATERIAL E METODOS

Neste topico abordaremos a metodologia adotada para o desenvolvimento
deste trabalho. Os procedimentos foram realizados nas instalacbes da Empresa
parceira, no Municipio Mineiro de Serra do Salitre, no Laboratério de Tratamento de
Minérios (LTM) e no Laboratdrio de Polimeros e Materiais Nanoestruturados (LPMN),
ambos localizados no CEFET-MG, Unidade de Araxa. As etapas desenvolvidas
abrangeram a caracterizagdo e preparacao da amostra e reagentes, bem como os
ensaios de sedimentagao no Jar test (figura 13). Importante ressaltar que as etapas

de caracterizacdo da amostra foram realizadas na sede da empresa parceira.
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Figura 13 - Diagrama das etapas do trabalho
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Fonte: PROPRIA AUTORA (2025).
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4.1 Amostra

A pesquisa foi conduzida utilizando-se amostras de rejeito fosfatico fornecido
pela empresa colaboradora, totalizando 6,14 kg. Além disso, foram empregados
biorreagente de nanocelulose de bambu e o reagente comercial Magnafloc 351. A
matéria-prima usada é proveniente do municipio de Serra do Salitre — MG. O Rejeito
de minério fosfatico € oriundo do overflow do espessador. Para que os resultados
apresentassem representatividade, realizou-se a desagregacédo do material, com sua
posterior homogeneizagao (figura 14) através de uma pilha alongada com 1 m de
comprimento. Em torno de 10% de material, localizado em cada extremidade da pilha
alongada, foi removido e retomado novamente. Na sequéncia, foram separadas

aliquotas de aproximadamente 0,230 kg, para prosseguimento das etapas.

Figura 14 — Homogeneizagao do rejeito

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

4.1.1 Caracterizacao da amostra de rejeito

Para caracterizagdo da amostra de rejeito foram realizados ensaios de

densidade utilizando picnédmetro, analise granulométrica e caracterizacéo quimica.
4111 Anadlise granulométrica e quimica
Para determinar a fragdo granulométrica e a composigao quimica do rejeito, foi

realizada uma analise granulométrica e a analise da composi¢ao quimica da amostra,

implicando a técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX), que permite identificar e
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quantificar elementos de maneira ndo destrutiva. A amostra foi peneirada a umido
utilizando-se malhas 9# (2000 pm), 16# (1000 um), 24# (710 um), 32# (500 um), 65#
(212 ym), 100# (150 pm), 200# (75 pm), 325# (45 pm), 400# (38 um) e 500# (25 pm).
Posteriormente, para determinacao dos elementos quimicos, a amostra foi enviada

para um laboratério externo com finalidade de realizar a fluorescéncia de raios X.

41.1.2 Picnometria

Para obter a caracterizacdo completa da amostra, a densidade relativa foi
determinada usando a técnica de picnometria. O procedimento para determinar a
densidade de solidos por picnometria envolve a pesagem do picndmetro vazio (A1),
Em seguida, o picndmetro € preenchido até transbordar, e o conjunto é pesado apos
a secagem da agua excedida na parte externa do picnédmetro (A4). Apds secar o
picnbmetro internamente, uma amostra de rejeito € colocada no picnédmetro até a
formagdo de uma camada fina e pesado (A2). Por fim, o volume restante do
picndmetro foi preenchido com agua e pesado novamente (A3). A densidade de

solidos é calculada pela equagao 3, utilizando os valores obtidos em cada pesagem.

_ (A2-A1)
p= (A4+A2)—(A1+A3) [4]

4.2 Preparagao dos reagentes
Foram realizadas a preparagdo da Nanocelulose de Bambu e o reagente
sintético Magnafloc 351, buscando explorar a influéncia de ambos no teste de
sedimentacgao.

4.2.1 Nanocelulose de Bambu

Para obtengao da Nanocelulose de Bambu, foi necessario realizar o tratamento
alcalino das fibras de Bambu In Natura, seguido do seu branqueamento, desfibrilacao
mecanoquimica e caracterizacdo do Biorreagente. Este potencial reagente
biodegradavel foi fornecido pelo orientador deste trabalho e professor do CEFET-MG,
Mario Guimaraes Junior, ja nas condicées adequadas para utilizagdo nos testes de

sedimentacgao.
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4211 Tratamento Alcalino

As particulas de bambu foram submetidas a etapa de cominui¢do, passando
por um moinho de martelo e, em seguida, em um moinho de facas. Apds isso, realizou-
se uma analise granulométrica do produto da moagem nas peneiras de malhas 40 e
60#. O material retido (fibras) na peneira de 60# passou por um tratamento alcalino e
posteriormente, de branqueamento. A solugao alcalina utilizada para o tratamento das
fibras foi o hidroxido de sodio (NaOH) na concentragao de 5% (m/v). O procedimento
foi repetido por duas vezes, utilizando 1 g de fibra para 40 ml de NaOH. O
procedimento foi executado em banho-maria a uma temperatura constante de 80° C,
com agitagdo mecanica mantida em aproximadamente 500 rpm ao longo de 2 horas.
Para iniciar a reagao entre os componentes, € imperativo que o sistema alcance a
temperatura de 80° C. Ao término do processo, a solugao foi armazenada em um
béquer e mantida em repouso até alcangar a temperatura ambiente.

Para que as fibras atingissem pH 7, foi utilizado o processo de lavagem e
monitoramento do pH com o auxilio de um pHmetro. Ao alcangar o pH desejado,
removeu-se o0 excesso de agua e, em seguida, o material foi armazenado em um saco
plastico a vacuo. Ao término do processo, a solugao foi armazenada em um béquer,
mantida em repouso até alcancgar a temperatura ambiente, sendo que, na sequéncia,

uma aliquota foi retirada para verificagao da umidade da fibra.

4.21.2 Branqueamento das fibras pré-tratadas

A metodologia para realizar o branqueamento foi baseada no trabalho de
Guimaraes Junior, M. (2015).

No processo de branqueamento, realizado por duas vezes, utilizou-se um licor
composto por NaOH, na concentragao de 4% (m/v) e perdxido de hidrogénio (H202),
a 24% (v/v). A proporcao usada foi de 1:1. O branqueamento da fibra ocorreu na
proporcdo 1:4 fibras/licores. O procedimento foi executado em banho-maria a
temperatura constante de 60° C, com agitacdo mecanica mantida em
aproximadamente 500 rpm, ao longo de 3 horas. Para iniciar a reagao entre os
componentes, € imperativo que o sistema alcance a temperatura de 60° C. Ao término

do processo, a solucdo foi armazenada em um béquer, mantida em repouso até
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alcancar a temperatura ambiente, onde posteriormente, retirou-se uma aliquota para
verificacdo da umidade da fibra. As etapas seguintes foram realizadas da mesma
forma que a etapa anterior.

Por fim, para obtencio das nanofibras de celulose, a partir das fibras de bambu
branqueadas, preparou-se uma suspensao em solugao aquosa, com concentragao de
1,5% (m/v). Estas fibras ficaram em processo de hidratacdo durante 3 dias, sendo
que, a cada 24 horas houve agitagao da suspensao durante 30 minutos com auxilio
de um agitador mecanico a 700 rpm. Finalmente, como etapa final do processo de
obtencao das nanofibras de celulose, efetuou-se o procedimento de desfribilacdo
mecanica utilizando um SuperMassColloider grinder (Masuko Sangyo MKCAG6-2), com
rotagao do disco menor que 150 rpm, com 5 passagens pelos discos do equipamento.
Adistancia entre os discos a partir do ponto zero foi de + 50 ym na primeira passagem,

+ 20 um na segunda passagem e de + 10 ym nas passagens seguintes.

4.2.1.3 Caracterizagcao da Nanocelulose de Bambu

As analises de morfologia das amostras de nanocelulose de bambu foram
realizadas utilizando Microscopia de For¢ca Atémica (MFA) no Laboratério Multiusuario
de Microscopia de Alta Resolugao da Universidade Federal de Goias (UFG-GO), com
o equipamento Agilent Technologies 5500 N9410S. Para as medi¢des, uma gota de
suspensao diluida de aproximadamente 0,05 g/L foi aplicada em uma superficie de
mica recém clivada, a qual foi seca a 60° C durante 12 horas. As imagens foram
obtidas em modo dinédmico a temperatura ambiente, com uma velocidade de varredura
de 1 Hz. Utilizou-se ponteiras de silicio com raio de curvatura inferior a 10 nm e
constante elastica de 42 N/m. O software Gwyddion 64 bits versao 2.3.4 foi utilizado
para processar as imagens e medir os didametros das amostras em uma area
escaneada de 5um x 5um (Kaboorani et al., 2012). Para calcular os didametros, foram
consideradas as alturas das nanofibrilas, de modo a evitar interferéncia da ponta da
sonda nas medidas. Aproximadamente 100 nanofibrilas ou feixes foram selecionados
aleatoriamente para cada condigdo experimental, e duas medigdes de altura foram
realizadas para determinar o didmetro médio (Silvério et al., 2013).
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4.2.1.4 Diluicao da Nanocelulose

A nanocelulose de Bambu inicialmente, encontrava-se com concentragéo in
natura de 1,5% (m/v) (figura 15). Entretanto, para realizagao dos testes foi necessaria
uma diluicdo do biorreagente até a concentracédo de 0,05% (m/m), utilizando a

equacao 4.

GV, =GV, [4]

Onde:

C1= Concentracao inicial
V1= Volume inicial

C2= Concentragao Final

V2= Volume Final

Figura 15 - Nanocelulose com concentragao 1,5% (m/m)

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

ApOs os calculos necessarios, foram pesados em um béquer, 250 g de agua

destilada e 8,3 g de Nanocelulose de bambu em uma balanga de precisao. Para o
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preparo da suspensao, a nanocelulose e a agua destilada foram transferidos para um
baldo volumétrico de 1000 ml. A suspensao foi, entdo, agitada lentamente com o
auxilio de um agitador magnético (figura 16). Apos identificar uma suspenséo
homogénea, a agitacdo foi interrompida e a nanocelulose, transferida para um

recipiente plastico e armazenado na geladeira até seu uso.

Figura 16 - Solugdo homogénea (concentragédo 0,05% (m/m))

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

4.2.2 Magnafloc 351

O Magnafloc 351, floculante sintético nao aniénico da BASF foi preparado na
concentragédo de 0,05% (m/m) para utilizagdo dos ensaios de sedimentagdo. Dado
que o floculante estava na forma de po, pesaram-se 0,125 g do mesmo em uma
balanca de precisdo. Em seguida, adicionou-se esse quantitativo a um béquer de vidro
contendo 250 ml de agua destilada. A solucéao foi agitada lentamente até que todos os

flocos solubilizem.
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4.3 Ensaios de Sedimentagao na proveta sem reagente

Para realizar o teste de sedimentagdo em proveta sem reagentes, mediu-se
1000 ml de agua em uma proveta graduada, em seguida, colocou-se 153,09 g de
rejeito fosfatico, seguindo a porcentagem de sélidos de 14%. A polpa foi agitada para
dispersar as particulas. Apos o fim da agitacdo, o processo de sedimentacéo foi
monitorado durante 24 horas, utilizando uma fita marcadora na parte exterior da
proveta, para realizacdo da mensuragcdo da altura da interface do clarificado nos
tempos pré-determinados. Com os valores obtidos para altura de todas as interfaces,
construiu-se a curva de sedimentacgéo, avaliando-se na sequéncia, a velocidade de
sedimentacdo pela equacgao 5, fixando-se a distancia de 60 cm, a fim de garantir

medi¢des de velocidade mais precisas.

AD
Vs =2 [3]

4.4 Ensaios de Sedimentagao no Jar test

Os ensaios de sedimentacido foram realizados utilizando o equipamento Jar
test modelo SP-606A (Figura 17). As seis cubetas foram empregadas, embora os
testes tenham sido executados individualmente. Para a preparagédo das polpas nas
cubas do Jar test, foram medidos 1411 ml de agua com o auxilio de uma proveta de
1000 ml, que em seguida foram transferidos para cada cuba. Em seguida, 0,230 kg
de material (rejeito) foram adicionados a cada cubeta, formando uma polpa com 14%
de solidos. Adeterminagao da porcentagem de solidos foi baseada no banco de dados

fornecido pela empresa parceira.
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Figura 17 - Jar test modelo SP-606A
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Fonte: PROPRIAAUTORA (2025).

A polpa foi homogeneizada para cada teste realizado até que todos os solidos
estivessem suspensos. A rotacédo de homogeneizagéo foi 200 rpm. Em seguida, foi
medido o pH da polpa natural, utilizando o medidor de pH modelo HANNA M-7962,
obtendo um pH de aproximadamente 7,5. Ap6s identificacdo do pH natural, conforme
planejamento fatorial proposto, o pH de cada polpa foi ajustado utilizando hidroxido
de sodio a 10% m/m (NaOH) para elevagao do pH. Da mesma forma, o acido cloridrico
(HCI 1M) foi utilizado para reduzir o valor do pH.

Antes de iniciar o teste de sedimentacdo com adigdo de suspensdo de
nanocelulose de bambu (0,05% m/m), foi realizada a sonicagdo do biorreagente
(figura 18) no laboratdrio de Polimeros e Materiais Nanoestruturados. A sonicacéo foi
realizada utilizando um sonicador de ponteira ultrassdnico modelo QR550, fabricado
pela Eco-Sonics. Para realizar a sonicagdo, a amostra deve ser primeiramente
colocada em um recipiente adequado, garantindo que a ponteira micro do sonicador
QR550 fique submersa na amostra, sem tocar nas paredes ou fundo do frasco.
Durante o processo de sonicagao € importante monitorar a amostra e utilizar um
abafador devido o barulho do instrumento. Finalmente, o equipamento e a ponteira

foram devidamente limpos e a polpa foi mantida sob agitagéo no Jar test.
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Figura 18 - Sonicagao do biorreagente.

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

Ap0os o processo de sonicagao, a nanocelulose foi mantida em repouso por 10
minutos antes do inicio de uma nova etapa de teste, a fim de padronizar a qualidade
do biorreagente apds a sonicagao. A solugao foi entdo adicionada a polpa homogénea
sob agitagédo e condicionada de acordo com o planejamento fatorial. Ap6s o periodo
de condicionamento, o equipamento Jar test foi desligado e iniciou-se o ensaio de
sedimentagcdo com o acionamento do crondmetro. A altura da interface do clarificado
foi registrada em intervalos pré-determinados, conforme indicado no quadro 1, com
auxilio de um gabarito feito com papel milimetrado localizado na parte exterior de cada
cuba. A duragéo de cada teste foi de 30 minutos, definida nos testes preliminares. Ao
final do teste, removeu-se uma aliquota no local de coleta presente na cuba para
determinagao da turbidez do clarificado, utilizando o turbidimetro HI93703 da Hanna

Instruments.
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Quadro 1 - Intervalos pré-determinados

intervalos pré-determinados
minutos segundos minutos segundos

0 0 0,92 55

0,08 5 1 60
0,17 10 2 120
0,25 15 3 180
0,33 20 5 300
0,42 25 7 420
0,5 30 9 540
0,58 35 14 840
0,7 40 19 1140
0,75 45 24 1440
0,83 50 30 1800

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

Para comparar os resultados obtidos com o biorreagente nanocelulose, foram
realizados trés testes de sedimentagdo no Jar test utilizando o floculante sintético
Magnafloc 351 na concentragdo de 0,05% (m/v). Os testes seguiram o mesmo
procedimento utilizado com a nanocelulose de bambu, exceto pelo processo de
sonicagdo. Utilizou-se uma dosagem de 165 g/t de Magnafloc, tempo de
condicionamento de 5 minutos, pH 7,5 e rotagao de 200 rpm, conforme os 3 pontos
centrais do planejamento fatorial. Ao final de cada teste, removeu-se uma aliquota no
local de coleta presente na cuba para determinagdo da turbidez do clarificado,

utilizando o turbidimetro HI93703 da Hanna Instruments.

4.5 Planejamento Fatorial

Com base nos testes exploratorios anteriores que estabeleceram a metodologia
a ser utilizada, foram realizados os testes de sedimentagcdo de forma aleatéria
utilizando a nanocelulose de bambu no equipamento Jar test, seguindo o

planejamento fatorial de dois niveis (24) com 3 pontos centrais (ensaio 17,18 e 19)
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conforme a tabela 1. Os fatores avaliados incluiram a dosagem de Nanocelulose (30,

165 e 300 g/t), a variagdo do pH (5,5; 7,5 e 9,5) em faixas que variam de acidas a

alcalinas, o tempo de condicionamento (2, 5 e 8 minutos) e a frequéncia de agitagcéo

durante o condicionamento (100, 200 e 300 rpm).

Tabela 1 - Planejamento Fatorial Multinivel

OrdemPad OrdemEns Nanocelulose bH Tempo. Cond Rotacdo
(g/t) (min) (rpm)
1 1 30 5,5 2 100
2 2 300 5,5 2 100
3 3 30 9,5 2 100
4 4 300 9,5 2 100
5 5 30 5,5 8 100
6 6 300 5,5 8 100
7 7 30 9,5 8 100
8 8 300 9,6 8 100
9 9 30 5,5 2 300
10 10 300 5,5 2 300
11 11 30 9,5 2 300
12 12 300 9,6 2 300
13 13 30 5,5 8 300
14 14 300 5,5 8 300
15 15 30 9,5 8 300
16 16 300 9,5 8 300
17 17 165 7,5 5 200
18 18 165 7,5 5 200
19 19 165 7,5 5 200

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados alcangados apds o

desenvolvimento da metodologia e sua respectiva discusséao.

5.1  Analise granulométrica e quimica

A analise quimica por fluorescéncia de raios-X e granulométrica foi realizada
pela empresa parceira para identificar a composi¢cao quimica da amostra utilizada nos
testes, conforme mostrado na Tabela 2. Com base nos dados, observa-se que o rejeito
contém 36,89% de quartzo (SiO2), 17,93% de Oxido de ferro (Fe203), indicando uma
possivel recuperacao de ferro, podendo ser aplicado na industria siderurgica e 8,32%
de oxido de magnésio (MgO). O alto teor de SiOz2, principal componente do rejeito,
evidéncia a possibilidade de reaproveitamento, como, na industria siderurgica e
construcéo civil. Por outro lado, em rejeitos, o quartzo geralmente esta associado com
outros minerais, exigindo processos complexos para sua separagao. Além disso, este
rejeito contém 2,77% de P20s indicando a presencga de fésforo, principal elemento

para producao de fertilizantes.

Tabela 2 - Composi¢cao Quimica da Amostra

Especie guimica P.0O F.20- Mgl Cald AlLO- S0, Ti0, Mno k0
Teor (%) 2,77 17583 8,32 7.36 6,6 36,89 5,73 027 1,54

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

Adicionalmente, a analise granuloquimica da amostra (Quadro 2) indica que
82% da particulas (P82) é passante em 25 ym. No qual, este material passante
contém 2,88 % de P20s5 e 36,67% de SiO2.
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Quadro 2 - Andlise Granuloquimica

Retido

Mesh(#) | pm |Massa(g) S,R“i"f Acum. | PaSSaMe et PO, PO, | Fe,0, | Mgo ca0 AlLLO, sio, Tio, Mno K,0 RCP
imp. (%) | A0 (%)
) 2000 0.0% 00% | 1000% | 00%
16 1000 0.0% 0.0% | 100.0% | 00% [
24 710 0.0% 00% | 1000% | 00% |
32 500 0.0% 00% | 1000% | 00% [
55 212 22 1.1% 11% | 98.9% | 09% 22 1427 | 1006 9.23 6.46 36,88 653 022 247 4.20
100 | 150 | 21 | 1o% | 2% | ore% | os% | 195 | 1575 | o1 | o941 | 606 | 376 | 678 | 023 | 212 | 43 |
200 75 9.9 49% | 71% | 929% | 24% 127 14,19 13.2 6.28 7.25 37.66 458 023 1.92 4.94
325 45 118 59% | 13.0% | 87.0% | 27% 118 1487 | 1354 4,88 7,68 38.48 352 025 1.87 414
400 38 103 51% | 181% | 81.9% | 3.3% 169 | 1450 | 11.70 578 7.32 40,07 364 0.26 213 342
500 25 0,15 01% | 182% | 818% | 01% 2,88 18.59 7.72 7.52 6.37 36,67 5.09 028 1.46 261
<500 <25 1636 | 818% | 1000% | 000% | 898% | 288 | 1859 7.72 7.52 637 36,67 5.09 028 1.46 261
Total 200,05 | 100.0% . 1000% | 262 | 17.86 8.58 7.25 654 36,99 5.75 027 1.56 2.77
Amostra de cabega 277 | 17.93 832 7,36 6.60 36,89 5.73 027 154 2,66

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

Apo6s a analise granulométrica, considerando as massas retidas em cada
peneira foi possivel identificar a porcentagem retida e o passante em cada malha.
Assim, a curva granulométrica foi construida correspondente aos resultados e

apresentada na figura 19.

Figura 19 - Distribuicdo granulométrica da amostra
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Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

De acordo com a figura 19, observa-se que 98,90% da amostra possui
granulometria inferior a 0,212 mm (65#), enquanto 81,85% apresentam tamanhos
abaixo de 0,038 mm (400#). Esses resultados eram esperados, pois materiais

destinados a barragens geralmente possuem particulas mais finas.
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5.2 Determinagao da Densidade (Picnometria)

Os ensaios de picnometria realizados pela empresa parceira resultaram em
uma densidade de 2,59 g/cm?3. Com base no banco de dados da empresa, foi possivel
analisar estatisticamente a variabilidade da densidade do rejeito fosfatico utilizando o

software Minitab, conforme representado na figura 20.

Figura 20 - Relatorio Densidade da amostra com base no banco de dados

Taste de normalidade de Anderson-Darting

A-Quadrado AL
Valor-p 0.749
Media 25714
DasvPad 01469
Varlancia 0.0216
Assimetria 0.611358
Curtose -0.500497
N Kl
Minima 24200
1o, Quartit 24400
Mediana 2.5529
3a Quartil 27214
Maximo 27600
24 Y 26 27 Y] Intervalo de 95% de Canflanca para Média
2.3376 248052
25743 . X
Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
g 24200 27600
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
0,0832 05478

Intervalos de 95% de Confianca

§

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

De acordo com a figura 20, o teste de Anderson-Darling apresentou um valor-p
de 0,749, evidenciando que os dados seguem uma distribuicdo normal ao nivel de
significancia de 5%, ou seja, os dados s&o representativos. Além disso, considerando
um intervalo de 95% de confianga, a densidade foi de aproximadamente 2,33 a 2,81
g/cm?® com desvio padrao de 0,08 a 0,55. Por outro lado, a densidade média e o seu
desvio padrao foram de aproximadamente 2,57 g/cm?® e 0,15, respectivamente.

Contudo, observa-se que o valor de densidade obtido no método de picnometria (2,59
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g/cm3®) encontra-se dentro do intervalo de confiangca estatistico, reforgando a

representatividade do banco de dados.

5.3 Analise Detalhada da Nanocelulose de Bambu

A figura 21 mostra imagens de topografia de MFA das suspensdes de
nanofibrilas de celulose de polpa de bambu. Nota-se que as amostras formam novelos
devido as fortes ligagcdes de hidrogénio. Apds diversas passagens pelo desfibrilador,
observou-se uma ampla faixa de distribuicdo de tamanhos (largura) das
nanoestruturas. As imagens revelam menos amostras e maior individualizagcdo dos
feixes de nanocelulose com o aumento do numero de passagens pelo desfibrilador
mecanico. Os resultados da investigacdao morfolégica sao consistentes com outros
estudos sobre a morfologia de materiais nanocelulosicos de diferentes fontes (Karimi
et al. 2014; Jonoobi et al. 2009; Shi et al. 2011; Li et al. 2014; Abe & Yano, 2010).

Figura 21 - topografia de MFA das suspensdes de nanofibrilas de celulose de polpa
de bambu.

34.15
[nm]

32.14
[nm]

0.00 [
2.00 um 5.00 x 5.00 um 2.00 um 5.00 x 5.00 um 00

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).
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54 Teste de sedimentagao na proveta sem reagente

A figura 22 representa a curva de sedimentagcdo do teste realizado para
determinar o comportamento natural do material sem atuac¢ao dos reagentes. Com pH

natural, identificou-se a formacao da interface sélido-liquido.
Figura 22 - Curva de sedimentacéao teste sem reagente
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Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

Observando a curva da figura 22, nota-se que a velocidade de sedimentacao
foi de 0,105 mm/s. Este comportamento esta associado a queda livre das particulas
individuais, onde as particulas sedimentam sem interferéncia significativa umas das
outras. Apds 1000 s, a sedimentacao é mais lenta devido a formacgao da rede estrutural
das particulas, interagdo maior entre as particulas e a resisténcia elevada a

consolidacgao.

5.5 Teste de sedimentagao no Jar test

Inicialmente, foram realizados ensaios de sedimentacao no Jar test, utilizando
um planejamento fatorial para avaliar o comportamento da nanocelulose de bambu.
Em seguida, foram conduzidos testes com o Magnafloc 351, floculante poliacrilamida

nao anidnico, com o objetivo de comparar e determinar a eficiéncia do biorreagente
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de nanocelulose de bambu em relagdo ao reagente sintético comercial Magnafloc,

produzido pela BASF.

5.5.1 Anadlise Planejamento fatorial Nanocelulose de Bambu

O Quadro 3 apresenta os resultados do planejamento fatorial com a utilizagéo

da Nanocelulose de Bambu no processo de sedimentagdo. Foram realizados 19

ensaios no Jar test, variando o pH, tempo de condicionamento, dosagem da

nanocelulose e a agitagdo do meio durante o condicionamento. A velocidade de

sedimentacao e a turbidez do clarificado apds 30 minutos, foram analisados de forma

individual.

Quadro 3 - Planejamento fatorial com os resultados

Tempo

Ensaio Nanocelulose de Bambu pH Condicionamento e Turbidez |Veloc. Sedimentagic

(aft) (min) (NTU) (mmi/s)
1 30 55 2 100 389 0177
2 300 55 2 100 1000 0,200
3 30 95 2 100 407 0,050
4 300 95 2 100 432 0,045
5 30 55 8 100 665 0,161
6 300 55 8 100 1000 0,143
7 30 95 8 100 149 0,041
8 300 95 8 100 723 0,046
9 30 55 2 300 203 0,126
10 300 55 2 300 299 0,158
11 30 95 2 300 104 0,040
12 300 9,5 2 300 820 0,045
13 30 55 8 300 428 0,131
14 300 55 8 300 1000 0,125
15 30 95 8 300 309 0,074
16 300 9,5 8 300 626 0,125
17 165 75 5 200 1000 0,167
18 165 75 5 200 1000 0,162
19 165 75 5 200 1000 0,153

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

A taxa de sedimentacao é um fator crucial no processo de sedimentagcdo, uma

vez que promove maior eficiéncia no espessamento quando a velocidade de

sedimentacao é elevada. Para realizar o calculo das velocidades de sedimentacao,

considerou-se altura de interface de 60 mm para todos os testes, a fim de garantir a

precisao.
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Observando a Quadro 3, nota-se que a dosagem de 300 g/t de nanocelulose
de bambu mostrou, em geral, maior eficiéncia na velocidade de sedimentacao,
especialmente em condi¢des de pH 5,5 e 7,5, quando comparado com as dosagens
de 30 g/t e 165 g/t. Além disso, o ensaio 2 (figura 23) teve mais eficiéncia, com
velocidade de sedimentacéo de 0,2 mm/s, entretanto, a turbidez foi acima do nivel de

deteccgao.

Figura 23 - Ensaio sedimentagao 2

Nanocelulose H Tempo Rota¢@o cond
(gh) P cond (min) (rpm)

300 55 2 100

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

Os testes 3 e 4 (figura 24), realizados em pH 9,5, variando somente a dosagem
da nanocelulose nao tiveram a interface solido-liquido devido a quantidade de
particulas suspensas durante o processo de sedimentacdo. Essa dispersdo das
particulas coloidais no meio pode estar associada com o aumento da repulsdo
eletrostatica entre as particulas, no qual diminui a eficiéncia do processo de
sedimentacao. Além disso, percebe-se que a velocidade de sedimentagdo nesses
testes foi mais lenta em comparagao aos demais, o que implica na necessidade de

um maior tempo de sedimentagao e diminui a eficiéncia na separagao solido-liquido.
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Isso sugere que particulas coloidais podem ser direcionadas para o overflow do

espessador, reduzindo a qualidade do clarificado.

Figura 24 - Testes com pH 9,5

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

Utilizando os resultados obtidos, foi realizado analise estatistica dos dados
por meio do Minitab®, considerando um nivel de confianga de 95%. Primeiramente,
avaliou-se por meio da analise de variancia (ANOVA) os fatores que tiveram um efeito
significativo estatisticamente em relagcéo a velocidade de sedimentagéo.

Na tabela 3, referente a velocidade de sedimentacao, evidencia que o modelo
geral explicou 99,95% da variancia, com um valor-P de 0,004. De acordo com as
definigdes estatisticas qualquer fator que apresente valor-P menor que 0,05, ou seja,
abaixo do nivel de significancia de 5% é considerado significativo para a resposta do
modelo. A qualidade do modelo obtido também esta relacionada com o valor de R?
(AJUSTADO), que, neste caso, apresentou um percentual de 99,53.
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Tabela 3 - Analise de variancia da velocidade de sedimentacao

Analise de Varidncia

Fonte GL Contribuicdo  Valor-P
Modelo 16 99,95% 0,004
Linear 4 47,91% 0,002
Dosagem Nanocelulose 1 4,90% 0,005
pH 1 36,41% 0,001
Condicionamento (min) 1 2,85% 0,009
Rotacéao (rpm) 1 3,76% 0,007
Interacdo com 2 Fatores 6 32,70% 0,005
pH*condiciocnamento 1 8,41% 0,003
pH*rotacéao 1 9,64% 0,003
Erro 2 0,05%

Total 12 100,0%

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

Ainda na tabela 3, entre os fatores do modelo, o pH é o fator com maior
influéncia na velocidade de sedimentacao, contribuindo com 36,41% do total, com um
valor-P de 0,001. No entanto, a alteracdo do pH implica em um aumento nos custos
operacionais devido a necessidade de utilizar reagentes quimicos. Além do pH, a
dosagem da Nanocelulose de bambu contribui 4,90% na variabilidade da velocidade
de sedimentagdo. Outra informacdo €& a interacdo entre 2 fatores, onde
pH*condicionamento e pH*rotacdo possuem significancia para o resultado da
velocidade de sedimentagao. O erro do modelo interfere somente 0,05% na resposta
final, demonstrando confiabilidade dos testes de sedimentacgao.

A figura 25 ilustra os efeitos padronizados da dosagem da Nanocelulose de

bambu (Fator A), pH (fator B), tempo de condicionamento (fator C) e rotagao (fator D).
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Figura 25 - Grafico normal dos efeitos padronizados
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Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

Analisando o comportamento do grafico dos efeitos padronizados, ha
influéncias positivas e negativas. Assim, os efeitos BD, BC e CD possuem maior
significancia, no qual se concentram a direita da linha de referéncia. Isso indica que o
pH em combinagdo com a rotacao e o tempo de condicionamento, tem um papel critico
no aumento da velocidade de sedimentacdo. O Fator A, de forma individual também
foi significativo, evidenciando que somente a variagdo da dosagem de Nanocelulose
de bambu tem grande influéncia no resultado. Além disso, a interagao negativa AB
(dosagem da Nanocelulose e pH) é evidenciada na figura 24, onde ao final do teste,
a turbidez do meio estava acima de 1000 NTU devido a quantidade de particulas
dispersas.

O grafico de Pareto dos efeitos padronizados (figura 26), demonstra os fatores
e as interacdes que influenciaram a resposta do experimento de forma decrescente.
O valor 4,30 presente no grafico indica o valor critico, em que apenas os valores

positivos favorecem a velocidade de sedimentagéo.
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Figura 26 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados
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Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

Dentre os fatores, o pH (fator B) apresenta-se como o mais significativo e
exerce a maior influéncia sobre a velocidade de sedimentacdo. Posteriormente,
observa-se que as interagdes entre pH e rotacao (fatores BD), bem como entre pH e
tempo de condicionamento (fatores BC), corroboram para que a combinagéo do pH

com outros parametros apresente um impacto substancial nos resultados obtidos.

5.5.2 Comparacgao dos testes com Nanocelulose de Bambu e Magnafloc 351

Os testes com magnafloc 351 mostraram maior velocidade de sedimentagao e
menor turbidez quando comparados aos ensaios utilizando a Nanocelulose de Bambu
(tabela 4). Nos testes 17, 18 e 19, realizados sob as mesmas condi¢gdes dos ensaios
com Magnafloc 351, mas utilizando Nanocelulose de Bambu (Quadro 3), as
velocidades de sedimentacao obtidas foram 0,167 mm/s, 0,162 mm/s e 0,153 mm/s,

respectivamente. Tal resultado ja era esperado, visto que floculantes sintéticos tendem
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a ser mais eficazes no processo de agregacao das particulas devido ao seu alto peso

molecular, estrutura quimica e capacidade de adsorgéo.

Tabela 4 - Teste de sedimentagao Magnafloc 351

. Magnafloc 351 :I'n_ampo Rotagao Turbidez Veloc. Sedimentagao
Ensaio pH Condicionamento
(gft) (min) (rpm}) (NTU) (mmfs)
20 165 7.5 b 200 129 0,306
21 165 7.5 5 200 153 0,333
22 165 7.5 5 200 135 0,331

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).

Logo, conforme a figura 27, os dois floculantes se sobrepdem, evidenciando
que em termos estatisticos ndo ha diferencga entre as variancias, como refor¢gado pelo
valor-p de 0,130, que é maior que o nivel de significancia de 0,05 (5%). Assim, n&o se

rejeita a hipotese nula de igualdade das variancias.

Figura 27 - Teste de igualdade de Variancias

Teste para lgualdade de Varidncias: Veloc. de Sedimentagdo versus Tipo de Floculante
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Valor-p 0,130

Magmnafloc 351 | & I
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Manocelulose | }-’ I

T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,08 0,08 0,10 012 0,14

Intervalos de confianga Bonferroni de 95% para DesvsPad

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).
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Embora os testes indiquem que o Magnafloc 351 tenha apresentado melhores
resultados, fica claro aqui que a Nanocelulose de Bambu apresentou beneficios
estratégicos e ambientais que a tornam a melhor opgao a longo prazo. Além disso,
durante o processo de agregacgédo das particulas foi observado que o biorreagente
permitiu a formacao de flocos menores (Figura 28a), ao comparar com os flocos
formados sob atuagao do Magnafloc 351 (figura 28b). Isso facilita a compactacao das
particulas e melhora a eficiéncia na remogao de agua devido a menor retengéo de

agua nos flocos gerados, favorecendo as etapas de filtragem e centrifugagéao.

Figura 28 - Formagéao dos flocos (a) flocos com Nanocelulose de Bambu; (b) flocos

Flocos com
Magnafloc 351

com Magnafloc 351.

Flocos com
Nanocelulose de
Bambu

Fonte: PROPRIA AUTORA (2024).
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6. CONCLUSAO

O trabalho apresentado teve como objetivo explorar a eficiéncia da nano
estrutura lignocelulésica de bambu como biorreagente no espessamento de rejeito
fosfatico. Conclui-se que a Nanocelulose de Bambu, nas dosagens de 30, 165 e 300
g/t, demonstrou efeito positivo na velocidade de sedimentagédo, quando comparada ao
teste feito na proveta sem reagente que teve uma velocidade de sedimentacao de
0,105 mm/s.

Os testes com a nanocelulose de bambu, conforme o planejamento fatorial,
indicaram que os ensaios 1 e 2 apresentaram maior velocidade de sedimentacéo. Isso
demonstra que o aumento da dosagem da nanocelulose de bambu resulta em uma
maior velocidade de sedimentacdo, mas também afeta negativamente a turbidez do
meio.

No teste 2, observa-se que, embora tenha se formado a interface soélido-liquido,
a turbidez final foi elevada (>1000 NTU), no entanto, a velocidade de sedimentagéo
foi alta (0,200 mm/s). Conclui-se que, em condigdes de maior velocidade, particulas
coloidais podem permanecer suspensas.

O desempenho da nanocelulose de bambu foi maior atuando em meio acido
(pH 5,5), proporcionando menor turbidez e maior velocidade de sedimentacgao.
Entretanto, os testes realizados em pH 9,5 ndo apresentaram formacao da interface
sélido-liquido. Ao término desses testes, observou-se um numero significativo de
particulas dispersas no meio. Além disso, a velocidade de sedimentagao foi inferior
em comparagao com os testes realizados em pH 5,5e 7,5.

Os resultados estatisticos mostram que as interacbes entre tempo de
condicionamento, rotagdo e o pH afetam o processo, embora a dosagem da
nanocelulose tenha uma contribuicdo menor.

Apesar dos testes com Magnafloc 351 apresentarem maiores velocidades de
sedimentacao, nas condicdes avaliadas, € importante ressaltar que, a nanocelulose
de bambu apresenta caracteristicas que beneficie as etapas de filtragem e
centrifugagéo devido a formagado flocos menores. Além disso, este biorreagente
apresenta potencial como alternativa sustentavel para sedimentacdo devido a sua

propriedade biodegradavel e sua origem é de fontes renovaveis.
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APENDICE
Os resultados completos do modelo e a analise de varidncia em relagao a

velocidade de sedimentacéo estdo apresentados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.
Tabela 5 - Sumario do Modelo
Sumario do Modelo

5 R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AlCc BIC
00070946 99,95% 99,53% i = *-123,89

Fonte: PROPRIA AUTORA (2025).

Tabela 6 - Analise de Variancia completa

Analise de Variancia

Fonte GL 50 Seqg Contribuicdo 5Q (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 16 0,190974 09,95% 0190974 0011936 23714 0,004
Linear 4 0,091546 47.91% 0091546 0022887 45470 0,002
nc 1 0,009361 490% 0,009361 0009361 18597 0,005
pH 1 0,069564 36,41% 0,069564 0069564 138207 0,001
min 1 0,005439 2,85% 0,005439 0005439 10806 0,009
rpm 10007133 3,76% 0,007183 0007183 14270 0,007
Interagdes de 2 fatores 6 0,062479 32,70% 0062479 0010413 20689 0,005
nc*pH 10004727 247% 0004727 0004727 93971 0,010
ncEmin 1 0,006521 3.41% 0,006521 0006521 12955 0,008
ncErpm 10,003108 1,63% 0,003108 0003108 6175 0016
pH*min 1 0,016066 841% 0016066 0016066 31918 0,003
pH*rpm 10018428 064% 0018428 0018428 366712 0,003
min“rpm 10013631 7.13% 0,013631 0013631 27081 0,004
Interagdes de 3 fatores 4 0,029131 15,25% 0,029131 0,007233 14469 0,007
nc*pH*min 10011827 6,19% 0,011827 0011827 23496 0,004
nc*pH*rpm 10,007014 3,67% 0,007014 0007074 13935 0,007
ncEmin“rpm 10007183 3,76% 0,007183 0007183 14270 0,007
pH*min*rpm 10,003108 1,63% 0,003108 0003108 6175 0016
Interagdes de 4 fatores 1 0,004456 2 33% 0004456 0,004456 8852 0,011
nc*pH*min*rpm 1 0,004456 2 33% 0004456 0,004456 8852 0,011
Curvatura 1.0,003362 176% 0,003362 0,003362 6679 0015
Erro 2 0,00010M 0,05% 0,000101 0,000050
Total 18 0,191075 100,00%

Fonte: PROPRIA AUTORA (2025).



