UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Metallrgica, Materiais e de Minas

Dissertagcdo de Mestrado

Estudo de pastas minerais a partir do espessamento de lamas de processamento
fosfatico

Autor: Méario Campos de Rezende Neto

Orientador: George Eduardo Sales Valadao

Fevereiro/2016



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Metallrgica, Materiais e de Minas

Mario Campos de Rezende Neto

Estudo de pastas minerais a partir do espessamento de lamas de processamento
fosfatico

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Metallrgica, Materiais e de Minas da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito parcial para obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia Metalurgica, Materiais e de Minas.

Area de concentracdo: Tecnologia Mineral
Linha de pesquisa: Tratamento de Minérios

Orientador: George Eduardo Sales Valad&o

Belo Horizonte
Escola de Engenharia

2016



A0s meus pais e irma,

grandes fontes de inspiracao.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por todas as oportunidades proporcionadas.

Ao meu orientador, Professor George Eduardo Sales Valaddo, pelos ensinamentos, e
supervisao académica, bem como pela confianca e suporte necessarios para a realizagao

desta pesquisa.

Aos professores Toninho, Paulo Branddo e Roberto Galéry, entre outros, pelos

ensinamentos e profissionalismo.

A minha familia, por toda a paciéncia nos momentos em que estive ausente e por todos
os esforcos prestados. Também pelo carinho, apoio, compreensdo e por acreditarem em

meu potencial.

Aos amigos e parceiros do mestrado, pelo compartilhamento de experiéncias, dlvidas e
opinides. A Marina, pela companhia no laboratério, pela amizade e pelas conversas

descontraidas.

Ao apoio técnico do DEMIN/DEMET, em especial ao Alberto, Isabel, Ilda, Andréia e

Patricia pelo auxilio durante a execucdo dos experimentos.
A Aline, por despertar meu interesse pela vida académica.

A Vale Fertilizantes, na pessoa do engenheiro Rubén Olcay Barreda, por gentilmente

fornecer a amostra e por compartilhar experiéncias.

A Clariant, em especial & Valdilene e M6nica por fornecerem os reagentes utilizados,

bem como a SNF Florger, em nome de Rafael Norton.
Ao PPGEM, pela infraestrutura, e aos seus funcionarios, pela competéncia.

Aos orgdos de fomento, CNPg, CAPES, PROEX e FAPEMIG pelo apoio financeiro.



SUMARIO
1. INTRODUGAO........coioieeeeeeetee e teeese s ses e sae st 1
2. OBUJIETIVOS ...ttt ettt ae e beesnee s 3
2.1, ODJEtIVO GEIal.....c.ooiiieece et 3
2.2, ODbjetivos €SPECITICOS ....cviiiiiieiiierieee e 3
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....c.coviiiitierieeississississsssssssssss s 4
3L FOSTALOS ...t 4
3.2.  Beneficiamento de minérios fOSTAtICOS .........cccceiveiieieiiiireee e, 5
3.3. Estados de agregacao e dispersdo de SOldOoS ..........cceceeveiieieiiic i, 8
3.3. 1. CoAQUIAGAD. .....ceiiiieiieee e 11
332, FIOCUIAGED ......eeeiiiieieee e 12
3.3.3.  Mecanismos de atuacdo de floculantes............cccccevviveiiiiieciciicce e, 16
3.4.  Separacao SOlIdO-HQUIAO .......ccuecveeiiccceee e 19
341 SEOIMENTAGAD .....covveveeieieieesteste ettt bbbt 21
342, ESPESSAMENTO ... .ceuiiiiiiitieiiiiie sttt 23
3.4.3.  ESPessadores deep COME .....ccuiiiiiiiiieiie e esiee ettt 24
3.5, PaSEAS MINEIAIS ......ciiiiiieiitiiete e 26
351, OBENGAD ....veiieceec e 27

3.5.2.  TTANSPOITE ...t 28



3.5.3.  DIiSPOSIGOES € VANTAGENS .....veviieaiieiieieieeitesie sttt 29
354, GranUIOMELITA ...ccveveiiieieeieie e 34
3.5.5.  Reologia de pastas MINEIaIS...........cccccveruerierieiiesieeiesee e e see e sre e 35
3.5.5. 1. VISCOSIUAUE. ......veiiiiieiieieieiect et 36
3.5.5.2.  Altura de abatimento..........coourieieiiiii e 39
3.5.5.3.  Tensdo de eSCOAMENTO..........coueiierieriiriirieeieie et 41
METODOLOGIA ... ne e 44
4.1, AMOSEIA MINEIAL.... oot 44
4.2.  CaracterizaGfo do SOIITO .........cooeiieiiiiice e 44
4.2.1.  Massa eSPECITICA ......c.ccveiiiieie e e 46
4.2.2.  GranUIOMELITA ...ccveeeiiieeieiieie et 46
4.2.3.  COMPOSIGAD QUIMICA.....ceeueeieeereeiesieieiesie st 47
4.2.4.  ComposSiGAO0 MINEIalOQICa. .......covevereeeeierieieiee e, 48
4.2.5.  Termoestabilidade. ... 49
4.2.6.  Area superficial @SPECITICA. .........cvvieevieeeeeeeeeeeee e 50
4.3.  Ensaios de sedimentagao deSCONTINUA...........cooereriririeiieie e, 51
4.3.1.  ENSaios PrelimMiNares .......cccoooiiiiiieieiiiese e 52
4.3.2.  Par@metros de SediMentacao ..........ccoererereiiieiieeeiesese e 54

4.4.  Analise do liquido clarificado ..........ccceviveiiiiiiiiece e 54



4.5. Caracterizagdo das pastas MINEIAIS .........cccerereriririnieiere e 55
451, ADBIMENTO....c.iiiitiiiiit e 56
4.5.2.  Tensa0 de €SCOAMENTO .......couervereririiieiistesre et S7
RESULTADOS ...t 59

5.1. CaracterizaGao d0o SOHAO ........c.ccveiiiiiiiieie e 59
5.1.1. Massa especifica do SOl .........ccoreiririiiireee e, 59
5.1.2.  GranUIOMELITA ....ccveeeeiieiieieieeeeee e 61
5.1.3.  COMPOSIGAD QUIMICA. ... ccviiuieirieiesiiecieeiesee e eeesreesre e sre e e e e e sreeeesreas 63
5.1.4.  CompoSiGEO MINEIalOQICa.....c.ccvrvierririerieieerie e 66
5.1.5.  Termoestabilidade...........ccoiiiiiiiiiiieie e 73
5.1.6.  Area superficial @SPECITICA. ..........cvvivevieeeeeeieeeeee e 75

5.2.  Ensaios de sedimentacdo descontinua e analise de turbidez.............cccccccvee. 77
5.2.1.  ENSAI0S PrElMINGIES ......ccuiiiiiiiiieieieriese ettt 77

5.2.1.1.  Floculante NE0 I0NICO........ccciuiirriiierie et 80
5.2.1.2.  Floculante anitniCo...........couriiiiiiiiiiinenie e 81
5.2.1.3.  Floculante CatidniCO..........cccuevririerieiiiieiec e 83
5.2.2.  Pardmetros de Sedimentagdo.........ccccevvreieieiieieeieiese e 83
5.2.2.1.  Floculante N&0 I0NICO........cccouiiiriirieie e 85

5.2.2.2.  Floculante anibniCo........cooueeeeeieee 38



5.2.2.3.  Floculante CatiONICO. .........ccceriririiieieiee e 91

5.3. Caracterizagao das pastas MINETAIS .........cccereriririiieieiesese e 93
5.3. 1. ADGHMENTO....c.iitiitiiciit e 94
5.3.2.  Tens80 A BSCOAMENTO .........cceiieieieieiesie ettt 98

6. CONCLUSOES ......cootiiiimiiieieiieisssssss st 99
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cocovviieiiiieeeeeeeieeesinae 101
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cccoosviiieetieeeesereeeseee s 102
ANEXO A e r e ns 109
ANEXO B ... n e 113

ANEXO C oo 119



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1: Estrutura do grupo i6nico fosfato. .........cccveiveiiiicciec e 4

Figura 3.2: Disposicéo superficial de pasta mineral (Theriault et. al., 2001)................... 8

Figura 3.3: Teoria DLVO cléssica: curvas de energia de interacdo em funcdo da
distancia de aproximacao entre duas particulas (Adaptado de Lins e Adamian, 2004). ..9

Figura 3.4: Estruturas moleculares basicas de poliacrilamidas néo i6nicas, anionicas e
cationicas (Adaptado de FalcuCCi, 2007). ......coueieeieiieeiieie e neees 15

Figura 3.5: Reestabilizacdo de particulas coloidais devido a saturacdo superficial de
floculantes (Sharma et. al., 2006). .........ccceririiiiiieiee e 15

Figura 3.6: Adsorcdo de floculantes segundo mecanismo de pontes (Sharma et. al.,
00 ) RSP PPSSSPRSS 17

Figura 3.7: Flocos oriundos da adsorcdo de floculantes segundo mecanismos de pontes
(Sharma et. @l., 2006).........cccuiiiiiieiee s 18

Figura 3.8: Neutralizacdo das cargas superficiais negativas de uma particula através da
adsorcdo de um floculante catiénico, por mecanismo de reversdo de carga (Sharma et.
LT 00 ) OSSPSR 19

Figura 3.9: Zonas de sedimentacdo em um espessador (Adaptado de Coe e Clevenger,
) TSSO SUPTSPSPRSN 21

Figura 3.10: Evolucdo da sedimentacdo em testes descontinuos de proveta e sua
respectiva curva de sedimentag&o (Torquato, 2008). .........ccocuririerieienereieseseeeeeees 23

Figura 3.11: Espessador Deep Cone (Jewell, 2002; Fogwill, 2005; Té&o et. al., 2008). . 25

Figura 3.12: Tipico arranjo do espessador Eimco Deep Cone (T&o et. al., 2008).......... 26



Vi

Figura 3.13: Definicao tedrica de polpa, polpa de alta densidade, pasta e torta (Adaptado

de Landriault, 2002)..........coiiiiiieiece et nre s 27

Figura 3.14: Sistema de disposigdo com torre central (Theriault et. al., 2001).............. 31

Figura 3.15: Esquema tipico de transporte e manuseio de pastas minerais (adaptado de
Dorr-Oliver EImco Catalog, 2003). .....ccoueiieiiiieiieieeie e 34

Figura 3.16: Aplicacdo da forca F ao plano de area A e distancia x ao plano paralelo que
provoca seu deslocamento a velocidade v (Klein, 2002)..........ccoovveieniiineniniseeens 36

Figura 3.17: Comportamento esquematico de fluidos newtonianos...............ccccceeveenen. 37

Figura 3.18: Variacdo da viscosidade aparente em fluidos com comportamentos

pseudoplasticos e dilatantes (Tadros, 1987). .....cccovveiieiiiiee i 38

Figura 3.19: Fluidos com viscosidade reversivel e irreversivel, sendo, no ultimo caso,

um fluido tixotropico (Boger, 2003).......ccccuiiieiieieiiesie e 39

Figura 3.20: Representacdo esquematica do teste slump realizado em cone (Clayton et.
AL, 2003). 1.ttt e et ettt e et re e neens 40

Figura 3.21: Comparacdo entre os valores da tensdo de escoamento determinados pelo

método de Vane e por métodos reoldgicos (Nguyen e Boger, 1992). ..........cccceeveeveennenn. 42

Figura 3.22: Diagrama de Vane de quatro paletas (Nguyen e Boger, 1992). ................. 43

Figura 3.23: Tensdo de escoamento em fungdo da concentracdo de sélidos de uma pasta

de lamas (Aradjo et. al., 2003)......c.ccoviiiieiieeiiece e 43
Figura 4.1: Fluxograma de caracterizagdo das amostras de 1amas. ..........c.ccocvvvvvienenns 45
Figura 4.2: Granulometro Cilas e granuldmetro Sympatec, respectivamente. ............... 47

Figura 4.3: Turbidimetro Tecnopon, modelo TB-1000 e seus padrdes de calibracao. ... 55



vii

Figura 4.4: Testes de cilindro SIUMP. ... 57

Figura 4.5: Redmetro Brookfield, modelo YR-1, utilizado para determinacdo da tensao

A€ BSCOAMEINTO. ...ttt sttt sttt ettt et e e te e st e sbe et e eseesbeenteeneesbeebeaneenneas 58
Figura 5.1: Resultados dos ensaios de picnometria SImples. ..........ccccoeeeiiniiinienicnenn, 60
Figura 5.2: Distribuicdo granulomeétrica da amostra. ...........ccccceeveeieeresieesieese e, 61
Figura 5.3: Espectros de fluorescéncia da amostra. ..........ccccoveveeiieieeiecie e, 64
Figura 5.4: Espectros de fluorescéncia da amosStra. .........coevvreeeeieieneneneseseeeeeees 65
Figura 5.5: Difratograma da amOSEra. .........c.coveieiieieeie e 66
Figura 5.6: Resultado do refinamento de Rietveld. ..........c.cccooeiieiiiii i, 67

Figura 5.7: Imagens da amostra a partir de elétrons retroespalhados, com aumentos de

100X € 500X, reSPECLIVAMENTE. .......civieiieieiee ittt st re e sre e reenae e 69

Figura 5.8: Imagem com aproximacéao de 1500x, obtida por elétrons retroespalhados. 70

Figura 5.9: Imagem com aproximacdo de 10000x, obtida por elétrons retroespalhados.

........................................................................................................................................ 72
Figura 5.10: Curvas TG (termogravimetrica) e DTG (termogravimétrica derivada). .... 74
Figura 5.11: Linearizacdo da isoterma de adsorcao de N, método de multipontos....... 76
Figura 5.12: Isotermas de adsorgdo e dessor¢ao de Nao........cccevevierieienin e 76

Figura 5.13: Variacdo da interface solido-liquido em func¢éo do tempo de sedimentacao.

Figura 5.14: Determinacéo da velocidade de sedimentacdo na auséncia de floculante.. 78

Figura 5.15: Sedimentacdo e turbidez com floculantes Ndo iGNICOS. ..........ccceveverreennenn, 79



viii

Figura 5.16: Velocidade de sedimentagéo e turbidez para floculantes aniénicos. ......... 81

Figura 5.17: Sedimentacéo e turbidez com floculantes cationicos. ...........c.ccocvvvvvenennes 82

Figura 5.18: Influéncia da dosagem de floculante N1 e pH da polpa na velocidade de

Sedimentagdo das [aMAS. ........c.oiiiiiiie s 84

Figura 5.19: Influéncia da dosagem de floculante N1 e pH da polpa na turbidez do

SODIENAGANTE. ..o 86

Figura 5.20: Influéncia da porcentagem de solidos da polpa na velocidade de
sedimentacdo e turbidez do sobrenadante, na presenca de 100 g/t do floculante N1 em
(22 LT 0 (] T USSR 87

Figura 5.21: Influéncia da dosagem de floculante Al e pH da polpa na velocidade de

Sedimentagao das [aMAS. ........c.oiiiiriie e 88

Figura 5.22: Influéncia da dosagem de floculante Al e do valor de pH da polpa na

TUrDIAEZ O SODIENATANTE. ..ottt ee e e e e e e e eeeeeeereeeeeees 89

Figura 5.23: Influéncia da concentracdo da polpa na velocidade de sedimentacdo e

turbidez do sobrenadante, na presenca de 20 g/t do floculante A1 e em valor de pH 8,50.

Figura 5.24: Influéncia da dosagem de floculante Al e do valor de pH da polpa na

velocidade de sedimentagdo das 1amas. ..........cccovvriirieiiic i 91

Figura 5.25: Influéncia da dosagem de floculante C1 e pH da polpa na turbidez do
SODIENAUANTE. .....veieie et e sae e s be et e e s b e e sraeebeearee s 92

Figura 5.26: Influéncia da concentracdo da polpa na velocidade de sedimentacdo e
turbidez do sobrenadante, na presenca de 20 g/t do floculante C1 e em valor de pH 8,50.

Figura 5.27: Abatimento das polpas e pastas na auséncia de floculante. ....................... 95



Figura 5.28: Abatimento das polpas e pastas na presenca dos floculantes N1, Al e C1.

........................................................................................................................................ 95
Figura 5.29: Variagéo da altura de abatimento com 0 teMpO. .......ccceeeviriiinininnieienn, 96
Figura 5.30: Sequéncia de abatimento..........cccouiieiiiiiiiiieee e 97

Figura 5.31: Tensdo de escoamento para diferentes concentracées de solidos. ............. 98



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Caracterizacdo de floculantes sintéticos (Sharma et. al., 2006) .................. 14

Tabela 3.2: Concentracdo e faixa de pH recomendadas para os principais floculantes

utilizados na industria mineral (Valadao, 2010) .........cccooeereniinieneneee e, 17

Tabela 3.3: Algumas razdes para utilizacdo de rejeitos espessados na forma de pasta

mMineral (JEWEI, 2002) .......ooiiiiieieieie bbb 32
Tabela 4.1: Técnicas e equipamentos utilizados na Caracterizacao das lamas .............. 45
Tabela 4.2: Floculantes catiénicos, anidnicos e ndo idnicos utilizados...............cccceuee. 52
Tabela 4.3: Intervalos de tempo utilizados para registros da posi¢éo da interface......... 53

Tabela 4.4: Equipamentos utilizados para determinar as caracteristicas reoldgicas de
PASEAS MINEIAIS ...vveveeeeeseeetiesteeie et e steeste e eesteesteeseesreesteeseeaseesreeseeaseesseenseaneesseenseeseeaseeseans 55

Tabela 5.1: Massas de s6lido, agua e picndmetros utilizados ...........cccccceevvvviviveiennn 59

Tabela 5.2: Massas especificas, massa especifica média e desvio padrdo, célculos

considerando 0S enSaios reAlIZAUOS. .......ooveeeeeeeeeee e 60

Tabela 5.3: Valores de d10, d50 e d90 obtidos pelos granulémetros Cilas e Sympatec 62

Tabela 5.4: Andlise quimica semiquantitativa da amostra via fluorescéncia de raios-X 63

Tabela 5.5: Quantificacdo das fases majoritarias pelo refinamento de Rietveld ............ 67

Tabela 5.6: Microanalise geral da amostra, obtida por espectrometria de energia
AISPErSIVA 08 TAIOS-X ...ttt bbbt 69

Tabela 5.7: Microanalises das areas identificadas de 1 a5 ....ooovvevivveeieeeeeeeeeeeeeen 70



Xi

Tabela 5.8: Microandlises das areas identificadas de 6 a 10 ........cccocevevereiivsvieeriennenns 71
Tabela 5.9: Microandlises das particulas mais finas identificadas de 1 a 4................... 73
Tabela 5.10: Sedimentacéo e turbidez com floculantes no iGNICOS ...........cccccvevveiienenn 80
Tabela 5.11: Sedimentacéo e turbidez com floculantes aniénicos ............cccevveveiiennen, 81
Tabela 5.12: Sedimentag&o e turbidez com floculantes cationicos .............cceevevvreenenns 83

Tabela 5.13: Ponto isoelétrico das fases Majoritarias ............cooevvrereneieneneieseseieee, 84



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

pm

ASE
cm

cm/s

DRX

EDS

FRX

g/lcm3
ICDD

kv

mA
MEV
mg
min

mL

Micrometros

Angstrom

Area

Area Superficial Especifica
Centimetro

Centimetro por segundo
Diametro de particula

Difracdo de raios-X

Xii

Espectrometro de raios-X dispersivo em energia (Energy-Dispersive

X-ray Spectroscopy)

Forca

Fluorescéncia de raios-X

Grama

Grama por centimetro cubico
International Centre for Difraction Data
Kilovolt

Litro

Miliampeére

Microscopia eletronica de varredura
Miligrama

Minuto

Mililitro



Xiii

mm Milimetro

NTU Unidade Nefelomérica de Turbidez (Nephelomeric Turbidity Units)
° Grau

°C Grau Celsius

Pa Pascal

pH Potencial hidrogeniénico

r2 Coeficiente de correlacao
rpm Rotagdes por minuto

S Segundo

Vs Velocidade de sedimentacao
WRp Residual de peso

X2 Qualidade do ajuste

Pa Massa especifica da agua

Ps Massa especifica do sélido
A Comprimento de onda

n Viscosidade do fluido

T Tensdo de cisalhamento

Y Taxa de cisalhamento



Xiv

RESUMO

As minerac0es brasileiras tém enfrentado obstaculos em fung&o dos grandes volumes de
rejeitos a serem dispostos. Isso resulta do fato dos minérios atualmente processados
apresentarem teores cada vez mais baixos, além da caréncia de tecnologia de disposi¢édo
de rejeitos secos. Processos de agregacdo de particulas como a floculagdo, tém sido
explorados para a producgdo de pastas minerais e liquidos clarificados. Devido & menor
quantidade de agua, as pastas minerais apresentam inimeras vantagens ambientais e
tecnoldgicas, sendo que em seu processo de preparacdo € necessario considerar
previamente as propriedades reoldgicas das suspensdes. A fim de investigar as melhores
condigdes de floculagdo de lamas provenientes de processamento fosfatico, uma revisdo
bibliografica sobre o assunto é feita no presente trabalho, além da realizacdo de ensaios
de sedimentacdo descontinua em provetas e caracterizacdo de pastas. Os resultados
indicam que a amostra apresenta granulometria apropriada para obtengéo de pastas, cuja
composicdo apresenta calcita, dolomita e apatita como fases majoritarias. Floculantes
catiénicos, aniénicos e ndo idnicos foram avaliados, e apenas um de cada categoria foi
selecionado para estudo da influéncia do pH e da porcentagem de so6lidos da polpa, bem
como da dosagem de floculante. Resultados apontam que o a melhor resposta de
sedimentacdo foi obtida em pH 8,50, na presenca de 20 g/t do floculante anidnico Al.
As mesmas condi¢des resultaram na maior sedimentacao (2,06 cm/s) e clarificacdo de
liquido (31,25 NTU) na presenca de floculante catidnico C1. Quanto ao floculante ndo
ibnico, a presenca de 100 g/t em pH 11,50 culminou em uma reducdo de turbidez do
liquido de 71,00% e no aumento da velocidade de sedimentagdo em 89 vezes. Em
relacdo ao abatimento, polpas com menos de 64,00% de solidos apresentaram total
abatimento, se espalhando totalmente pela superficie, enquanto pastas com mais de
76,00% n&o apresentaram abatimento significativo. A presenca de floculante néo
alterou o abatimento das suspensodes, sendo que a lama se apresenta como pasta mineral
na faixa de adensamento entre 66,00 e 72,00% de solidos em massa, na presenca e na
auséncia de floculante, se mantendo estaveis ao longo do tempo. De acordo com a
tensdo de escoamento, a lama se apresenta como pasta mineral a partir de 68,00% de
solidos em massa, cujo valor de tensdo de escoamento requer a utilizacdo de bombas

especiais para seu transporte.
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ABSTRACT

Brazilian mining companies have faced problems due to the large volumes of tailing to
be disposed. This results from the fact that the ores currently processed show
increasingly lower grades and from the lack of technology of dry disposal. Particle
aggregation processes such as flocculation have been used for the production of mineral
pastes and clarified liquids. Due to the smaller amount of water, the mineral pastes have
several environmental and technological advantages, and in the process it is sorely
necessary to consider the suspension’s rheological properties. In order to present the
best conditions for flocculation of slimes from phosphatic processing, a literature
review on the subject is made in the present work, in addition to discontinuous settling
tests on graduated cylinders and characterization of pastes. The results show that the
sample has a particle size suitable to obtain minerals pastes and the sample has calcite,
dolomite and apatite as major phases. Cationic, anionic and non-ionic flocculants were
evaluated, and only one of each category was selected to study the influence of pH, the
slurry density and the flocculant dosage. Results show that the best settling answers
were obtained at pH 8.5 in the presence of 20 g/t of anionic flocculant A1l. The same
conditions resulted in higher sedimentation (2.059 cm/s) and clarifying liquid (31.25
NTU) in the presence of cationic flocculant C1. The presence of non-ionic flocculant, in
pH 11.5 and dosage 100 g/t, resulted in a reduction of turbidity of 71,00% and the
settling rate has increased 89 times. Regarding the spreading, slurries with less than
64,00% of solids had total slump, spreading completely over the surface, however
slurries with more than 76,00% of solids have showed no significant slump. The
presence of flocculant did not affect the slump heights, and the slimes were introduced
as a mineral paste in the density range between 66,00 and 72,00% of solids, in the
presence and absence of flocculant, remaining stable over time. According to the yield
stress, the slimes were introduced as a mineral paste from 68,00% of solids, whose yield

stress value requires the use of special pumps for its transport.



1. INTRODUCAO

A mineragdo é uma atividade primordial a existéncia do homem, a manutencéo de seu
padrdo de vida e ao avango das sociedades modernas. O processamento de minérios,
entretanto, gera um grande volume de residuos que necessitam de grandes areas para

sua disposic¢éo e que ainda ndo apresentam valor econdmico associado.

Como a lavra de minérios de menores teores e maiores complexidades mineraldgicas
tende a se tornar cada vez mais frequente, o volume de rejeitos tem se tornado cada vez
maior, necessitando de estudos que viabilizem seus métodos de disposi¢cdo. Como a
maior parte das operacdes de beneficiamento de minérios é realizada a umido, os

rejeitos em geral se apresentam em forma de polpa.

Atualmente os rejeitos obtidos na forma de polpas sdo dispostos tradicionalmente em
barragens, as quais apresentam inumeros inconvenientes e muita preocupacao
ambiental. Somente nas Ultimas décadas, foram noticiados graves acidentes provocados
pela ruptura de barragens, sendo que 0s casos mais recentes no estado de Minas Gerais
acarretaram na destruicdo direta de ecossistemas, impactos a fauna e flora,
desequilibrios socioecondmicos, prejuizos vultosos e sensacdo de perigo e desamparo
da populacdo. Tendo em vista todas as desvantagens decorrentes da implantagcdo de
barragens de rejeitos, leis ambientais tém se tornando cada vez mais rigorosas e tem
sido observada uma tendéncia ao adensamento de polpas diluidas visando a producéo de

pastas minerais, cuja disposicao se mostra mais estavel e vantajosa.

Por apresentarem menores quantidades de agua, as pastas podem ser empilhadas
superficialmente ou preencher cavidades subterraneas. O empilhamento superficial de
pastas apresenta vantagens em comparagdo as barragens convencionais, enquanto o
preenchimento de cavidades por uma mistura preparada com pastas e agentes ligantes
pode aumentar a recuperacdo nas minas subterraneas. Segundo Clayton et. al. (2003), a
faixa de 70,00 até 90,00% de s6lidos em massa, dependendo do material, é aquela

recomendada para trabalhar como pasta para preenchimento.



De acordo com Tdo et. al. (2008), devido a sua granulometria finamente reduzida, as
lamas presentes nos rejeitos sdo muito estaveis em suspensdes aquosas e apresentam
velocidade de sedimentacdo extremamente lenta. De modo a facilitar sua sedimentacao,
processos de agregacdo de particulas vém sendo utilizados, visando a formacdo de
agregados que se sedimentam com maior velocidade do que as particulas
individualizadas, auxiliando o adensamento de polpas e a clarificacdo do sobrenadante.
Para a agregacdo de particulas, duas técnicas podem ser exploradas: a coagulacéo e a

floculacéo.

A distribuicdo granulométrica do sélido € um importante fator a ser considerado na
avaliacdo das caracteristicas de pastas minerais, uma vez que influencia sua porosidade
e sua resisténcia. Segundo Jung e Biswas (2002), o excesso de particulas finas pode
produzir uma reducdo da resisténcia da pasta, ainda que certa quantidade de material

fino seja necessaria para seu bombeamento.

No que se refere a suspensfes minerais contendo cerca de 20,00 a 40,00% de s6lidos em
massa, muitos estudos tém sido desenvolvidos ao longo do tempo. Entretanto, no que
tange a rejeitos adensados, entre 70,00 e 90,00% de s6lidos em massa, como é o caso de
pastas minerais para preenchimento de cavidades subterrdneas ou até mesmo para
disposigédo superficial, poucas pesquisas foram realizadas, havendo certa caréncia de

estudos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é caracterizar as pastas minerais em relagcdo as
propriedades de abatimento e tensdo de escoamento e determinar as condigdes mais

favoraveis a floculacdo de lamas obtidas no processamento de rochas fosféaticas.

2.2.  Objetivos Especificos

e Apresentar um estudo referente a possivel utilizacdo de pastas minerais quanto a
disposicdo de rejeitos, apresentando suas vantagens, aplicacdes, modos de
obtencdo e de transporte.

e Caracterizar a amostra de lamas.

o Definir as melhores condicdes de floculacéo.

e Analisar a turbidez dos liquidos sobrenadantes ap6s a floculacéo.

e Preparar e caracterizar suspensdes minerais quanto ao abatimento e tensdo de

escoamento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Fosfatos

O fosforo é um elemento quimico ndo metalico e que ndo é encontrado naturalmente
livre, mas formando grupos poliatdmicos denominados fons fosfato (PO,%). Esses fons
apresentam alta reatividade com diversos compostos e, por isso, séo a unidade estrutural

fundamental dos minerais fosfatados.

No grupo fosfato, o fésforo se coordena a quatro atomos de oxigénio, como visto na
Figura 3.1, formando com estes um grupo i6nico tetraédrico de valéncia -3. A partir

desse ion fosfato € que sdo construidos todos os minerais fosfatados.
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Figura 3.1: Estrutura do grupo iénico fosfato.

As espécies idnicas dominantes nos fosfatos apresentam-se na forma de cations
bivalentes e trivalentes, como o Ca**, Fe?*, Cu®* e AI**, cujos tamanhos, segundo Nunes

(2009), determinam a quantidade de &tomos de oxigénio que estardo em sua volta.

A classe mineralégica dos fosfatos é bastante numerosa, apresentando inumeros
minerais. Contudo, a grande maioria desses minerais apresentam teores baixissimos na
crosta terrestre, sendo por isso considerados raros. Segundo Alecrim (2010), estima-se

que apenas 0,12% da composicao da crosta terrestre seja constituida pelos fosfatos.

De todos os fosfatos, o mineral mais importante e frequentemente encontrado € a apatita
[Cas(POy4)3(F,Cl,OH)], entretanto outros minerais também apresentam importancia, tais
como monazita [(Ce,La,Nd, Th)PO4], piromorfita [Pbs(PO4)sCl], ambligonita
[(Li,Na)AIPO4(F,OH)], wavellita [Al3(OH,F)3(PO,4)2.5H,0], turquesa
[CuAlg(PO4)4 (OH)g.5H,0] e autunita [Ca(UO,)2(P0O4),.10-12(H,0)]. Esses minerais



diferem entre si quanto & sua composi¢do quimica, estrutura cristalina e propriedades

fisicas.

Os fosfatos podem ser encontrados em rochas sedimentares e igneas, constituidos
principalmente por minérios apatiticos e fosforitos, sendo os mais importantes em
termos econémicos. Além desses, os fosfatos também podem ser encontrados em
depdsitos de origem biogenética como 0s guanos, apresentando menor interesse

econdmico.

Os fosfatos apresentam ampla variedade de aplicacbes, e, quando sollveis, tem sua
maior destinacdo a industria agropecuaria, atuando como fertilizantes para tratamento
de solos e renovagdo de culturas, além de servir como suplemento nutricional para
animais. Tais fertilizantes, quando em contato com o solo a ser recuperado, adequam 0s
niveis de oxigénio, carbono, nitrogénio, fosforo, potassio, célcio e ferro, entre outros,
tornando-o apto para utilizacdo. Dessa forma, seu emprego € essencial para o

desenvolvimento animal e vegetal, devido as funcdes desempenhadas.

Além da industria agropecudria, os fosfatos também servem de insumo para producdo
de farmacos, detergentes, eliminacdo da dureza da &gua, agentes desengordurantes,
emulsificadores de queijos, inibidor de propagacdo de chamas e fabricacao de fermentos

quimicos em po, entre outros.

3.2.  Beneficiamento de minérios fosfaticos

Um fluxograma tipico de processamento de rocha fosfatica inclui equipamentos de

britagem, peneiramento, moagem, classificagcdo, concentragédo e desaguamento.

Uma vez desmontada a rocha fosfatica, os fragmentos obtidos geralmente passam pelo
processo de britagem primaria, visando uma significativa reducdo de suas
granulometrias. Apds serem transportados até a usina de beneficiamento, os fragmentos

sdo novamente cominuidos em tantas etapas de britagem quanto forem necessarias.



Visando a liberacdo e a adequacdo granulométrica as especificacbes de mercado, 0

mineério € novamente fragmentado em etapas de moagem.

Uma vez suficientemente liberado, o minério geralmente segue para equipamentos
concentradores, seja por métodos graviticos, magnéticos ou de flotacdo. Nesse ultimo,
0s minerais portadores de fosforo, geralmente apatiticos, sdo separados das outras fases
minerais, geralmente carbonatos e micas, de acordo com as diferengas de suas
propriedades superficiais e mediante a agdo de reagentes coletores, depressores e
espumantes, entre outros. Através desse processo, as particulas de apatita se aderem as

bolhas de ar introduzidas no sistema, sendo flotadas para a superficie do tanque.

Nos antigos minérios fosfaticos, as particulas finas eram imediatamente eliminadas do
circuito através de etapas de deslamagem. Entretanto, como os minérios atualmente
processados apresentam menores teores de fosfato, um circuito especial para a
recuperacdo de apatita a partir de finos de minério tem sido implementado,
possibilitando a obtencdo de concentrados com altas recuperacdes metallrgicas. Esses
circuitos geralmente apresentam espessadores de lamas, estagios de microciclonagem e
colunas de flotacdo. Por ndo apresentar valor econdmico agregado, o overflow das
microciclonagens e o produto deprimido nas colunas de flotagdo costumam ndo ser

passiveis de comercializagdo, sendo armazenadas grandes quantidades de rejeitos.

O método mais tradicional de contencdo desses rejeitos se da através do armazenamento
em barragens, cujo rejeito armazenado é classificado como polpas minerais, que, de
acordo com Milonas (2006), sdo constituidas por diferentes particulas minerais em
suspensdo, em diferentes granulometrias, e/ou ions dissolvidos. Neste caso, o transporte

dos rejeitos é feito por gravidade ou bombeamento, atraves de tubulacdes.

Entre as particulas minerais presentes na polpa de rejeitos destacam-se as lamas, que
devido a sua granulometria quase coloidal, apresentam sedimentacdo extremamente
reduzida, com baixissimas velocidades de sedimentagdo, se tornando entdo

demasiadamente dispersas na suspensdo agquosa.

Embora esse método de disposicdo seja 0 mais utilizado industrialmente, ndo significa

gue seja a melhor alternativa, uma vez que grandes volumes de &gua contido nas polpas



ndo sdo reaproveitados, necessitando assim de uma grande &rea para sua disposi¢éo.
Além disso, tais barragens ainda se tornam sujeitas a falhas, comprometendo o

funcionamento operacional, o equilibrio ecoldgico e vidas humanas nas adjacéncias.

Um recente rompimento da barragem do Fundao, pertencente ao complexo minerario de
Germano, em Mariana/MG, acarretou em inumeros danos ambientais, sociais e
patrimoniais. No acidente, classificado como desastre de nivel 1V (desastre de muito
grande porte), de acordo com a classificacdo da Defesa Civil, dezenas de milhares de
metros cubicos de rejeitos de mineracdo de ferro foram langados no meio ambiente até
meados de novembro de 2015, sendo carreados até a foz no Oceano Atlantico, no
municipio de Linhares/ES. No percurso, segundo o laudo técnico preliminar do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), 663,2 km
de corpos hidricos foram diretamente impactados e 1469 hectares de vegetacdo nativa
de Mata Atlantica foram devastados, incluindo areas de preservacdo permanente. Em
decorréncia do acidente, destaca-se a contaminacdo da agua com lamas de rejeitos,
tornando-a impropria para uso devido aos altos niveis de turbidez, desalojamento de
populacbes e perdas humanas, destruicdo de estruturas publicas e privadas, tais como
edificacbes, pontes, vias e equipamentos urbanos, mortandade de biodiversidade
aquatica e impacto sobre as espécies nativas de fauna terrestre, interrupcéo de pesca por

tempo indeterminado e assoreamento de cursos d’agua e leitos de rios.

Como alternativa tecnoldgica para solucdo desse problema, novos modos de disposicédo
de rejeitos a seco tém sido desenvolvidos, em especial a disposi¢do superficial de
rejeitos espessados e o preenchimento de cavidades subterraneas com rejeitos
espessados. Para tanto, os rejeitos produzidos na planta de beneficiamento, na forma de
polpa, devem ser desaguados, cujo liquido retorna a qualquer atividade operacional,
enquanto o sdélido, suficientemente concentrado, constitui a pasta mineral a ser disposta.

Um exemplo de disposicao superficial de pasta pode ser visto na Figura 3.2.



Figura 3.2: Disposicdo superficial de pasta mineral (Theriault et. al., 2001).

Para o desaguamento de rejeitos, operacdes de espessamento e/ou filtragem podem ser
realizadas para obtencdo das pastas minerais. Espessadores especificos também foram
desenvolvidos para producdo direta de pastas, sem, entretanto, utilizar filtros. Esses
espessadores se caracterizam por uma camada profunda de sélidos sedimentados, fundo

com declive, sistema de rakes e elevada capacidade de torque.

3.3. Estados de agregacao e dispersao de sélidos

De acordo com Galéry (1985), o estado de dispersdo se refere a incorporacdo de
particulas solidas finamente divididas a fase liquida, resultando em uma distribuigéo
homogénea dessas particulas em toda a suspensdo. Em contrapartida, o estado de
agregacao € aquele em que as particulas solidas presentes na suspensdo tendem a se
segregar do meio. Ambos estados podem ser estimados através da turbidez do sistema e

da velocidade de sedimentacao das particulas.

A predominéncia dos estados de agregacgdo ou dispersdo de particulas em meio aquoso
pode ser entendida com alusdo a teoria DLVO classica, estabelecida simultaneamente e
de forma independente pelos russos Dejarguin e Landau e pelos holandeses Verwey e
Owerbeek. Tal teoria considera que os estados de agregacdo e dispersdo sdo

dependentes de uma energia potencial de interacdo, a qual depende, por sua vez, do



balango entre forgas atrativas e forcgas repulsivas. As forgas atrativas envolvidas séo as
forcas de van der Waals, as quais dependem da natureza das particulas e se
desenvolvem quando as mesmas se aproximam, visto que aumentam em maédulo com a
diminuicdo do quadrado da distancia entre elas. As forgas repulsivas, no entanto, séo
originadas pela sobreposi¢do das duplas camadas elétricas das particulas, caso ambas
apresentem a mesma carga elétrica superficial, sendo por isso dependentes da
magnitude da carga, do pH da suspensdo e da distancia entre particulas. Assim sendo, a
energia potencial de interacdo, Vr, pode ser determinada pela Equacdo 3.1, abaixo,
considerando que V seja a energia potencial de atracdo entre particulas e Vg seja a

energia potencial de repulsdo entre as duplas camadas elétricas.
Vo= Vy+ Vg (3.1)

De acordo com a teoria, dependendo do balango entre essas forcas, ou seja, da energia
potencial de interacdo, as suspensdes coloidais podem ser tornar dispersas ou agregadas.
Lins e Adamian (2004) apresentam em seu trabalho as curvas de energia potencial de

interacdo em funcdo da distancia entre duas particulas, apresentado na Figura 3.3.

Repulsio (+)

BE

0

Energia
<
3

Distancia

Atracgfo (-)

Figura 3.3: Teoria DLVO cléassica: curvas de energia de interacdo em funcdo da

distancia de aproximacao entre duas particulas (Adaptado de Lins e Adamian, 2004).
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Como visto, quando as particulas se encontram afastadas, as forcas de repulsdo
contribuem mais significativamente do que as forcas de atracdo, resultando em sistema
disperso e com uma barreira energética. No entanto, ao se aproximarem, a energia
cinética de colisdo vence a barreira de energia de tal modo que a distancia entre as
particulas permita a atuagéo das forcas atrativas, agora em maior mddulo, favorecendo a

agregacao.

Ap0s certo tempo, experimentos para determinacgdo das forcas superficiais evidenciaram
a existéncia de outras forcas além das forcas de van der Waals e forgas eletrostéticas,
tais como forgas de hidratacdo, com carater repulsivo, e forcas hidrofobicas, de carater
atrativo. A consideracdo dessas forcas, conhecidas como forcas estruturais ja que
dependem da estrutura e da organizacdo das moléculas de &gua nas superficies das
particulas, corroboraram para o desenvolvimento da teoria DLVO classica até a teoria

atualmente aceita, conhecida como teoria DLVO estendida.

O controle dos estados de agregacdo e dispersdo é realizado através da adicdo de
reagentes dispersantes e agregantes. Segundo Branddo (2009), dispersantes sao
eletrélitos inorganicos cujos ions se adsorvem no mineral, alterando a carga elétrica e
aumentando a repulsao eletrostatica entre as particulas minerais. Vale frisar que o pH da
suspensdo também influencia o estado predominante, uma vez que determina
diretamente o potencial zeta das particulas presentes. De uma forma geral, conforme
indicado por Branddo (2009), altos valores absolutos do potencial zeta culminam em
altos graus de dispersdo, enquanto que valores proximos a zero determinam a agregagédo

por coagulacao.

Visando a reducdo do estado de disperséo de um sistema, o grau de agregacao entre as
particulas deve ser incrementado, 0 que requer a utilizacdo de reagentes quimicos
coagulantes e floculantes que, de acordo com sua natureza e modo de acdo, iréo

determinar se a agregacdo ocorrerd por coagulacéo ou floculagéo.
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3.3.1. Coagulacéo

A coagulacdo é um método de agregacdo de particulas através da utilizacdo de
eletrolitos inorgénicos soluveis, produzindo agregados de particulas com maiores
tamanhos em comparagdo ao tamanho das particulas inicialmente dispersas na fase

aquosa.

A coagulacdo ocorre atraves da reducdo dos potenciais eletrocinéticos das particulas
presentes, isto €, neutralizando as cargas elétricas repulsivas presentes em suas
superficies. Paralelamente a neutralizacdo, a repulsdo eletrostatica entre as duplas
camadas elétricas das particulas sdo reduzidas, e ao se aproximarem, forcas de carater
atrativo de curto alcance sdo desenvolvidas, conhecidas como forcas de van der Waals,
propiciando a agregacdo. Uma vez agregadas, as particulas passam a apresentar maiores

velocidades de sedimentacdo, facilitando assim o processo de desaguamento.

Quanto aos agregados de particulas que sdo formados no processo, denominados
coagulos, observa-se uma maior estabilidade quando comparado com os agregados
formados pela floculacdo, o que significa uma menor probabilidade dessas particulas
voltarem a se dispersar. Além disso, ainda comparados aos flocos, os coagulos

apresentam menor tamanho e menor retencdo de liquido nos intersticios das particulas.

Para que a coagulacdo ocorra, reagentes quimicos devem ser adicionados a suspensao

mineral, tais como o0s reagentes coagulantes, alcalinizantes e coadjuvantes.

Os reagentes coagulantes geralmente apresentam baixos pesos moleculares e séo
compostos por ferro e aluminio. Entre os coagulantes utilizados, destacam-se os acidos,
bases e sais contendo cétions AI**, Ca?*, Mg** e Fe**, além de silicatos, polifosfatos e
fluoretos. Segundo Olcay (2008), esses reagentes sdo capazes de reagir com alcalis e
produzir hidroxidos gelatinosos insolGveis, 0s quais se encarregam de englobar as
particulas ou impurezas e permitir a reducdo da turbidez da fase aquosa. Além disso,
segundo o autor, 0S mesmos reagentes ainda sdo responsaveis pela producao de cations
trivalentes que atraem e neutralizam as cargas elétricas negativas das particulas

coloidais, implicando na remocao de cor da mesma fase.
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De acordo com Olcay (2008), os reagentes alcalinizantes sdo capazes de proporcionar a
alcalinidade necessaria a coagulacdo, como por exemplo, o éxido de célcio, hidroxido
de calcio, hidroxido de sodio e carbonato de sodio. J& Gregory (1988) define os
reagentes coadjuvantes como substancias capazes de formar particulas mais densas e
tornar os agregados mais pesados, como o que € realizado pela adicdo de argilas, silica

ativa e polieletrolitos, entre outros.

A existéncia de colisdes é fundamental para o processo de agregacdo de particulas
solidas, uma vez que promove a aproximagdo das mesmas e o desenvolvimento de
forcas atrativas entre elas. Os principais fatores que influenciam a frequéncia dessas
colisGes sdo a espécie coagulante utilizada, as caracteristicas quimicas da agua, a
granulometria das particulas, a concentracdo relativa de sélidos, a movimentacéo dos

solidos e a temperatura da polpa.

3.3.2. Floculacéo

A floculacdo é um método de agregacdo de particulas finas que objetiva acelerar a
pratica de sedimentacdo, principalmente quando combinado com sistemas mecanicos,

sendo um requisito para uma eficiente clarificacao.

De acordo com Concha et. al. (1985), o desaguamento de suspensdes muito diluidas
sem o intermédio de agentes floculantes é praticamente impossivel, e mesmo quando a
suspensdo apresenta caracteristicas adequadas a sedimentacdo natural, a utilizacdo de
floculantes e de um sistema mecénico de floculagdo pode facilitar a sedimentacéo e
melhorar nitidamente a clarificagdo. Como exposto por T&o et. al. (2008), véarios anos
podem ser necessarios para que as lamas dos rejeitos sejam adensadas naturalmente, de

3% a 20% de sdlidos em massa, por sedimentagéo gravitacional.

Assim sendo, a floculacdo propde a formacdo de agregados de particulas finamente
divididas e fortemente aderidas, denominados flocos, o0s quais incrementam a

velocidade de sedimentacdo da fase sdlida e resultam na clarificagdo do liquido
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sobrenadante. Além disso, ainda promove a reducdo do tempo de residéncia, o

incremento da capacidade de espessamento e a reducéo do tamanho dos espessadores.

Em comparacdo com os coagulos oriundos da coagulacéo, Baltar (2004) afirma que 0s
agregados formados na floculacdo apresentam maiores tamanhos, maior instabilidade e
maior retencdo de agua, uma vez que as estruturas tridimensionais formadas sdo abertas,
sem haver contato entre particulas. Dessa forma, ao se sedimentar, esses agregados
conferem certa quantidade de dgua a camada de material sedimentado, a qual s6 pode
ser retirada através de agitacdo ou com maiores compressdes, conseguida através do

aumento da camada de sedimento.

Para que os flocos sejam formados, reagentes floculantes devem ser adicionados a
suspensdo, 0s quais podem ser classificados, de acordo com suas composicdes

quimicas, em floculantes orgéanicos e floculantes inorganicos.

Segundo Sharma et. al. (2006), os floculantes inorganicos sdo compostos por sais de
metais multivalentes, geralmente com afinidade quimica com aluminio e ferro. Apesar
de serem bastante utilizados, seu uso apresenta diversas desvantagens, tais como
elevada sensibilidade ao pH, aplicabilidade limitada a sistemas de baixa dispersao,
baixa eficiéncia com particulas finas e utilizacdo de grandes dosagens, impactando

assim nos custos operacionais.

Ja os floculantes organicos tém sido utilizados cada vez mais na inddstria mineral,
sendo geralmente constituidos por polimeros organicos de elevados pesos moleculares,
na ordem de 10’ daltons. Conforme Sharma et. al. (2006), de acordo com sua fonte,
esses podem ser sintéticos ou naturais. Os floculantes organicos naturais s&o
constituidos por polimeros naturais, tais como o amido, a celulose e gomas naturais, e
podem ser empregados em outras aplicagdes, atuando como dispersantes e depressores.
Ja os floculantes orgénicos sintéticos sdo obtidos laboratorialmente e formados pela
repeticdo de diversos monémeros, em especial a acrilamida. Dentre os floculantes
sintéticos, 0os mais comumente utilizados na industria mineral sdo as poliacrilamidas de
alto peso molecular, as quais apresentam cadeias flexiveis, hidrossollveis e com

versatilidade de cargas (Lima, 2010).
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A Tabela 3.1, abaixo, apresenta as principais caracteristicas dos floculantes organicos

naturais e sintéticos, segundo o mesmo autor.

Tabela 3.1: Caracterizacdo de floculantes sintéticos (Sharma et. al., 2006)

Floculantes organicos sintéticos Floculantes organicos naturais
Elevado custo devido a matéria-prima Baixo custo, devido a matéria-prima
petroquimica, ndo renovavel. renovavel e organica, como a biomassa.
N&o biodegradaveis e toxicos. Biodegradaveis e ndo toxicos.

Mais efetivos devido a facilidade de )
) Menos efetivos.
emprego dos polimeros.

Peso molecular e distribuicdo adequada a Peso molecular elevado e fixo, e cadeia

estrutura dos polimeros. molecular longa e fixa.

Na estrutura molecular dos floculantes podem ser encontradas cargas elétricas, as quais
governam a classificacdo desses polimeros. Segundo Falcucci (2007), os floculantes
catidnicos sdo geralmente obtidos pela reacdo entre a acrilamida e o trimetilamoniometil
acrilato, enquanto os floculantes aniénicos sdo produzidos pela polimerizacdo do
acrilato de so6dio com a acrilamida. Quanto aos floculantes ndo idnicos, esses sdo
formados através da polimerizacdo da acrilamida com vinil. De acordo com Pearse
(2005), o grau de substituicGes dos grupos funcionais da poliacrilamida por grupos
catiénicos, aniobnicos e nao idnicos pode variar de 1 a 100%, determinando a densidade
de carga das cadeias dos floculantes e permitindo sua utilizagdo em diversos sistemas de
desaguamento. As estruturas moleculares basicas desses floculantes séo apresentadas na

Figura 3.4.

De acordo com Baltar (2004), as poliacrilamidas nédo i6nicas constituem os polimeros
sintéticos neutros mais utilizados na inddstria, e, de acordo com Branddo (2010), toda
poliacrilamina dita neutra é de fato levemente idnica, cuja densidade de carga pode

variar entre 2 a 5%.
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Figura 3.4: Estruturas moleculares béasicas de: a) poliacrilamidas ndo ibnicas; b)

poliacrilamidas anidnicas; c) poliacrilamidas catiénicas (Adaptado de Falcucci, 2007).

Algumas variaveis operacionais influenciam o desempenho dos floculantes, entre os

quais sua dosagem, agitacdo, pH, peso molecular e concentracao de solidos.

Caso o reagente floculante seja superdosado em um determinado sistema, suas cadeias
podem se adsorver excessivamente nos minerais e conduzir a uma situacdo de saturacao
superficial, representado na Figura 3.5. Nesse caso, as forcas de repulsdo entre as
cadeias poliméricas passam a ser significativas, resultando na dispersdo das particulas
minerais. Por esse motivo, o tipo de floculante e sua dosagem Otima devem estar de
acordo com a real necessidade do sistema, sendo necessario somente o recobrimento
parcial da superficie da particula, cuja dosagem deve ser analisada experimentalmente

em laboratorio e em escala piloto.

S
|\'|.-

Figura 3.5: Reestabilizacdo de particulas coloidais devido a saturagdo superficial de
floculantes (Sharma et. al., 2006).
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A agitacdo do sistema é responsavel pelo contato entre a particula e o floculante, e caso
insuficiente, o floculante ndo sera distribuido uniformemente em toda a suspensao,
interferindo na quantidade e qualidade dos flocos formados, porém, agitacGes
excessivas desintegram os flocos formados e culminam na reestabilizacdo das particulas

no meio.

A influéncia do pH condiz com a propria condicdo de agregacéao e dispersdo da polpa,
interferindo no potencial zeta das particulas e do préprio floculante. Dessa forma,
quando as particulas e o floculante apresentarem potenciais elétricos contrarios, a
floculacédo é facilitada, e caso apresentarem potenciais elétricos iguais, a floculacdo é
dificultada.

O peso molecular do floculante interfere diretamente na capacidade de formacdo de
pontes entre as particulas minerais, e caso seja demasiadamente baixo, poucas pontes
serdo formadas resultando em uma floculagéo ineficiente. De forma contréria, elevados
pesos moleculares podem resultar na reestabilizacdo do sistema, além de problemas de
solubilidade e alto custo operacional. Assim como o peso molecular, a concentracdo de
solidos na suspensdo mineral influencia na capacidade de formacdo de pontes, sendo

facilitada em maiores concentragdes devido a maiores probabilidades de colis&o.

Os floculantes mais frequentemente utilizados nas operacGes de desaguamento sao
listados por Valadao (2010) e apresentados na Tabela 3.2. O autor ainda relaciona tais
reagentes com as suas respectivas dosagens e faixas de pH recomendadas para

aplicacdo.

3.3.3. Mecanismos de atuacao de floculantes

A adsorcdo de floculantes nos minerais propicia a agregacdo de particulas em suspensao

através de mecanismo de pontes e/ou mecanismos de reverséo de carga.

De acordo com Gregory (1978), o mecanismo de floculagdo por pontes ocorre através

da adsorcdo de segmentos de polimeros em mais de uma particula mineral,
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anteriormente dispersas, unindo-as e formando os flocos. Segundo o autor, quando a
cadeia do floculante entra em contato com as particulas da suspensdo, alguns segmentos
reativos dos polimeros sdo adsorvidos no mineral, deixando os demais segmentos
orientados para o seio da solucdo. Os segmentos adsorvidos nos sitios superficiais das
particulas sdo ditos cadeias estiradas, ao passo que 0s segmentos orientados para 0 seio
da solucdo sdo diferidos em laco e cauda. A adsorcdo de polimeros segundo o

mecanismo de pontes é ilustrado na Figura 3.6.

Tabela 3.2: Concentracdo e faixa de pH recomendadas para os principais floculantes

utilizados na industria mineral (Valadéao, 2010)

Floculante Concentracdo (mg/L) Faixa de pH
Poliacrilamida néo idnica 1-30 0-12
Poliacrilamida ani6nica 1-30 5-11
Poliacrilamida cationica 1-30 4-12
Oxido de polietileno 1-100 3-11
Amido de milho 5-200 2-10

Cadeia estirada Laco Cauda

LT +] + . 1 :

|®G|r) |®| | T@@

Figura 3.6: Adsorcdo de floculantes segundo mecanismo de pontes (Sharma et. al.,
2006).

Caso uma segunda particula também apresente sitios superficiais que favorecam a

adsorcdo desses polimeros, lacos e caudas sdo estendidos até sua superficie, formando



18

um agregado particula-polimero-particula. A situacdo em que o polimero atua como

ponte ao unir duas superficies minerais € ilustrada na Figura 3.7.

Figura 3.7: Flocos oriundos da adsorcdo de floculantes segundo mecanismos de pontes
(Sharma et. al., 2006).

Em conformidade com Ribeiro et. al. (2011), tal mecanismo é observado em sistemas
com polimeros néo idénicos de elevados pesos moleculares, superiores a 10° daltons, ou
com carga elétrica de mesmo sinal da superficie mineral. Nesse caso, de acordo com
Baltar (2004), ligacdes de hidrogénio sdo as principais responsaveis pela adsorcdo das
poliacrilamidas nos minerais eletricamente carregados, cujo grupo funcional carbonila
(C=0) é capaz de interagir com sitios superficiais positivos, enquanto sitios negativos
interagem com o agrupamento amida (NH,). Segundo o mesmo autor, essas ligacoes
sdo individualmente frageis, entretanto, as longas cadeias poliméricas realizam grandes
quantidades de pontos de contato, chegando a estabelecer até 15 mil ligagdes com a
superficie mineral, tornando o conjunto de interacbes forte o suficiente para tornar a

adsorcdo irreversivel. InteracGes eletrostaticas ocorrem em segundo plano.

O segundo mecanismo de floculacdo, representado na Figura 3.8, é descrito como
modelo de reversdo de carga, sendo mais apropriado para floculantes i6nicos de baixos
a altos pesos moleculares e de carga oposta a superficie das particulas. Segundo Baltar
(2004), nesse mecanismo os floculantes se espalham sobre a superficie sélida e se
adsorvem ndo especificamente em seus sitios superficiais de carga contréria,
neutralizando as cargas e diminuindo consequentemente a repulsdo entre particulas.

Uma vez predominante o mecanismo, o floco é formando quando as particulas minerais
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se chocam, as quais passam a permanecer em contato direto. De acordo com o autor, 0s
flocos formados apresentam forma esférica e uniformidade de tamanho, sendo

pequenos, compactos e densos.

O + oo

Figura 3.8: Neutralizacdo das cargas superficiais negativas de uma particula através da
adsorcdo de um floculante catidnico, por mecanismo de reversdao de carga (Sharma et.
al., 2006).

Quanto a adsorcdo de poliacrilamidas idnicas em superficies solidas com cargas
elétricas contrarias, segundo mecanismo de reversdo de carga, Kitchner (1992) defende
que interacdes eletrostaticas sdo sempre observadas, sendo essa a principal forma de

adsorcéo de floculantes catidnicos.

Além dos dois mecanismos de floculacdo, outros mecanismos também tém sido
referenciados na literatura, tais como o mecanismo de compressdo da dupla camada
elétrica, proposta para floculantes inorgénicos como sais de aluminio e ferro, e o
mecanismo de floculacdo conjunta, proposto quando ocorre a precipitacdo de hidroxidos
a partir da adicdo de sais inorganicos, apropriado para clarificacdo em sistemas de
tratamento de &gua. A predomindncia de um mecanismo de floculagdo sobre outro
depende do sistema mineral/polimero e das propriedades da fase aquosa, podendo

ocorrer mais de um mecanismo simultaneamente.

3.4.  Separacdo solido-liquido

A separacédo solido-liquido é uma operacao unitaria realizada por diversas tecnologias,
através das quais € promovida a separagdo da fase solida presente em uma fase liquida.

Tal operacdo tem sido utilizada para a reutilizacdo de agua a partir de suspensoes
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industriais e para a remogdo de sélidos em &guas destinadas ao consumo humano, entre

outros.

No caso da industria mineral, a separacao solido-liquido é crucial no beneficiamento de
mineérios, sendo geralmente executada no final de todo seu processamento, e, de acordo

com Valadao (2010), visa alcancar os seguintes objetivos:

e Obtencdo de um liquido clarificado, cuja dgua recuperada da polpa mineral sera
reutilizada em quaisquer outras etapas e equipamentos da rota de
beneficiamento, reduzindo os custos com captacéo de agua nova.

e Desaguamento final de concentrados, cuja &gua recuperada € reutilizada,
enquanto o solido desaguado, ja nas especificacbes exigidas de teor e
granulometria, constitui o concentrado comercializavel.

e Espessamento de rejeitos para descarte, cujo rejeito desaguado, com maior
quantidade de sélidos em massa, sera transportado e armazenado de forma mais
eficaz.

e Preparacdo de polpas com percentual de solidos adequado a todos 0s processos
posteriores, tais como moagem, flotacdo, filtragem, classificacdo e
bombeamento.

e Recuperacdo de sélidos ou solucBes de operacBes de lixiviacdo, utilizados em
processos metalurgicos, cujo produto de interesse se encontra dissolvido na fase

aquosa.

Uma grande variedade de equipamentos podem realizar a separacdo solido-liquido na
usina mineral, tais como espessamento, filtragem, centrifugacdo, peneiramento,
secagem, flotacdo e separacdo magnética, contudo a escolha do método mais adequado
leva em consideracdo todas as caracteristicas da polpa a ser processada. Assim sendo,
dependendo da concentracdo de solidos de uma polpa, uma operacao de pré-tratamento
pode vir a ser necessaria antes mesmo da etapa de desaguamento, o que geralmente

ocorre com polpas diluidas.
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3.4.1 Sedimentacao

A sedimentacdo € um processo natural em que os componentes sélidos de uma

suspensdo se decantam na fase continua atraveés da agdo do campo gravitacional.

De forma a acelerar esse processo natural, algumas alternativas tecnoldgicas foram
desenvolvidas ao longo do tempo, sendo aplicada com sucesso em diversos ramos
industriais. Entre essas alternativas, merecem destaque 0s mecanismos de agregacao por

coagulacao e floculacéo.

Como resultado do processo de sedimentacdo, € obtida uma fase sélida decantada, com
maior concentracdo de solidos quando comparada a suspensdo original, e uma fase

liquida clarificada, com menor concentragdo de solidos.

De acordo com Coe e Clevenger (1916), durante a sedimentacdo, quatro zonas podem

ser diferidas em relacdo as suas concentragdes em sélidos, representadas na Figura 3.9.

Alimentagdo
| |

| | Zonal
Zona 2
Zona 3

e

Overflow

Cverflaw

Figura 3.9: Zonas de sedimentacdo em um espessador (Adaptado de Coe e Clevenger,
1916).

Na figura acima, a zona 1, denominada zona de clarificagdo, é aquela que apresenta o
liquido ja clarificado e, portanto, separado do restante da suspensdo, podendo ser
coletado por transbordo do overflow. Caso a suspensdo alimentada contenha particulas
muito finas, portanto de dificil sedimentacdo, esse liquido pode se apresentar turvo,

devendo entdo ser adicionado um reagente agregante.
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A zona 2, denominada zona de sedimentacdo perturbada, contém a suspensdo mineral
com concentracdo em solidos uniforme e igual a da alimentacdo, bem como velocidade
de sedimentacdo constante, embora Coming et. al. (1954) tenham defendido que essa
situacdo ndo é valida em todos os casos, uma vez que a alimentagdo tende a se diluir ao

entrar no equipamento de sedimentacao.

A zona 3, por sua vez, é denominada zona de transicdo por ser aquela em que ocorre a
variacdo gradual da concentracdo constante na zona 2 até a concentracdo maxima
encontrada na zona inferior. Entretanto, tal zona é desconsiderada por muitos autores, 0s
quais apontam uma variacdo abrupta de concentracdo entre as zonas acima e abaixo,

respectivamente.

Por fim, a zona 4 é conhecida como zona de compressdo e corresponde a camada de
solidos sedimentados no fundo do equipamento, os quais sdo pressionados devido a um
gradiente de concentracdo. De acordo com Coming et. al. (1954), essa zona é dividida

em duas outras zonas: a zona superior de compresséo e a zona inferior de compresséo.

A zona superior de compressdo apresenta uma camada de solidos sedimentados com as
mesmas caracteristicas citadas, bem como a acdo de rakes, que aumentam a
concentracdo de sélidos devido ao seu movimento rotativo. J& a zona inferior de
sedimentacdo apresenta uma concentracdo de sélidos igual a da descarga do underflow,
sendo influenciada pela altura dessa zona, uma vez que maiores alturas da camada de
solidos resultam em maiores pressbes sobre as particulas inferiores, e,

consequentemente, em maiores concentra(;()es.

Visando conhecer o comportamento de uma determinada suspensdo mineral frente a
sedimentacgdo, ensaios de sedimentacdo descontinua podem ser realizados em provetas.
O teste de proveta € baseado no deslocamento da interface superior da suspensdo com a
evolugdo do tempo, cujos deslocamentos propiciam a observacdo de quatro regides
diferentes, tais como o exposto por Coe e Clevenger (1916) e Coming et. al. (1954). A
partir desse teste, a curva de sedimentacdo da suspensdo pode ser obtida, sendo muito

explorada para o dimensionamento de equipamentos continuos, e cuja inclinagdo, em
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um dado tempo, fornece a velocidade de sedimentacdo do sistema. A Figura 3.10 ilustra

a evolucdo da sedimentacao ao longo do tempo em ensaios descontinuos de provetas.

&

Altura da interface (cm)

t=0 t=t, t=t,  t=t; t=t,

Tempo sedimentacdo (min)

(a) - Etapas do ensaio de proveta (b) - Curva de sedimentacao

Figura 3.10: Evolucdo da sedimentacdo em testes descontinuos de proveta e sua

respectiva curva de sedimentacéo (Torquato, 2008).

3.4.2. Espessamento

O espessamento é uma tecnologia de separacgdo solido-liquido baseada na sedimentacéo,
apresentando baixo custo e grande simplicidade operacional.

Segundo Chaves et. al. (2004), os equipamentos que promovem a sedimentacdo dos
solidos podem ser classificados em espessadores e clarificadores. Enquanto os
espessadores visam a obtencdo de massas desaguadas com altas concentracdes de
solidos, os clarificadores visam a obtencdo de um liquido clarificado, cujo produto de

interesse apresenta idealmente pequena ou nenhuma concentracdo de solidos.

Entre esses, 0s espessadores sdo 0s mais utilizados na pratica industrial, sendo operados
geralmente em regime continuo e em tanques diversos construidos em a¢o, madeira ou
concreto armado. Segundo Valaddo et. al. (2007), os espessadores sdo geralmente
alimentados com uma polpa constituida por 1 a 50% de sélidos em massa, sendo essa

espessada visando a obtencdo de um produto afundado (underflow), com percentagem
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de sélidos variando entre 10 a 75%. Em virtude da producdo de um material adensado,
um produto sobrenadante ou clarificado (overflow) com pouco ou nenhuma particula

solida também € obtido, cuja concentracao € fornecida na ordem de partes por milho.

A operacdo se baseia na agregacao de particulas solidas, formando agregados maiores
que se sedimentardo com maior velocidade, possibilitando assim a reducdo da turbidez

do liquido sobrenadante.

Os equipamentos utilizados podem ser do tipo convencional, de alta capacidade, de
lamelas e de cones profundos, de acordo com sua geometria ou forma de alimentacdo do

equipamento.

3.4.3. Espessadores Deep Cone

Os espessadores Deep Cone, também chamado de espessadores de cones profundos,
produzem um underflow com alta concentracdo de so6lidos e pouca agua, produto
denominado pasta mineral. Ultimamente tem-se observado uma grande tendéncia a
producdo de pastas em decorréncia das inimeras vantagens que as mesmas apresentam

sob o ponto de vista ambiental e tecnolégico.

Esse espessador é constituido por um tanque de altura nitidamente maior que seu
didmetro, apresentando uma sessdo superior cilindrica e uma sessdo inferior conica,
além de uma coluna central para recirculacdo de agua e canaletas laterais para coleta de

overflow por transbordo.

A geometria c6nica na porcao inferior do equipamento geralmente apresenta um angulo
de inclinacdo na ordem de 10 a 60° o que varia de acordo com a concentracéo de
solidos almejada na descarga do underflow, e com o desempenho e projeto do sistema
de rakes, que geralmente apresenta um sistema diferente dos espessadores
convencionais. De uma forma geral, o &ngulo de inclinacdo deve ser aquele que propicia

a movimentacdo da pasta até a abertura de descarga, ponto onde passa a ser bombeada.
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A razdo da altura do tanque ser nitidamente superior ao seu didmetro é aplicar maiores
forcas de compressdo sobre as particulas solidas localizadas em sua base, reduzindo a
quantidade de agua contida entre os intersticios das particulas minerais e conduzindo
assim a obtencdo de um underflow com alto percentual de sélidos. Segundo Guimaraes
(2011), nas dltimas décadas, observa-se um aumento da altura desses espessadores,
visando a obtencdo de produtos cada vez mais adensados, j& em condicdes de

disposicao direta.

As Figuras 3.11 e 3.12 ilustram alguns exemplos de espessadores de pasta.

Figura 3.11: Espessador Deep Cone (Jewell, 2002; Fogwill, 2005; T4o et. al., 2008).
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Figura 3.12: Tipico arranjo do espessador Eimco Deep Cone (T4o et. al., 2008).

3.5. Pastas minerais

De acordo com Theriaul et. al. (2001), as pastas minerais sdo massas devidamente
desaguadas que ndo sofrem segregacdo de minerais quando depositadas sobre
superficies e que liberam um minimo de dgua apds serem transportadas por tubulacdes.
Visando complementar tal definicdo, Aradjo et. al. (2003) as conceituaram como
sistemas coloidais, de aspecto homogéneo, nos quais ndo ocorre a segregacao
granulométrica de particulas e que, se disposto de forma suave sobre superficies
estaveis, ndo apresenta proporciona significativa de agua.

Através da determinacdo da tensdo de escoamento (yield stress ou tensdo de ruptura)
das suspens@es minerais € possivel distinguir a faixa de concentracdo de sélidos em que
se observa a transicdo do estado de polpa para pasta mineral. A Figura 3.13, apresentada
por Landriault (2002), mostra qualitativamente a tensdo de escoamento (ou de ruptura)

em funcdo da porcentagem de solidos em massa, apresentando os principais estados
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possiveis desses fluidos, os equipamentos utilizados em cada caso e as caracteristicas de

bombeamento e filtragem.

Polpa
de alta
Polpa | densidade | Pasta | Torta |
- a >~ >l >
Disposi¢do superficial
[ Disposicdo subterranea - backfill l
[

Sem segregacao /

Espessadores
Deep Cone

Com segregacao l

Espessadores
convencionais

Espessadores
de alta capacidade

Filtros

Fluxo Fluxo
turbulento

TENSAO DE ESCOAMENTO (Pa)

[ laminar | Fluxo pistio |
. -l

> > l
Bomba de

deslocamento Nio
positivo Bombeavel

Bombas centrifugas

%DE SOLIDOS EM MASSA
Figura 3.13: Definicéo tedrica de polpa, polpa de alta densidade, pasta e torta (Adaptado
de Landriault, 2002).

3.5.1. Obtencéo

Existem duas metodologias basicas no que se refere & producdo de pastas minerais: no
método convencional, uma polpa diluida é desaguada no espessador, cujo underflow
obtido sob a forma de polpa de alta densidade ¢ bombeado para um filtro para producgéo
da pasta. Ja no segundo método, um espessador de alta capacidade de cones profundos
realiza o desaguamento de polpas diluidas de rejeito, cujo produto obtido apresenta
concentracdo em solidos satisfatorio para ser caracterizado como pasta. Segundo
Stephen (2004), os espessadores de pasta mineral se tornam atrativos por possibilitarem

uma elevada recuperacdo de 4gua em um Unico equipamento.
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De acordo com Slottee et. al. (2005), os espessadores de cones profundos foram
desenvolvidos entre os anos de 1960 e 1970 para a mineracdo de carvéo, e desde entdo
as técnicas utilizadas foram aprimoradas e combinadas com técnicas de floculagéo.
Visando a obtencdo de pastas minerais com concentracfes de solidos cada vez maiores,
novos sistemas de alimentacdo foram desenvolvidos e mudancas na geometria do

tanque, rakes e sistema de descarga do underflow foram realizados.

Nesses equipamentos espessadores, floculantes de alto peso molecular tem sido
utilizados como medida de otimizacdo da velocidade de espessamento. N&o obstante, a
geometria dos tanques onde sdo realizados os desaguamentos tem sido constantemente
modificados, cujo incremento de altura propicia a utilizacdo da compressibilidade
natural sobre polpa ja floculada e depositada no fundo do equipamento. Devido a alta
compressibilidade ocasionada por toda a polpa localizada sobre os agregados de
particulas sedimentados, bem como por todo o material também ja floculado sobre eles
é que se obtém um underflow espesso e com alta concentracdo de sélidos, geralmente ja

suficientemente desaguados para disposicdo direta.

3.5.2. Transporte

Para o transporte da pasta mineral, sistemas de transporte por tubulacGes ou dutos
podem ser utilizados, uma vez que apresentam pequeno risco de acidentes, facilidade de
implantacéo, alta confiabilidade, pequeno impacto ambiental e baixo custo operacional

e de manutencao.

Segundo Araujo et. al. (2003), a partir de uma dada concentracdo de sélidos e em
valores de tensdo de escoamento acima de 80 Pa, a tensdo de escoamento cresce
exponencialmente, indicando um ponto de equilibrio entre a energia necessaria para o
bombeamento e o méaximo adensamento possivel. Assim sendo, o aumento da
viscosidade das pastas devido ao desaguamento requer geralmente a utilizagdo de
bombas hidraulicas para transporte em tubulagdes, podendo ser realizado com menores

Custos.
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Considerando as elevadas tensdes de escoamento induzidas pelo aumento da
concentracdo de sélidos, bombas centrifugas e bombas de deslocamento positivo séo
geralmente utilizadas para o transporte de pastas em minerodutos, uma vez que sdo
capazes de fornecer maiores pressdoes de bombeamento. Ndo obstante, a gravidade
também pode ser utilizada para o transporte das pastas nesses sistemas de transporte,

caso exista um desnivel geométrico favoravel na rota de transporte.

Entretanto, devido ao manuseio e bombeamento da pasta mineral, observa-se uma
notavel reducdo de sua tensdo de escoamento, cujo comportamento deve ser analisado
nas situacdes mais criticas do projeto através de testes de bombeamento em circuito

fechado, loop test.

3.5.3. Disposigdes e vantagens

A disposicdo dos rejeitos produzidos pela indistria da mineracdo pode apresentar
potenciais riscos ao patriménio publico e a vida humana, uma vez que sdo passiveis de
geracdo de impactos ambientais e sociais, tais como geracdo de drenagem acida devida
a oxidacdo de sulfetos e contaminacdo de lencgais freaticos devido a lixiviacdo de metais
pesados. De acordo com Sofrd e Boger (2002), as barragens de rejeitos ainda
apresentam grandes riscos de contaminagdo do solo devido aos reagentes presentes na

fase aquosa da barragem e dificil recuperacéo do solo e da vegetacéo original.

Como as barragens de rejeitos sdo os meios mais frequentemente utilizados para
disposicdo desses rejeitos e por se localizarem, em grande parte dos casos,
relativamente proximos aos centros urbanos, essas se tornam um alvo de constante
preocupacdo dos 6rgdos ambientais e publicos, bem como da populacdo em geral,
principalmente as comunidades afetadas. Segundo Rice (2002), o rompimento de uma
barragem de rejeitos pode acarretar na perda de um grande numero de vidas humanas,
em impactos ambientais desastrosos, interrupcdo prolongada da producdo, no aumento
dos custos de producdo, em midia instantaneamente negativa da empresa, entre outros

fatores.
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Devido aos impactos ambientais associados com a disposi¢do de rejeitos a umido, a
escassez de recursos hidricos, a grande tendéncia de conservacdo de agua em nivel
mundial e uma legislacdo mineral cada vez mais rigida, alternativas de disposicdo de
rejeitos a seco se mostram vantajosas no que se refere a seguranca e a reducdo de custos
operacionais das usinas. Para tanto, tais rejeitos devem ser primeiramente desaguados

para depois serem dispostos nas mais variadas formas.

Dentre essas alternativas de disposicéo a seco, se enquadram as técnicas de stacking e
de backfill.

Uma das vantagens decorrentes da producao de pastas minerais é a capacidade de serem
empilhadas superficialmente, segundo o processo conhecido como stacking. Nesse, 0s
rejeitos sob a forma de pastas minerais podem ser dispostos superficialmente, uma vez
que nesse estado ndo ocorre sedimentacdo e segregacdo do mineral, acompanhado de
uma minima liberacdo de &gua. Entretanto, para sua realizacdo, muitos procedimentos
podem ser adotados, dependendo da reologia da pasta a ser empilhada e da topografia

local.

Quanto a area na qual a pasta serad disposta, a mesma pode ser plana ou inclinada. Em
areas planas, a distribuicdo da pasta geralmente é realizada por um sistema de torre
central ou por um sistema de canh@es uniformemente espacados, a partir dos quais a
pasta se distribui uniformemente ao longo da é&rea, facilitando sua secagem e
adensamento natural. Ja em areas inclinadas, como em taludes ou vales, a pasta tende a
fluir e se adensar, conformando-se naturalmente a topografia local ou sendo contida por
um dique de contencdo. Conforme dito por Lara (2011), a distribuicdo da pasta também
pode ser realizada por um Unico canhdo, embora alguns inconvenientes possam ocorrer
em virtude da necessidade de deslocamento deste ao longo da &rea a ser disposta. A

Figura 3.14 apresenta um sistema de disposi¢do de pasta a partir de uma torre central.
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Figura 3.14: Sistema de disposicdo com torre central (Theriault et. al., 2001).

Segundo Slottee et. al. (2005), para inclinagdes acima de 5%, os espessadores Deep

Cone sdo capazes de produzir a pasta a ser disposta pelo método de stacking.

Em comparacdo a metodologia tradicionalmente utilizada para disposi¢do de rejeitos
minerais sob a forma de polpa, o processo de stacking apresenta inumeros beneficios,
tais como menor risco de contaminacdo por ruptura de barragens, menor area para
disposicdo e maior recuperacdo de agua. Destaca-se ainda uma maior facilidade de
recuperacdo da topografia original e reabilitacdo da area, se caracterizando como uma
atividade mitigadora, ja que o comportamento final obtido é similar aos solos originais,

além de maior vida util e menores investimentos para construcéo de barragens.

Assim sendo, a disposicdo superficial de pastas se torna uma alternativa vantajosa, uma
vez que maiores angulos de disposicdo podem ser explorados, ao contrario da

disposigéo de polpas, resultando em maiores volumes de rejeitos por unidade de area.

Jewell (2002) apresenta em seus estudos algumas vantagens da disposicéo de rejeitos na
forma de pastas minerais, pelo processo de stacking, como alternativa & disposicao de

polpas em barragens de rejeitos. Tais vantagens sdo apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Algumas razdes para utilizacdo de rejeitos espessados na forma de pasta

mineral (Jewell, 2002)

Vantagens

Beneficios econémicos e
de engenharia

Beneficios sociais e
ambientais

Menor custo de operagéo
em relacéo a disposicao
com polpas

Beneficios econdbmicos
operacionais.

Menores recursos
aplicados em tubulagdes e
acoes corretivas.

Aumento da resisténcia do
material depositado

Menores riscos de ruptura.

Menores impactos
ambientais.

Disposicdo em menor area
devido a capacidade das
pastas serem empilhadas

umas sobre as outras.

Menor custo com
licenciamento de novas
areas para implantagdo de
barragens.

Menor contaminacéo do
solo e aumento da
produtividade da terra.

Menor demanda de
matérias de construcéo.

Menor transporte e
construcéo.

Menor contaminacédo do
solo, aumento da
produtividade da terra e
menor emissdo de gases
poluentes.

Menor risco de
escoamento.

Melhor recuperacéo de
reagentes.

Menor contaminacéo do
solo e de aguas
superficiais.

Melhor superficie para
lixiviacdo e drenagem.

Lixiviacdo de reagentes na
superficie.

Menor contaminagao.

Menor consumo de agua.

Facilidade de coleta e
bombeamento de agua,
com menor captacao de

Menor requerimento e
consumo de aguas tratadas.

agua nova.
Menor consumo de Menores custos com Menores riscos de
reagentes. reagentes. poluigéo.

Diferentemente do processo de stacking, o processo de backfill se caracteriza pelo

preenchimento de cavidades subterraneas a partir de uma mistura de materiais. Wang et.

al. (2002), apontam em seus estudos que esses materiais destinados ao preenchimento

subterraneo podem se apresentar de diferentes formas, dentre os quais se destacam o

preenchimento com agregado cimentado (CAF), o preenchimento hidraulico cimentado

(CHF) e o preenchimento com pasta cimentada, também conhecida como pastefill

(CPF).
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Amarutanga e Yaschyshyn (1997), por sua vez, indicam a existéncia de trés vertentes do
processo de backfill, sendo cada uma utilizada de acordo com as condi¢des presentes e
com as vantagens e desvantagens associadas. Segundo os autores, o tipo hydraulic fill se
caracteriza pelo preenchimento subterraneo através de polpas, cuja fracdo sélida é
constituida pelo rejeito e por terras aluviais, entre as quais sao adicionados os ligantes,
podendo ser transportadas por intermédio de bombas ou da propria gravidade. Ja& o tipo
rock fill se caracteriza pela adicdo de ligantes e rocha estéril aos agregados de
particulas, sendo mais recomendadas em areas sujeitas a maiores tensées. Finalmente, o
tipo pastefill apresenta uma mistura preparada entre pequenas dosagens de aditivos e a
pasta mineral, sendo a mistura transportada em tubulacfes através da gravidade e
distribuida horizontalmente realizando o preenchimento. Esses aditivos podem ser
utilizados como forma de diminuir a quantidade de agua, incorporar ar a mistura,
acelerar ou retardar a fixacdo, e para reduzir a permeabilidade da mistura, conforme
apresentado por Hernandéz (2005). Segundo o mesmo autor, entre os aditivos mais
utilizados, destaca-se o cimento Portland, embora meta caulim, cinza volante, cal, fumo
de silica e escorias possam ser usados como complementar ao cimento, reduzindo os

custos operacionais.

Conforme apresentado por Sofra e Boger (2002), o pastefill € uma pasta preparada com
os rejeitos do beneficiamento que, através da adicdo de aditivos antes ou durante o
processo de mistura, tem suas propriedades mecanicas melhoradas, permitindo assim o
preenchimento de cavidades subterraneas e, consequentemente, diminuir sua disposicao
de forma superficial. Para tanto, esses rejeitos do beneficiamento necessitam ser
previamente desaguados ateé a forma de pasta mineral para que entdo sejam misturados

ao cimento, aumentando assim sua resisténcia mecanica.

A utilizagéo de pastefill desencadeia no aumento de recuperacéo de agua e de reagentes,
além de facilitar a recuperacdo do solo em uma etapa posterior a disposicéo.

A Figura 3.15 ilustra um esquema tipico de disposi¢éo de uma pasta pelos processos de
stacking e backfill.
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Figura 3.15: Esquema tipico de transporte e manuseio de pastas minerais (adaptado de

Dorr-Oliver Eimco Catalog, 2003).

De acordo com Gama et. al. (2001), algumas empresas brasileiras tém preparado o
pastefill a partir de meta caulim em substituicdo ao cimento Portland, apresentando

assim reducao dos custos operacionais.

3.5.4. Granulometria

A distribuicdo granulométrica das particulas solidas € um importante pardmetro para a
obtencgdo das pastas minerais, uma vez que influencia a porosidade e a permeabilidade

da mesma, bem como em varias outras de suas propriedades reoldgicas.

De acordo com Falcucci (2007), as pastas minerais geralmente podem ser obtidas a
partir de uma ampla faixa granulométrica, ainda que um minimo de 15% das particulas
do material deva apresentar tamanho inferior a 20 um. Isso esta de acordo com Jung e

Biswas (2002), os quais acreditam que certa quantidade de particulas finas, de tamanho
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inferior a 20 um, seja necessaria para 0 bombeamento da pasta em tubulagdes, embora
uma quantidade excessiva de particulas finas, em fracGes coloidais, resulte na

diminuicdo da resisténcia da pasta.

A distribuicdo granulométrica também é um importante fator a ser considerado durante
0 projeto do sistema de rakes, mais especificamente da selecdo de torque, uma vez que
particulas maiores e de mais rapida sedimentacdo requerem maior torque, devido a alta
concentracdo de solidos nas camadas profundas do material sedimentado. Por outro

lado, particulas menores e de sedimentacdo mais lente necessitam de um menor torque.

3.5.5. Reologia de pastas minerais

A reologia € uma ciéncia da mecéanica de fluidos que estuda a forma como diferentes
materiais se deformam ao longo do tempo, quando submetidos a determinadas tensdes,
e as propriedades fisicas que influenciam no transporte da quantidade de movimento de

um fluido.

Para a disposicdo de pastas minerais, seja através de empilhamento superficial ou de
preenchimento subterraneo, € necessario considerar suas propriedades reoldgicas, entre
as quais merecem destaque a viscosidade e a tensdo de escoamento (tensdo de ruptura
ou yield stress), além da altura de abatimento e do angulo de repouso. Tais propriedades
também sdo aplicadas no dimensionamento e na otimizacdo de bombas e dutos

utilizados no transporte desses materiais.

Segundo Olcay (2012), os parametros reoldgicos das pastas sdo altamente influenciados
pela fracdo volumétrica da fracdo sélida, por sua distribuicdo granulométrica, pela
magnitude das forgas de interagdo entre as particulas e pela estrutura dos agregados de

particulas formados através dos processos de agregacao.
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3.55.1. Viscosidade

A viscosidade de um fluido foi definida por Isaac Newton em 1687 como sendo a
resisténcia ao deslocamento de suas moléculas devido a friccao interna. De modo a ser
representada por modelos matematicos, Newton utilizou o modelo de duas placas
paralelas e de mesma area, A, separadas por uma distancia AX, e movimentadas

horizontalmente por uma forca F, de acordo com o representado na Figura 3.16.

F——""> Ay A

r 7

Figura 3.16: Aplicacdo da forca F ao plano de area A e distancia x ao plano paralelo que

AX

provoca seu deslocamento a velocidade v (Klein, 2002).

De acordo com Barnes et. al. (1989), a forca necessaria por unidade de area para
promover uma diferenca de velocidade entre as placas é diretamente proporcional ao
gradiente de velocidade através do liquido, cujo coeficiente de proporcionalidade €
igual a viscosidade, n. A forga necessaria por unidade de area e a diferenca de
velocidade entre as placas sdo denominadas, respectivamente, tensdo de cisalhamento

(7) e taxa de cisalhamento (y), definidas, nessa mesma ordem, pelas equacdes 3.2 e 3.3.

F

T= 2 (3.2)
av

y=2 (3.3)

As Equac0es 3.4 e 3.5 apresentam 0 conceito de viscosidade:

F dv

- & 34
T

n=- (3.5)
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Embora seja a constante de proporcionalidade entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento, uma grande quantidade de fluidos ndo apresenta viscosidade constante,
sendo diferidos fluidos newtonianos (puramente viscosos) e fluidos ndo newtonianos

(viscoelasticos).

Os fluidos newtonianos sdo todos aqueles que apresentam comportamento mais simples
e seguem lei de viscosidade de Newton, dada pela Equagdo 3.5, cuja viscosidade é
constante e cuja relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento é
linear. Entre esses fluidos, destacam-se os dleos, as solugdes de polimeros e as
suspensdes com baixas concentracdes de solidos, sendo sua viscosidade denominada

como viscosidade newtoniana, My. A viscosidade desses fluidos é representada

esquematicamente na Figura 3.17.

»
L
.
>

tensdo de
cisalhamento

Viscosidade
newtoniana

o o

taxa de cisalhamento taxa de cisalhamento

Figura 3.17: Comportamento esquematico de fluidos newtonianos.

A grande maioria dos fluidos utilizados na inddstria mineral apresentam comportamento
ndo newtoniano, entre eles as pastas e polpas minerais, apresentando uma relagdo nao
linear entre a tensdo e a taxa de cisalhamento. Assim sendo, sua viscosidade varia
conforme a taxa de cisalhamento, podendo aumentar ou diminuir de acordo com suas
caracteristicas, e por isso denominada como viscosidade aparente. Essa viscosidade
aparente, por sua vez, é definida como a inclinagdo de uma reta que passa pela origem e

intercepta a curva de fluxo em determinada taxa de cisalhamento.

De acordo com Tadros (1987), os fluidos ndo newtonianos podem ser distinguidos em

fluidos pseudoplasticos e fluidos dilatantes. Os fluidos pseudoplasticos séo aqueles cuja
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viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento, tipicos de
determinados tipos de emulsdes. Os fluidos dilantantes, em contrapartida, apresentam
um aumento de viscosidade aparente com o0 aumento da taxa de cisalhamento, como
observado em suspensfes com altas concentracbes de sdlidos. Esses dois

comportamentos séo ilustrados na Figura 3.18.

\

Pseudoplastico

Viscosidade

Dilatante

/

T T

T
Taxa de cisalhamento

Figura 3.18: Variacdo da viscosidade aparente em fluidos com comportamentos

pseudoplasticos e dilatantes (Tadros, 1987).

Um terceiro tipo de fluido ndo newtoniano é o fluido plastico, caracteristico de
suspensdes pseudo-homogéneas de particulas finas e ultrafinas. Tal fluido requer uma
tensdo finita para que ocorra o deslocamento das particulas, conhecida como tensdo de
escoamento (tensdo de ruptura ou vyield stress). Segundo Falcucci (2007), essa
propriedade reoldgica tem sido aplicada no projeto e monitoramento do transporte de
suspensdes através de bombeamento, possibilitando o transporte de suspensfes sem

ocorréncia de sedimentacao de particulas.

Tendo em vista as consideragOes feitas por Boger (2003), suspensdes com elevadas
concentragdes de solidos apresentam uma viscosidade aparente reversivel e
independente do tempo, o que significa que apos cessar a forca aplicada, o valor da
viscosidade aparente retornara ao seu valor inicial. Entretanto, as demais suspensfes
podem apresentar uma viscosidade aparente irreversivel e dependente do tempo, cujos

comportamentos sao classificados em tixotropicos e reotropicos.



39

O comportamento tixotrépico se caracteriza pela reducdo da viscosidade aparente ao
longo do tempo, como o obtido através da adicdo de polimeros sobre polpas minerais.
Ja o comportamento reotropico, menos comum, se caracteriza pelo incremento da
viscosidade aparente ao longo do tempo. Esses dois comportamentos séo ilustrados na
Figura 3.19 e se tornam indesejaveis devido as constantes mudancas de viscosidade.

\\‘Comportamento de ida Comportamento de ida

N N\
N X
~ N

Comportamento de wltam Comportamento de volta =

Taxa de Cisalhamento ‘ ‘ ' Taxa de Cisalhamento

Viscosidade
Viscosidade

Figura 3.19: Fluidos com viscosidade reversivel e irreversivel, sendo, no ultimo caso,

um fluido tixotrépico (Boger, 2003).

3.55.2. Altura de abatimento

De acordo com Clayton et. al. (2003), o teste de abatimento, também conhecido como
teste de slump, foi inicialmente proposto como forma de medir a consisténcia e
plasticidade de misturas de concentro, sendo muito utilizadas em industrias de

construcdo civil.

Em tais testes, um cone é preenchido com a mistura de concreto até completar todo o
seu volume interno e em seguida colocado sobre uma superficie plana. Apds retirar o
cone verticalmente para cima, verifica-se a deformacdo sofrida pela mistura de
concreto, ou seja, a diferenca entre a altura original e a altura final. A essa diferenca de
altura, da-se o nome de altura de abatimento ou altura de slump, sendo apresentada na

Figura 3.20.
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Figura 3.20: Representacdo esquematica do teste slump realizado em cone (Clayton et.
al., 2003).

Na inddstria mineral, os testes de slump também tém sido muito Gteis como parametro
de controle para a determinacdo da consisténcia e plasticidade de fluidos inelasticos, tais

como as pastas de rejeitos.

A altura de slump é influenciada pela concentracdo de sélidos na pasta mineral e,
consequentemente, pela sua tenséo de escoamento, 0s quais podem ser alterados através
das variacBes em todas as etapas de seu processamento, principalmente durante a

separacdo solido-liquido, bem como através de mudancas da origem do minério.

Alternativamente ao cone, Clayton et. al. (2003) e Hernandez (2005) usaram uma
superficie cilindrica de dimensfes variadas para execucdo do teste slump e verificacdo
da consisténcia da pasta mineral. Segundo Olcay (2008), a transicdo da geometria
inicialmente cénica, tradicionalmente utilizada em ensaios com concreto para uma
geometria cilindrica, aplicada em suspens@es de rejeito, apresenta inimeras vantagens,

dentre as quais:

e Maior facilidade para enchimento, com menor quantidade de bolhas de ar, as
quais podem influenciar os resultados de plasticidade.

e Determinagdo mais precisa da tensdo de escoamento.

e Maior facilidade de desenvolvimento de modelos matematicos.

e Maior consisténcia da forma do material utilizado no ensaio, principalmente em

valores elevados de tensdo de escoamento.
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e Maior simplicidade de execucdo, uma vez que os testes com cilindro podem ser
realizados com qualquer uma de suas sessdes, ao passo em que no caso dos
ensaios realizados com o cone, s6 pode ser utilizado um cone manufaturado e

com o maior numero possivel de especificacdes.

De acordo com Clayton et. al. (2003), o teste de slump é muito Gtil para avaliagdo de
materiais a serem dispostos como pastefill, os quais operam geralmente com 70 a 90%
de solidos em massa, maximizando assim sua disposi¢cdo e minimizando o custo de
agentes ligantes. Nessas altas concentracdes de solidos, a tensdo de escoamento é muito
sensivel a quaisquer modificacBes na fragdo ponderal das pastas, sendo estritamente

necessario um controle rigido de suas consisténcias.

3.55.3. Tensdo de escoamento

A tensdo de escoamento, também denominada de tensdo de ruptura ou yield stress, € a
tensdo necessaria para iniciar o fluxo de determinado material, colocando-0 assim em
movimento. De acordo com Olcay (2008), a tensdo de escoamento € uma propriedade
de transicdo do material que denota a passagem do comportamento de um sélido para o
comportamento de um liquido, sendo por isso considerado nos parametros de projeto de

forma a prever o desempenho do processo.

Segundo Klein (2002), a tensdo de ruptura € um importante parametro reoldgico das
pastas minerais e muitas técnicas experimentais podem ser utilizadas para sua
determinacéo, embora os métodos indiretos sejam mais utilizados por possuirem maior

aplicabilidade e maior facilidade de execugé&o.

Dentre essas técnicas, 0 método de Vane é frequentemente utilizado, ja que, de acordo
Nguyen e Boger (1992), se mostra mais adequado para medicGes precisas em
suspensdes com elevadas concentracdes de solidos. Em seu trabalho, é apresentada uma
comparacao na medicdo da tensdo de escoamento realizada segundo o método de Vane

e outros métodos reologicos, indicando, na Figura 3.21 sua perfeita aplicabilidade.
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Tal método consiste basicamente na imersdo de quatro hastes no material que se deseja
obter a tensdo de escoamento, e em seguida, inicia-se sua rotacdo lentamente até uma
rotacdo constante, detectando 0 momento em que o esforco de torcdo exercido pelas pas
alcanca um valor limite. O dispositivo usado para determinacdo da tensdo de

escoamento pelo método de Vane é apresentado na Figura 3.22.
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Figura 3.21: Comparacgéo entre os valores da tensdo de escoamento determinados pelo

método de Vane e por métodos reoldgicos (Nguyen e Boger, 1992).
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Figura 3.22: Diagrama de Vane de quatro paletas (Nguyen e Boger, 1992).

A Figura 3.23, apresentada no trabalho de Aradjo et. al. (2003), mostra os resultados de
tensdo de escoamento em fungdo da concentracdo de sélidos de uma pasta mineral
oriunda de amostras do underflow do espessador de lamas. Como visto, a maior
concentracdo de sélidos na suspensdo desencadeia uma maior tensdo de escoamento e
que o aumento significativo da tensdo de escoamento ocorre em uma concentracdo de
solidos de 70%.

Tensio de escoamento (Nm'’)

0 +—"——t— Attt
33 057 39 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81

% Solidos

Figura 3.23: Tensdo de escoamento em funcdo da concentragdo de solidos de uma pasta
de lamas (Araudjo et. al., 2003).
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4. METODOLOGIA

4.1. Amostra mineral

Para alcancar os objetivos almejados, foram estudadas e caracterizadas as amostras de
lamas provenientes do processamento de rochas fosfaticas da Vale Fertilizantes, em

Araxa.

As mesmas foram coletadas no circuito final de deslamagem, anteriormente a flotacéo,

sendo fornecidas aproximadamente 250 kg de amostras.

Foram caracterizadas tanto as amostras solidas de lamas quanto as pastas minerais

obtidas a partir delas.

4.2.  Caracterizacao do solido

Foram recebidas amostras de lamas secas, provenientes do processamento de minérios

fosfaticos da Vale Fertilizantes e em condi¢des favoraveis a caracterizagéo.

Primeiramente, as amostras foram homogeneizadas no Laboratério de Tratamento de
Minérios da Universidade Federal de Minas Gerais através de divisores de rifles e pilha
conica. Em seguida, sucessivos quarteamentos foram executados visando a obtencao de
aliquotas representativas com massas adequadas para 0s ensaios de caracterizacdo do
solido, bem como para ensaios de sedimentacdo. Sacos plésticos foram utilizados para o

armazenamento de cada aliquota, evitando assim a exposi¢éo ao ar.

Para a caracterizacdo da amostra estudada, foram utilizadas diferentes técnicas e

equipamentos, os quais sdo mostrados na Tabela 4.1 e Figura 4.1.
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Tabela 4.1: Técnicas e equipamentos utilizados na Caracterizacdo das lamas
Equipamento
Picndmetro simples
Granulémetro Quantachrome,
. e modelo Cilas 1064;
Granulometria Difracéo de laser R
Granuldmetro Sympatec, modelo
Helos 12LA
L o o . Espectrometro de fluorescéncia de
Composicdo quimica | Fluorescéncia de raios-X . .
raios-X Philips, modelo PW2400
Difratbmetro de raios-X
PANalytical, modelo EMPYREAN;
Microscdpio eletrénico de varredura
FEI, modelo INSPECT S50;
Espectrometro de raios-X dispersivo
em energia EDS-EDAX

Propriedade Técnica
Massa especifica Picnometria simples

Difratometria de raios-X;
Composigéo Microscopia eletrnica de
mineralégica varredura com
microanalisador

Area superficial .
P_ Adsorcao e dessorcdo de Analisador Quantachrome, modelo
especifica e . .
. nitrogénio Nova Station A
porosidade
Equipamento simultaneo Netzsche,

Termoestabilidade Termogravimetria
modelo 409EP

Recebimento da amostra

(solidos)
Homogeneizacio
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Figura 4.1: Fluxograma de caracterizacdo das amostras de lamas.
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4.2.1. Massa especifica

Para determinar a massa especifica da amostra, utilizou-se o picnémetro simples de
100 mL. Antes da realizacdo do ensaio, cinco aliquotas da amostra foram armazenadas

em estufa por 30 minutos, a 100°C.

Tal técnica foi realizada em quatruplicata, na qual pesa-se, através de uma balanca
digital com preciséo de 4 casas decimais, a massa do picndmetro vazio (my), a massa do
picndmetro com a amostra sélida (ms+s), @ massa do picndmetro com a amostra solida e
agua (mp+s+a) € @ Massa do picnémetro somente com agua (M. Através da Equacdo
4.1, abaixo, foi possivel determinar a massa especifica do sélido (ps), considerando a
densidade da &gua na temperatura ambiente de 25°C, temperatura em que foram

realizadas as analises.

g = (Mp+s—mp) - Pa
S (mp+a+ mp+s)_ (mp+ mp+s+a)

(4.1)

4.2.2. Granulometria

As andlises granulométricas foram executadas no Laboratério de Caracterizacdo de
Sélidos, pertencente ao Departamento de Engenharia MetalUrgica e no Laboratério de
Fendmenos Interfaciais, pertencente ao Departamento de Engenharia de Minas.

Por ter sido coletada no circuito de deslamagem, a amostra é composta por particulas
muito finas, com tamanhos tipicos de lamas, impossibilitando a obtencédo da distribuicao

granulométrica por peneiramento.

Dessa forma, o método de difracdo de laser foi utilizado para determinar a distribuicdo
de tamanhos da amostra, o qual, devido a sensores de difracdo, permite a execucgéo de
uma analise com rapidez e boa precisdo. Tal técnica foi realizada pelo granuldémetro
Quantachrome, modelo Cilas 1064 e na auséncia de solucdo dispersante, embora o
sistema de hastes e ultrassom tenham sido mantidos ligados durante toda a analise,

garantindo a dispersdo das particulas. As mesmas foram alimentadas no equipamento
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até que o software do mesmo indicasse uma concentracdo de solidos situada entre
130 mg e 180 mg.

Como medida comparativa, a distribuicdo granulométrica também foi determinada pelo
granulémetro Sympatec, modelo Helos 12LA. Para garantir a medi¢do de tamanho das
particulas individualizadas e ndo de agregados, foi preparada anteriormente uma
suspensdo entre o dispersante hexametafosfato de sodio 0,05% P/V, agua destilada e
uma quantidade satisfatdria da amostra, sendo essa mantida em sistema de ultrassom de
alta capacidade para garantir a total dispersdo das particulas. Apds alimentar o sistema
com essa suspensdo, até se obter uma quantidade de particulas situada entre 5,00 a
25,00% de solidos, informada pelo software do equipamento, hastes foram acionadas
para homogeneizar o sistema. Sistema de ultrassom também foi aplicado no
equipamento de modo a manter o estado de dispersdo. Como a amostra é composta por
particulas finamente divididas, foi utilizada a lente com distancia focal de 20 mm, cujo

limite de detec¢do de tamanho de particula € de 0,18 pum a 35 pm.

A Figura 4.2 apresenta, respectivamente, o granulémetro Cilas e granulémetro

Sympatec utilizados.

Figura 4.2: Granulémetro Cilas e granulémetro Sympatec, respectivamente.

4.2.3. Composicao quimica

Para a determinacdo da composi¢do quimica da amostra estudada, foi utilizada a técnica

de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX), realizada no Laboratério de
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raios-X do Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Minas

Gerais.

Em tal técnica foi utilizado o espectrometro de fluorescéncia de raios-X Philips, modelo
PW 2400, com tudo de raios-X com anodo de rédio. O conjunto permitiu a execucao de

uma analise semiquantitativa da composicdo quimica da amostra.

4.2.4. Composicao mineraldgica

Para determinar a composicao mineraldgica da amostra, foram utilizadas as técnicas
semiquantitativas de difratometria de raios-X (DRX) e de microscopia eletronica de
varredura (MEV), realizadas respectivamente no Laboratdrio de raios-X e Laboratorio
de Microscopia Eletrébnica do Departamento de Engenharia MetalUrgica da

Universidade Federal de Minas Gerais.

Para a técnica de difratometria de raios-X (DRX), foi utilizado o difratbmetro de raios-
X, marca PANalytical, modelo EMPYREAN, com anodo de cobre. O método de analise
se baseou na comparacao dos valores das distancias interplanares e das intensidades dos
picos no difratograma da amostra e uma amostra de referéncia, possivel através da
utilizacdo do banco de dados PDF-2 Release 2010 do ICDD (International Centre for
Diffraction Data) e do software X Pert HighScore, versdo 2011.

Analisou-se o intervalo 26 de 3,0100° a 89,9900°, com varredura continua e velocidade
de 0,020°.5™, tensdo de 40 kV e corrente de 40 mA. A radiaco utilizada foi CuKo.(A =
1,5406 A).

Os padrdes do banco de dados utilizados para a identificagéo foram:

e Apatita: ficha #081442
e Calcita: ficha #040544
e Dolomita: ficha #202162
e Flogopita: ficha #024154
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e Caulinita: ficha #068698

Uma vez identificadas as fases cristalinas da amostra, o difratograma obtido foi
analisado pelo método de Rietveld, o qual, através de um modelo matematico de
minimos quadrados, realiza um refinamento de estrutura cristalina e analise quantitativa
de fases, baseando-se nos padrdes de cada fase identificada. Para tanto, foram utilizados

os softwares GSAS e EXPGUI, e a funcgdo de ajuste utilizada foi Gauss e Lorentz.

Quanto a microscopia eletrénica de varredura (MEV), foi utilizada uma microanalisador
acoplado ao microscopio eletrénico de varredura da marca FEI, modelo INSPECT S50,
sendo este capaz de gerar imagens virtuais de ampliacéo e alta resolucdo das superficies
minerais. Para conferir condutividade elétrica @ amostra, a mesma foi previamente

preparada e recoberta por uma fina pelicula condutora de carbono.

O microanalisador utilizado e acoplado ao MEV foi o espectrometro de raios-X
dispersivo em energia (EDS), marca EDAX. Tal acessério é composto por um cristal
analisador e um detector, cujos instrumentos, ditos de microanalise, sdo usados para
identificar e quantificar os elementos quimicos presentes na amostra. Dessa forma, a
partir do mesmo, a composicdo quimica de particulas distintas foi analisada
semiquantitativamente, exceto elementos quimicos leves, tais como nitrogénio, carbono

e boro. O software utilizado foi o Genesis EDS Software.

4.2.5. Termoestabilidade

A termoestabilidade da amostra foi analisada via termogravimetria, através do
equipamento simultdneo marca Netzsche, modelo 409EP. Foi analisada a faixa de

temperatura compreendida entre 30°C e 950°C, com raz&o de aquecimento de 10°C/min.

Em tal andlise, uma termobalanca extremamente sensivel registra as perdas de massa da
amostra em funcdo de sua temperatura, de acordo com um programa de tratamento
térmico pré-estabelecido. A analise foi executada previamente a determinacdo da area

superficial especifica de modo a verificar a temperatura maxima em que a amostra
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poderia ser submetida, visando a dessor¢do, sem haver, no entanto, modificagdes em

sua composicdo e danos a sua estrutura.

4.2.6. Area superficial especifica

Para determinar a area superficial especifica (ASE) e distribuicdo de poros da amostra,
foi utilizado o analisador de area superficial e distribuicdo de tamanho de poros, marca
Quantachrome, modelo NOVA Station A.

Primeiramente a amostra foi colocada em uma célula apropriada e submetida a
desgaseificacdo, realizada através de aquecimento a 300°C por 30 minutos.
Posteriormente a mesma foi pesada (aproximadamente 3,34 g) e entdo levada ao

equipamento para obtencédo de isotermas de adsorcao e dessorcao.

As isotermas foram obtidas em temperatura constante (-195,85°C) e foi utilizada a
unidade de adsorcdo de nitrogénio, devido a baixa reatividade desse gas com a grande

maioria dos sélidos.

A area superficial especifica foi determinada a partir de isotermas de adsorcao,

utilizando os métodos de monoponto e multipontos.

Na abordagem de multipontos, obteve-se um gréfico linearizado ao relacionar a massa
de nitrogénio adsorvida por pressdo relativa (1/[W(P,/P) - 1]) em func¢do da variacéo de
pressdo relativa (P/P,), cujos coeficientes angular e linear permitiram o célculo da area

superficial especifica.

Ja na abordagem de monoponto, somente um ponto dessa relacéo foi obtido, sendo que
para a definicdo da reta, a origem foi considerada. Da mesma forma anterior, 0s

coeficientes angular e linear permitiram o calculo da area superficial especifica.
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4.3.  Ensaios de sedimentacgdo descontinua

Ensaios de sedimentacdo descontinua foram realizados visando definir as melhores

condigdes operacionais de floculagéo.

Em ambas as etapas de estudo de sedimentacdo, foram utilizadas as seguintes vidrarias

e equipamentos:

e Béqueres de 25 mL, 50 mL, 100 mL e 600 mL.

e Baldes volumétricos de 100 mL, 250 mL, 500 mL, 1000 mL e 2000 mL.
e Provetas de vidro de 500 mL e 2000 mL, graduadas com fita métrica.

e Bastéo de vidro.

e Espatulas de aco.

e Seringas pléasticas de 20 mL e 80 mL.

e Barras magnéticas

e pHmetro microprocessado Tecnopon, modelo mPA-210.

e Agitador magnético Logen, modelo LS59110P

e Balanca semianalitica Gehaka, modelo BG 4001.

e Balanca analitica Shimadzu, modelo AY220.

Além dos floculantes, descritos a seguir, foram utilizados 0s seguintes reagentes:

e Solucdes tampdo para calibracdo do pHmetro: pH 4,0, pH 7,0 e pH 10,0.
e Modificadores de pH: acido cloridrico (HCI) e hidroxido de sédio (NaOH).

Os floculantes utilizados nos ensaios de sedimentagdo descontinua foram fornecidos
pelas empresas Clariant e SNF Floerger, sendo classificados na Tabela 4.2 em grupos
catidnicos (C), anidnicos (A) e ndo idnicos (N). Essa tabela apresenta ainda as
densidades de carga e peso molecular de cada reagente.



Tabela 4.2: Floculantes catidnicos, anidnicos e ndo idnicos utilizados
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Floculante Simbolo Poliacrilamida Peso Densidade de
molecular carga (%o)
FL28755 N1 N&o ibnica Alto 0,0
FA920SH N2 Nao ibnica Muito alto 0,0
AH912SH N3 Nao ibnica Muito alto 3,0
(hidrolisado)
AN905SH Al Anidnica Muito alto 3,0
AN910SH A2 Anidnica Muito alto 10,0
AN913SH A3 Anidnica Muito alto 13,0
AN923SH Ad Anidnica Muito alto 20,0
AN934SH A5 Anidnica Muito alto 30,0
FL7130 A6 Anibnica Alto Alto
FL7464 C1 Cationica Alto Média
FO4125SH C2 Catibnica Alto 2,5
FO4190SH C3 Catibnica Alto 10,0

4.3.1. Ensaios preliminares

Ensaios preliminares foram executados em provetas de 500 mL, na presenga dos
floculantes catiénicos, aniénicos e ndo ionicos listados na Tabela 4.2. Tais ensaios
tiveram como objetivo comum selecionar os floculantes que culminassem em maiores
velocidades de sedimentacdo e menor turbidez, selecionando o melhor floculante

cationico, aniénico e ndo idnico.

A Unica varidvel operacional analisada nessa etapa do estudo foi o tipo de
poliacrilamida, fixando a porcentagem de sélidos de uma polpa previamente preparada

em 10,00% de sélidos em massa, correspondente ao valor tipico obtido na descarga do
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overflow da microciclonagem (circuito industrial), a dosagem do floculante em 50 g/t e
o valor de pH da polpa (pH natural), préximo de 9,3.

O seguinte procedimento foi adotado dos ensaios de sedimentacdo descontinua:

e Preparo diario da solucdo de floculante, em concentracGes adequadas (0,010%
p/v, 0,025% p/v e 0,050% p/v).

e Homogeneizacdo da solucdo, em baixa velocidade, em agitadores magnéticos.

e Pesagem das amostras, cujas massas adequadas para cada ensaio foram
transferidas para a proveta de vidro.

e Adicdo de agua de torneira para preparo da polpa, em percentual de solidos
adequado.

e Agitacdo manual da polpa com uma haste, dentro da proveta de vidro.

e Ajuste de pH da polpa, através da adi¢do de &cido e base.

e Adicdo da solucéo floculante, em volume adequado a quantidade de sélidos.

e Agitacdo manual da polpa e retirada do agitador.

e Registro da posicdo da interface, com o intermédio de uma fita métrica, cujos
intervalos de tempo utilizados sdo apresentados na Tabela 4.3.

¢ Sifonamento do liquido clarificado, por intermédio de mangueiras.

e Pesagem do produto sedimentado.

e Transferéncia do produto sedimentado para bandejas metélicas e posterior
secagem em estufa.

e Pesagem do produto sedimentado seco.

Tabela 4.3: Intervalos de tempo utilizados para registros da posi¢do da interface

Tempo de sedimentacao Intervalo de tempo registrado
Entre 0 e 5 minutos 10 segundos
Entre 5 e 10 minutos 1 minuto
Entre 10 e 30 minutos 5 minutos
Entre 30 e 60 minutos 10 minutos
Entre 60 e 90 minutos. 30 minutos
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4.3.2. Parametros de sedimentagao

Apos selecionar os floculantes de melhor resposta frente a sedimentacdo, sendo um
cationico, um anionico e um ndo ionico, a segunda fase de ensaios de sedimentagdo

descontinua foi realizada em provetas maiores, de 2000 mL.

Nessa fase, foram avaliados diferentes percentuais de sélidos em massa, diferentes
dosagens de floculante e diferentes condi¢cdes de pH, visando determinar a melhor

condicdo de espessamento.

Os percentuais de solidos avaliados foram 4,00%, 8,00%, 10,00%, 12,00%, 14,00%,
16,00%, 18,00% e 20,00%, j& que as lamas obtidas em circuitos de deslamagem
dificilmente apresentam maiores adensamentos em solidos. As faixas de pH analisadas
foram 8,50, 9,50, 10,50 e 11,50. N&o foram estudadas faixas acidas de pH, uma vez que,
por apresentar grandes proporcGes de minerais carbonaticos, o efeito tampdo
impossibilita o ajuste de pH para valores inferiores a 8,00. As dosagens de floculante
variaram entre 5 g/t e 200 g/t, sendo que a dosagem de 50 g/t foi utilizada na primeira

etapa de ensaios de sedimentacao por ser empregada industrialmente.

Os procedimentos e os intervalos de tempo registrados na primeira fase do estudo,

apresentados na Tabela 4.3 também foram adotados para os presentes estudos.

4.4.  Analise do liguido clarificado

Uma vez finalizados os ensaios de sedimentacdo descontinua, os liquidos clarificados
foram sifonados, através de uma mangueira, e transferidos para um béquer. Em seguida,
a turbidez desses liquidos foi analisada através de um turbidimetro digital
microprocessado de bancada, marca Tecnopon, modelo TB-1000. O mesmo se baseia
na dificuldade encontrada pelo feixe de luz em atravessar o liquido, cujo resultado é

fornecido em Unidade Nefelométrica de Turbidez (NTU).



55

Previamente as medicdes, o turbidimetro foi devidamente calibrado com os padrdes de
calibracdo fornecidos pela empresa Tecnopon, junto com o equipamento. A Figura 4.3
apresenta o turbidimetro utilizado na analise, presente no Laboratdrio de Fendmenos de

Interface da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.

Figura 4.3: Turbidimetro Tecnopon, modelo TB-1000 e seus padrdes de calibracao.

45. Caracterizagdo das pastas minerais

Na Tabela 4.4 séo apresentados os equipamentos utilizados para a caracterizacdo das

propriedades reologicas das pastas minerais.

Tabela 4.4: Equipamentos utilizados para determinar as caracteristicas reologicas de

pastas minerais

Propriedade Equipamento

Abatimento Cone ou cilindro slump

Tensdo de escoamento Redmetro Brookfield YR-1
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45.1. Abatimento

A consisténcia de diversos materiais foi determinada pelo teste slump, a partir de suas
alturas de abatimento. Para tanto, os materiais foram preparadas anteriormente, sendo

utilizado na anélise um cilindro de PVC com diametro e altura iguais a 10 cm.

As seguintes vidrarias e equipamentos foram utilizados nesses ensaios:

e Béqueres de 50 mL, 1000 mL e 2000 mL.

e Baldes volumétricos de 500 mL.

e Seringas plasticas de 20 mL e 80 mL.

e Bastéo de vidro.

e Espatulas de aco.

e Barras magneticas.

e Agitador magnético Logen, modelo LS591100.
e Agitador mecénico Fisatom, modelo 713.

e Balanca semianalitica Gehaka, modelo BG 4001.
e Balanca analitica Shimadzu, modelo AY220.

e Vaselina s6lida Farmax.

Nos ensaios de abatimento na presenca de floculantes, foram avaliados aqueles
selecionados na primeira fase de estudo de sedimentacdo, sendo um floculante
catibnico, um aniénico e um ndo ibnico. A dosagem de floculante adicionada ao
material foi aquela que culminou na melhor resposta de sedimentagéo, determinada na
segunda etapa dos ensaios de sedimentacdo descontinua. Quanto ao conteudo de
solidos, foram trabalhadas as concentracfes situadas entre a faixa de 54,00 e 76,00% de

solidos em massa.

A seguinte metodologia foi adotada nos ensaios de abatimento:

e Pesagem das massas de solido e de agua adequadas para cada percentual de
solidos.

e Preparo do material através de homogeneiza¢ao com agitador mecanico.
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e Aplicacdo de uma camada de vaselina solida na superficie interna do cilindro,
para evitar adesédo do material.

e Preparo diario da solucdo de floculante, em concentracfes adequadas (0,040%
p/v).

e Adicdo da solucdo floculante, quando necessario, em volume adequado a
quantidade de sélidos, seguido de agitacdo manual.

e Transferéncia do material preparado para o cilindro, preenchendo-o totalmente
até quase transbordar.

e Instalagdo de uma régua graduada no centro do cilindro, para medi¢do da altura
de abatimento.

e Retirada do cilindro, verticalmente para cima.
e Leitura da altura final da pasta, apds abatimento.

e Calculo da diferenca entre as alturas inicial e final, isto é, da altura de

abatimento.

A Figura 4.4 apresenta fotografias de testes de cilindro slump.

Figura 4.4: Testes de cilindro slump.

45.2. Tensdo de escoamento

Para determinar as tensfes de escoamento (tensdo de ruptura ou yield stress) das pastas
minerais, foi utilizado o redbmetro digital Brookfield, modelo YR-1, o qual dispbe de
uma interface computadorizada para compilagdo dos dados reoldgicos coletados pelo
software EZ-YIELD.
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Previamente aos ensaios, suspensfes minerais foram preparadas com diferentes
percentuais de solidos, variando entre 60,00% e 74,00% de sélidos em massa. Foi
analisada essa faixa de concentracdo tendo em vista os limites de deteccdo de torque do
redbmetro. A metodologia utilizada para preparacdo das suspensdes é semelhante aquela
utilizada nos ensaios de abatimento. Uma vez preparadas, essas foram analisadas no

equipamento, utilizando-se os seguintes parametros:

e Tempo e velocidade de pré-cisalhamento: 10,00 segundos e 1,00 rpm.
e Velocidade de calibracdo: 0,20 rpm.

e Tempo de espera: 10,00 segundos.

e Tempo de incremento de dados: 200,00 milisegundos.

e Reducdo de torque: 100,00%.

As hastes 72 e 73 foram utilizadas para aferir as tensbes de escoamento das diferentes
suspensdes, as quais se relacionam com o limite de deteccdo de torque e de tensdo de
escoamento do redmetro. Para suspensdes contendo 60,00 a 65,00% de solidos em
massa, foi utilizada a haste 72, que permite o registro de menores valores de tensdo de
escoamento. Entretanto, para suspensdes com maiores adensamentos foi utilizada a
haste 73, permitindo a leitura de maiores valores de tenséo de escoamento. Em ambos
os casos, foi utilizada a marca de imersdo secundaria. A Figura 4.5 apresenta o rebmetro

utilizado com sua respectiva haste 72.

T

Figura 4.5: Redmetro Brookfield, modelo YR-1, utilizado para determinacdo da tensao

de escoamento.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos de acordo com 0s ensaios

relatados na metodologia.

5.1. Caracterizacao do sélido

Sdo apresentados em seguida os resultados que tangem a caracterizacdo da amostra
solida, principalmente no que se refere a massa especifica, granulometria, composicao

quimica e mineraldgica, termoestabilidade e &rea superficial especifica da lama.

5.1.1. Massa especifica do sélido

A Tabela 5.1 apresenta os resultados das medicdes realizadas e que sdo necessarias ao

calculo da massa especifica da amostra.

Tabela 5.1: Massas de solido, 4gua e picnémetros utilizados

Massa () Simbolo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4

Picndmetro vazio mp 44,39 44,38 44,49 44,33

Picnometro com Moss 49,88 49,32 48,28 49,88
solido P

Picndmetro com

solido e agua Mp+s+a 155,06 154,74 154,20 155,02

Picnometro com Mpsa 151,39 151,60 151,77 151,48

agua
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Através da equacdo bésica utilizada para calculo de massa especifica via picnometria
simples, apresentada na Equacéo 4.1, determinou-se a massa especifica de cada ensaio,
conforme apresentado na Tabela 5.2 e Figura 5.1. De posse dos resultados de massa
especifica obtidos em cada analise, determinou-se a massa especifica média da amostra

e seu respectivo desvio padréo.

Tabela 5.2: Massas especificas, massa especifica média e desvio padrdo, célculos

considerando os ensaios realizados

Massa especifica Simbolo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
(g/cmd)
Masdsg gg'i’i‘fj‘gf'ca 05 272 274 276 276
Massa especifica -
média Ps média 2,75
Desvio Padrdo DP 0,02

3,0000

2,9000

2,8000

2,7000
2,6000
2,5000
2,4000
2,3000

Massa especifica (g/cm?3)

2,2000 -
2,1000 -

2,0000 -
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4

e— M édia

Figura 5.1: Resultados dos ensaios de picnometria simples.
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A massa especifica média obtida para a amostra foi de 2,75 g/cms3, com um desvio
padrdo de 0,02 g/cm3. Todos os valores de massa especifica obtidos nos ensaios se
encontram dentro dessa margem (2,75 + 0,02 g/cm3). A massa especifica obtida €
proxima a dos minerais majoritarios identificados via difratometria de raios-X, em

especial a calcita (2,72 g/cm3), fase mineral mais abundante na amostra.

5.1.2. Granulometria

Devido a granulometria extremamente fina, foi utilizado o método de difragdo de laser
para determinar a distribuicdo granulométrica da amostra. A Figura 5.2 apresenta 0s

resultados das andlises granulométricas obtidas pelos granuldmetros Sympatec e Cilas.

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Passante Acumulada (%0)

20,00

10,00

0,01 0,10 1,00 10,00
Tamanho (um)

0,00
=¢— Sympatec (com dispersante) == Cilas (sem dispersante)
Figura 5.2: Distribui¢do granulométrica da amostra.

A Figura 5.2 indica uma boa aproximacgdo dos resultados obtidos por ambos o0s

granuldmetros, sobretudo na faixa de tamanho tipica dos ultrafinos, ainda que tenha
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sido observada uma disperséo dos resultados na faixa de tamanho compreendida entre

10,00 um e 35,00 um, além de tamanhos inferiores a 2,00 um.

Para o granuldmetro Sympatec, os parametros d10, d50 e d90, assumiram valores
médios de, respectivamente, 1,12 um, 6,12 um e 16,61 um. Em contrapartida, de acordo
com os resultados obtidos pelo granuldémetro Cilas, os mesmos parametros foram, na
devida ordem, 0,85 um, 6,10 um e 21,96 um. Tais resultados s&o apresentados na
Tabela 5.3.

Os dados obtidos permitem concluir que a amostra € de fato constituida
preponderantemente por lamas, sendo provavelmente apropriada para a obtencdo de
pastas minerais, segundo a definicdo de Falcucci (2007).

Tabela 5.3: Valores de d10, d50 e d90 obtidos pelos granulémetros Cilas e Sympatec

Granulometria (um)
(0)
/6 Passante Granulémetro Granulémetro
Cilas Sympatec
10,00 0,85 112
50,00 6,10 6,12
90,00 21,96 16,61

A disperséo dos resultados pode ser explicada pelo fato dos dois equipamentos terem
utilizado metodologias diferentes para a dispersdo das particulas, sendo uma na
presenca de dispersante e outra na auséncia do mesmo. Dessa forma, 0 agente
dispersante promoveu a reducdo de agregados de particulas, apesar dessas ja
apresentarem um elevado grau de dispersdo em funcdo de suas granulometrias,
consequentemente menores tamanhos de particulas foram obtidos quando comparados a
distribuicdo granulométrica na auséncia do dispersante. A dispersdo dos resultados
também pode ser justificada por uma provavel diferenca de precisdo das lentes

utilizadas nos dois granulémetros.
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Os dados da distribuicdo granulométrica obtida pelos dois granulémetros s&o

apresentados no Anexo A.

5.1.3. Composic¢do quimica

Os resultados da analise semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios-

X sdo mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Andlise quimica semiquantitativa da amostra via fluorescéncia de raios-X

Ocorréncia Elemento
Alta Ca, Mg, O
Média P
Baixa Fe, Si
Traco Mn, Ti, K, S, Al, Cu

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os espectros de fluorescéncia de raios-X obtidos para a
amostra. Observa-se na Figura 5.3(a) grandes picos de célcio, além de picos menores de
ferro. Picos ndo muito significativos de cobre, potassio, manganés e titanio também
podem ser observados, compondo tracos na amostra. A Figura 5.3(b), por sua vez,
apresenta elevados de magnesio e oxigénio, embora este Ultimo seja de dificil detec¢do
devido a sua massa atdmica. Na Figura 5.4(a) constam picos de silicio e aluminio,
indicando uma provavel presenca de argila. Um pico de potassio também foi observado,
mas em menor intensidade. Por fim, a Figura 5.4(b) indica elevados picos de fosforo,
embora em contagens menos expressivas que a de célcio, apresentada na Figura 5.3(a),
além de picos de enxofre. Nota-se ainda a interferéncia de rédio em determinados picos,

proveniente do tubo utilizado para emissao de raios-X.
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Figura 5.3: Espectros de fluorescéncia da amostra (a) analise de K, Ca, Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu e Zn; (b) analise de O, F, Na e Mg.



65

KCRS
SakA,
44
4_
AIA
14 Sikad
o T
KCpSs
(RhLA
P-KA,
w-
{RhILE1
16
44 (RhILE3
(RhILE
L]

-

Figura 5.4: Espectros de fluorescéncia da amostra (a) analise de Si e Al; (B) analise de
P,SeCl



66

5.1.4. Composi¢do mineraldgica

5.14.1. Identificacéo e quantificacédo de fases

O difratograma obtido via difracdo de raios-X é mostrado na Figura 5.5, onde se
observa auséncia de domo de amorfizagdo, indicando uma composigdo cristalina da
amostra. Como visto no difratograma, as fases minerais majoritarias identificadas
durante a interpretacdo do mesmo foram calcita, dolomita, apatita, flogopita e caulinita.
As distancias interplanares determinadas para os principais picos do difratograma sao

apresentadas no Anexo A.
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Figura 5.5: Difratograma da amostra.

A Figura 5.6 mostra o difratograma obtido experimentalmente através do difratbmetro
de raios-X, o difratograma calculado pela funcdo de Gauss e Lorentz, em vermelho, e a
diferenca entre eles, em azul. A diferenca entre os dois difratogramas é o alvo do
refinamento, sendo que quanto menor for o a diferenca residual obtida, melhor é o

resultado.
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Figura 5.6: Resultado do refinamento de Rietveld.
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A Tabela 5.5 relaciona as fases minerais majoritarias identificadas no difratograma e

quantificadas pelo método de Rietveld, apresentando ainda suas respectivas densidades

cristalogréficas calculadas pelo refinamento.

Tabela 5.5: Quantificacdo das fases majoritarias pelo refinamento de Rietveld

Fase mineral Percentual em massa (%) Densidade (g/cm?)
Calcita 82,45 2,69
Dolomita 8,31 2,88
Caulinita 1,87 2,56
Apatita 4,56 3,17
Flogopita 2,80 2,87
Total 99,99 -
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A qualidade do refinamento pelo método de Rietveld é fornecida através de um
indicador estatistico de qualidade do ajuste, ¥2, e de um fator estatistico referente a
qualidade de refinamento da estrutura cristalina, wRp. Para a analise em questdo, 0s

valores fornecidos séo apresentados abaixo.

2 2,29
wRp = 0,37

Um refinamento é considerado satisfatorio quando o indicador estatistico da qualidade
do ajuste apresenta valores iguais ou inferiores a 3,00. Dessa forma, o valor encontrado,
2,29 representa uma boa andlise, uma vez que esta entre a faixa de valores aceitaveis,
embora o pico principal do difratograma calculado néo seja igual ao pico principal do
difratograma obtido. Quanto ao fator estatistico referente a qualidade do refinamento de
estrutura cristalina, 0 mesmo apresentou um valor baixo, 0,37, indicando um

refinamento de boa qualidade.

5.14.2. Microscopia eletrénica de varredura

A Figura 5.7 apresenta imagens da amostra em aumentos de, respectivamente, 100x e
500x, ambas obtidas por elétrons retroespalhados. A partir da imagem de menor
ampliacdo (100x), foi realizada uma microanalise global da amostra por EDS,
apresentada na Tabela 5.6. Como observado, os elementos majoritarios da amostra
como um todo sdo oxigénio, calcio e magnésio, assim como previsto pela fluorescéncia
de raios-X. Considerando que o material utilizado para recobrimento da superficie €
constituido de carbono, o elemento ndo foi quantificado ja que poderia resultar em uma

microanalise discrepante da realidade.
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Figura 5.7: Imagens da amostra a partir de elétrons retroespalhados, com aumentos de

100x e 500x, respectivamente.

Tabela 5.6: Microanalise geral da amostra, obtida por espectrometria de energia

dispersiva de raios-X

Elemento

)

Mg

Al

Si

Ca

Fe

Total

Massa (%0)

41,14

4,90

0,31

1,85

1,70

0,43

38,99

2,69

100,0

A Figura 5.8 mostra uma fotografia obtida por elétrons retroespalhados com aumento de

1500x. Observa-se a presenca de particulas com habitos e intensidades de cinza

diferentes, evidenciando a presenca de distintas fases minerais na amostra. De modo a

identificar as fases minoritarias da amostra, microanalises foram executadas nas regides

correspondentes a cada mineral, cujo resultado € mostrado na Tabelas 5.7 e 5.8.




Tabela 5.7: Microanalises das areas identificadas de 1 a5
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Figura 5.8: Imagem com aproximacédo de 1500x, obtida por elétrons retroespalhados.
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((Elfr:mgzsa) Particulal | Particula2 | Particula3 | Particula4 | Particula5
O 42,46 43,44 31,79 30,40 38,1
Mg 1,52 29,17 37,09 0,62 17,30
Al 0,48 0,31 0,14 0,22 3,59
Si 0,58 21,43 24,88 0,41 7,45
P 0,53 0,17 0,16 20,29 0,33
S 0,47 0,37 0,15 0,13 0,29
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88
Ca 53,37 1,11 0,67 47,41 30,45
Fe 0,59 4,00 5,12 0,51 1,40




Tabela 5.8: Microanalises das areas identificadas de 6 a 10
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(fyflfr;nrigga) Particula 6 | Particula7 | Particula8 | Particula9 | Particula 10
O 49,37 40,49 2,61 24,45 37,48
Na 4,75 1,58 0,12 0,14 0,28
Mg 12,05 15,86 0,54 0,28 2,19
Al 0,00 7,75 0,36 0,13 2,63
Si 17,59 16,00 0,26 0,33 0,86
P 0,23 0,07 0,13 22,30 0,20
S 0,00 0,00 39,60 0,00 0,51
K 0,54 3,56 0,00 0,00 0,00
Ca 13,89 8,70 1,04 51,59 6,04
Ba 0,00 4,50 0,00 0,00 0,00
Fe 1,58 1,79 55,34 0,79 49,82

Através das microandlises e morfologias das particulas analisadas, foram identificadas

as seguintes fases minerais:

e Calcita (particula 1), sendo essa a fase majoritaria de acordo com a quantificacdo

pelo método de Rietveld.

e Apatita (particulas 4 e 9), embora sua alta diluicdo na amostra ndo permita

concluir qual fase mineral em especifico. Por se tratar de métodos de andlise de

massa, tal determinacdo ficou restrita pelos limites de detecgéo do equipamento.

e Particula mista de dolomita e vermiculita (particula 5).

e Particula mista de flogopita e calcita (particula 7). Substituicdes isomdficas entre

calcio e bario sdo esperadas na calcita.

Fases minoritarias também foram identificadas na amostra, cujos teores ndo foram

suficientes para serem identificadas no difratograma de raios-X. Entre essas fases,
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destaca-se a pirita (particula 8) e extensas fibras do anfibolio hornblenda (particula 6).
Goethita também foi identificada (particula 10), estando essa incorporada a impurezas.
Levando em consideracao as microandalises e as morfologias micéceas, as particulas 2 e
3 sdo provavelmente compostas por vermiculita, cuja argila é fruto de alteracGes sobre a
flogopita, identificada no difratograma de raios-X.

De modo a identificar as fases minerais que compdem as fragcdes mais finas da amostra,
uma imagem com aumento de 10000x foi obtida por elétrons retroespalhados, sendo
demarcadas quatro areas diferentes na Figura 5.9. As microandlises de cada regido séo

apontadas na Tabela 5.9.

=

Y | p r
HV mag O| WD |[spot| det 10 um
20.00 kV|10 000 x[11.2 mm| 4.0 | BSED

Figura 5.9: Imagem com aproximagéo de 10000x, obtida por elétrons retroespalhados.



Tabela 5.9: Microandlises das particulas mais finas identificadas de 1 a 4

Elemento | Particula | Particula | Particula | Particula

(% em massa) 1 2 3 4
O 39,95 48,53 38,46 51,56
Na 0,79 5,02 0,50 0,31
Mg 2,39 11,58 0,52 16,61
Al 0,75 0,13 0,25 0,44
Si 1,02 15,37 0,40 0,80
P 1,05 4,21 18,46 0,18
S 0,37 0,00 0,00 0,00
Ca 52,54 13,82 40,91 29,26
Fe 1,15 1,34 0,49 0,84
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Através das microanalises, as composi¢cdes quimicas pontuais indicam que entre as
particulas finas da amostra sdo compostas por calcita (particula 1), apatita (particula 3) e
dolomita (particula 4). Fibras de hornblenda também foram identificadas (particula 2),

cujo fésforo apresentado na microanalise pode ser proveniente de uma particula vizinha.

5.1.5. Termoestabilidade

O resultado de termoestabilidade via termogravimetria é apresentado na Figura 5.10.
Durante a analise, a massa da amostra foi aferida pela termobalanca ao longo do

aquecimento e as perdas de massa foram registradas (curva TG).

De acordo com a curva TG, a amostra é termoestavel até aproximadamente 570 °C,
temperatura em que, se inicia a reacdo de calcinacdo da calcita, indicada na Equacéo

5.1, produzindo Oxido de célcio e dioxido de carbono. Dessa forma, a amostra se
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decompbe em resultado do aumento de temperatura, apresentando perda de massa

aproximada de 36,50%.

CaCO3; —» CaO + CO,

(5.1)

DTG/*%/mm
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ﬁD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 5.10: Curvas TG (termogravimétrica) e DTG (termogravimetrica derivada).

Em aproximadamente 840°C, a calcita ¢é totalmente consumida e a reacdo de calcinagdo

é finalizada. Segundo a curva TG, a partir dessa temperatura a amostra se estabiliza e

ndo se decompde significativamente, caracterizando um patamar correspondente a

63,50% da massa inicial. Na faixa de temperatura compreendida entre 570 °C e 840 °C a
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dolomita apresenta picos endotérmicos de decomposicao. A reacdo de decomposi¢édo da

dolomita € indicada na Equacéo 5.2.

CaMg(CO3), — CaCOs3 + MgO + CO; (5.2)

A curva DTG informa que o processo de decomposicdo da amostra ocorre por processo
endotérmico, apresentando um pico em 823°C, temperatura em que a velocidade de

reacdo de decomposi¢do da amostra assume o valor maximo.

Tal ensaio foi realizado previamente a analise de area superficial especifica de modo a
prever a temperatura maxima em que a amostra poderia ser submetida, sem acarretar em
sua decomposicdo, visando a dessorcdo de gases previamente adsorvidos nas superficies
minerais. Uma vez aquecida e dessorvida, a area superficial especifica da amostra foi

obtida, cujo resultado é apresentado a seguir.

5.1.6. Area superficial especifica

A Figura 5.11 apresenta a linearizagdo da isoterma de adsor¢do obtida pelo método de
multipontos. O coeficiente de correlagdo obtido (r?) foi de 0,99, o que sugere uma étima

linearizacao.

As areas superficiais especificas obtidas pela abordagem de multipontos e de
monoponto, sdo, nessa ordem, 2,83 m?/g e 2,84 m?/g. A pequena diferenca entre 0s

resultados indica uma analise de boa confiabilidade e reprodutibilidade do método.
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Figura 5.11: Linearizagdo da isoterma de adsor¢do de N,, método de multipontos.

Como visto na Figura 5.12, as isotermas de adsorcédo e dessorcdo obtidas para a amostra
em estudo sdo do tipo Il (classificagdo BDDT), indicando a formacdo de monocamadas.
Portanto, a isoterma de adsor¢do segue o modelo BET, garantindo um bom resultado da
anélise. Nota-se uma grande proximidade entre as isotermas de adsor¢do e dessorcao,

ndo apresentando histerese.
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Figura 5.12: Isotermas de adsor¢éo e dessorcao de No.
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A auséncia de histerese indica que a &rea superficial especifica determinada pelo
método € Unica e exclusivamente devido a adsorcdo de moléculas de gas N nas lamas,

evidenciando auséncia de poros significativos em suas superficies.

5.2. Ensaios de sedimentacdo descontinua e analise de turbidez

A seguir sdo apresentados os resultados de sedimentacao e turbidez, obtidos por ensaios

de sedimentacdo descontinua.

5.2.1. Ensaios preliminares

Ensaios preliminares foram executados de modo a selecionar o floculante catiénico,
anidnico e ndo idnico que apresentassem a melhor resposta de sedimentagdo. A Figura
5.13 apresenta a variagdo da interface em fungdo do tempo, na auséncia de floculante e
em pH 9,30. A velocidade de sedimentacdo foi obtida na Figura 5.14 ao considerar
somente os pontos com inclinacdo constante, isto até, até o ponto de transicdo (600 s).
Observa-se uma lenta sedimentacdo da lama sem utilizacdo de floculante, cuja
velocidade de sedimentagéo foi de 0,03 cm/s, com coeficiente de correlagdo de 0,99. A
turbidez do liquido sobrenadante foi de 88,70 NTU e o percentual de sélidos no
underflow foi de 50,18%
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Figura 5.13: Variacao da interface sélido-liquido em funcéo do tempo de sedimentacao.
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Figura 5.14: Determinacédo da velocidade de sedimentagdo na auséncia de floculante.
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5.2.1.1. Floculantes n&o ibnicos

A Figura 5.15 apresenta os resultados de sedimentacdo e turbidez obtidos nas mesmas

condicBes anteriores, mas agora na presenca de floculantes nédo iénicos.
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Figura 5.15: Sedimentacéo e turbidez com floculantes néo i6nicos.

Conforme visto na Figura 5.15, o floculante N1 apresentou a melhor resposta de
sedimentacdo e turbidez dentre os floculantes ndo idnicos, cuja velocidade de
sedimentacdo (2,08 cm/s) foi ligeiramente maior que a velocidade de sedimentacdo do
floculante N2 (2,05 cm/s). Entretanto, devido a sua menor turbidez (38,30 NTU), o
floculante N1 foi o selecionado para utilizacdo em estudos posteriores. De acordo com a
Tabela 4.2, o fato dos floculantes N2 e N3 apresentarem pesos moleculares muito altos
pode ter contribuido para a reestabiliza¢do do sistema em razdo do excesso de adsor¢do
sobre 0 mineral, por pontes de hidrogénio, impactando no aumento de turbidez do

overflow.

Comparativamente ao ensaio conduzido na auséncia de floculante, a velocidade de
sedimentacdo na presenca do floculante N1 foi 70 vezes maior e a turbidez de seu
liquido sobrenadante se reduziu pela metade. A Tabela 5.10 apresenta os resultados
obtidos na presenca de floculantes néo iénicos.
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Tabela 5.10: Sedimentacé&o e turbidez com floculantes ndo idnicos

Floculante Velocidade de /2 Turbidez % Solidos no
sedimentacao (cm/s) (NTU) underflow
SEM FLOCULANTE 0,03 0,99 88,70 50,18
N1 2,08 0,96 38,30 52,70
N2 2,05 0,89 54,00 51,16
N3 1,99 0,98 70,00 51,02
52.1.2. Floculantes anidnicos

A Figura 5.16 apresenta os resultados de velocidade de sedimentacéo e turbidez obtidos
na presenca de floculantes anidnicos. Como visto, o floculante Al foi aquele que
apresentou a melhor velocidade de sedimentacdo (2,23 cm/s) e turbidez (64,00 NTU)
dentre os floculantes analisados. Por apresentar menor densidade de cargas, conforme
visto na Tabela 4.2, o floculante Al interage eletrostaticamente com as superficies das
lamas e desenvolve uma interacdo de carater repulsivo. Essa interacdo apresenta menor
intensidade quando comparada as interacdes propiciadas pelos demais floculantes, com
maiores densidades de cargas negativas em suas cadeias, resultando em um menor

estado de dispersao.

Como os floculantes aniénicos avaliados ndo apresentam diferenca significativa de
pesos moleculares e comprimentos de cadeia, salvo o floculante A6, a capacidade de
formagdo de pontes de hidrogénio com as particulas parece ndo ser diferente,
evidenciando que a melhor resposta de sedimentacdo com o floculante Al seja
provavelmente devido a sua baixa densidade de cargas e as intera¢fes repulsivas

desenvolvidas de menor intensidade.

Em relacdo ao ensaio conduzido na auséncia de floculante, a presenca do floculante Al
aumentou a velocidade de sedimentacdo em 87 vezes e a turbidez do liquido clarificado
reduziu aproximadamente 28,00%. Os floculantes A2, A3, A4, A5 e A6 apresentaram
velocidades de sedimentacdo relativamente iguais e pouco inferior a velocidade obtida
com o floculante A1, entretanto, os liquidos sobrenadantes obtidos na presenca desses
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apresentaram elevada turbidez, em alguns casos até maiores que a turbidez obtida na

auséncia de floculante. A Tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos na presenca de

floculantes aniénicos.
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Figura 5.16: Velocidade de sedimentacdo e turbidez para floculantes aniénicos.

Tabela 5.11: Sedimentag&o e turbidez com floculantes anidnicos

Floculante Yelocidade de 2 Turbidez % Solidos no
sedimentacgao (cm/s) (NTU) underflow
SEM FLOCULANTE 0,03 0,99 88,70 50,18
Al 2,23 0,99 64,00 57,20
A2 2,19 0,96 82,30 50,44
A3 2,18 0,94 88,30 46,98
A4 2,18 0,89 89,00 46,98
A5 2,17 0,88 87,70 46,03
A6 2,12 0,89 79,30 46,68
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5.2.1.3. Floculantes catidnicos

A Figura 5.17 apresenta os resultados de velocidade de sedimentacéo e turbidez obtidos
na presenca de floculantes catiénicos.
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Figura 5.17: Sedimentacéo e turbidez com floculantes cationicos.

Entre os floculantes cationicos avaliados, o floculante C1 apresentou a melhor
velocidade de sedimentacgéo e turbidez, cujos valores foram respectivamente 2,25 cm/s e
79,70 NTU, sendo selecionado para a continuidade do trabalho. Assim como o0s
floculantes anidnicos, os floculantes catidnicos analisados ndo apresentam diferenca
significativa de pesos moleculares, logo a capacidade dos reagentes formarem pontes
entre as particulas parece ser a mesma, 0 que evidencia que a maior velocidade de
sedimentacdo e menor turbidez do sobrenadante obtido com o floculante C1 sejam
justificadas pelas elevadas densidades de cargas nas cadeias dos demais polimeros.

Provavelmente os demais floculantes catibnicos apresentam um excesso de cargas
positivas em sua estrutura, as quais desenvolvem interacdes repulsivas entre as proprias

cadeias e culminam no acréscimo do estado de dispersdo do sistema.
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O floculante C1 aumentou a velocidade de sedimentacdo das lamas em 87 vezes, assim
como o floculante A1, e reduziu a turbidez do sobrenadante em apenas 10,00%. Apesar
da eficiente resposta de sedimentacdo, esse floculante pareceu néo ser eficaz quando se
almeja uma redugdo satisfatoria de turbidez considerando-se a recuperagdo e
recirculacdo de &gua. A Tabela 5.12 apresenta os resultados obtidos na presenca de

floculantes cationicos.

Tabela 5.12: Sedimentacéo e turbidez com floculantes cationicos

Floculante Velocidade de P2 Turbidez % Solidos no
sedimentacao (cm/s) (NTU) underflow
SEM FLOCULANTE 0,03 0,99 88,70 50,18
C1 2,25 0,97 79,70 51,87
C2 2,04 0,91 91,30 47,83
C3 2,11 0,91 84,30 48,44

5.2.2. Parametros de sedimentacéo

Uma vez selecionados os 3 floculantes que apresentaram as maiores velocidades de
sedimentacdo e os menores valores de turbidez, foram realizados ensaios de
sedimentacdo descontinua com o intuito de investigar a influéncia da dosagem de

floculante, do valor de pH e do percentual de sélidos da polpa.

Uma vez identificadas as fases majoritarias da amostra, seus respectivos pontos
isoelétricos sdo apresentados na Tabela 5.13, 0s quais servirdo de base para discussao de
resultados de floculacdo. Os pontos isoelétricos variaveis sdo funcdo da origem e da

composicao das fases minerais.




Tabela 5.13: Ponto isoelétrico das fases majoritérias
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Fase Ponto isoelétrico Fonte
Calcita 6,00 Viana et. al., 2009.
Dolomita 7,00 Araljo e Lima, 2013.
Apatita 2,00 - 8,00 Somasundaran, 1968.
Caulinita 3,40 Viana et. al., 2009.
Flogopita 0,95 - 3,20 Viana et. al., 2009.
52.2.1. Floculante néo idnico

A Figura 5.18 apresenta o efeito da dosagem de floculante ndo iénico N1 e do pH da

polpa na velocidade de sedimentacao.
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Figura 5.18: Influéncia da dosagem de floculante N1 e pH da polpa na velocidade de

sedimentacgdo das lamas.

Observa-se que as maiores velocidades de sedimentacdo foram obtidas em pH 11,50.

Nessa faixa de pH, as fases que compdem a lama apresentam um excesso de cargas
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elétricas negativas em suas superficies, as quais interagem eletrostaticamente com o
floculante ndo idnico, sem grupos reativos, e culminam na desestabilizacdo da
suspensdo. Dessa forma, além de incrementar a sedimentacdo, € esperado que 0S

liquidos sobrenadantes sejam satisfatoriamente clarificados.

A dosagem de 100 g/t se mostrou suficiente para recobrir as superficies das lamas,
apresentando a melhor velocidade de sedimentacdo (2,10 cm/s). A partir dessa
dosagem, as cadeias poliméricas do floculante provavelmente se adsorvem
excessivamente nas particulas, conduzindo a uma condicdo de excesso superficial e
acarretando na reducdo da velocidade de sedimentacdo. Além disso, observou-se 0
aumento da viscosidade do meio em decorréncia do excesso de polimero floculante,
portanto, de acordo com Stokes, uma menor velocidade de sedimentacdo é esperada. A
equacdo de sedimentacdo de Stokes € apresentada na Equacéo 5.3.

2 -
18. 7

Em faixas inferiores de pH, a velocidade de sedimentacdo foi bastante superior ao
resultado obtido na auséncia de floculante, todavia, por apresentar menores magnitudes
de cargas superficiais quando comparadas as cargas desenvolvidas em pH elevado, a
forca de atracdo entre as lamas e o polimero é desfavorecida, interagindo com menor

intensidade e justificando as menores respostas de sedimentacao.

A Figura 5.19 mostra o efeito da dosagem de floculante N1 e do pH da polpa na
turbidez dos liquidos sobrenadantes. Observa-se que os valores de turbidez obtidos na
presenca do floculante N1 condizem com os resultados elucidados na Figura 5.18. Os
menores valores de turbidez dos liquidos obtidos nos ensaios foram obtidos em pH
11,50, em especial na dosagem de 100 g/t (25,80 NTU), apontando uma eficiente
clarificacdo e um potencial reuso desse fluido no circuito de beneficiamento. Nessas
condigdes, a turbidez do liquido sobrenadante indicou uma reducdo de 70,92% da
turbidez obtida na auséncia de floculacdo. Vale salientar que em maiores dosagens de
floculante, tais como 150 g/t e 200 g/t, a tendéncia para o aumento na turbidez do
liquido sugere o inicio da reestabilizacdo do sistema, no qual as particulas de lama
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tendem a se manter dispersas em decorréncia do excesso de reagente e da viscosidade

do fluido. Os maiores valores de turbidez registrados foram obtidos nessas dosagens.

Turbidez do sobrenadante (cm/s)
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Figura 5.19: Influéncia da dosagem de floculante N1 e pH da polpa na turbidez do

sobrenadante.

Ja que a melhor velocidade de sedimentacdo foi obtida com 100 g/t em pH 11,50,
ensaios de sedimentacdo foram realizados para avaliar a influéncia da quantidade
relativa de solidos na polpa. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.20.

Como visto, polpas mais concentradas apresentaram menores velocidades de
sedimentacdo e maiores valores de turbidez, ja que, nessas condicdes, o efeito de queda
impedida influencia negativamente na sedimentagcdo das lamas. Com o aumento da
densidade da polpa e consequentemente de sua concentragdo, 0 movimento de
sedimentacdo de cada particula passa a ser influenciado pelo movimento das demais e
pelo deslocamento da agua através de seus intersticios, resultando para esta particula
uma velocidade terminal de sedimentacdo menor do que a de queda livre. A melhor
resposta de sedimentacéo e clarificacéo foi obtida com polpa contendo 4,00% de solidos
em massa, cuja velocidade de sedimentacdo e turbidez do sobrenadante foram,
respectivamente, 4,37 cm/s e 27,20 NTU.
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Figura 5.20: Influéncia da porcentagem de solidos da polpa na velocidade de
sedimentacdo e turbidez do sobrenadante, na presenca de 100 g/t do floculante N1 em
valor de pH 11,50.

5.2.2.2. Floculante anidnico

A Figura 5.21 apresenta o efeito da dosagem de floculante anionico Al e do valor de pH
da polpa na velocidade de sedimentacdo. Constata-se que as maiores velocidades de
sedimentagdo foram registradas em valor de pH levemente alcalino, 8,50. Nessa faixa
de pH, as particulas de lama presentes na amostra devem provavelmente apresentar
cargas elétricas negativas em suas superficies, ndo tao intensas em modulo quanto em
pH fortemente alcalino, 11,50. Como o floculante Al incorpora grupos reativos
anionicos em solucdo aquosa, ao se deparar com sitios superficiais negativos das
particulas solidas, forcas repulsivas sdo desenvolvidas Unica e exclusivamente por
mecanismos elétricos. Logo, por apresentar menor magnitude de cargas elétricas na
superficie das particulas em pH 8,50, as interacdes repulsivas sdo menos intensas
guando comparado aquelas desenvolvidas em pH 11,50, o que justifica os resultados

elucidados na Figura 5.21.
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Figura 5.21: Influéncia da dosagem de floculante Al e pH da polpa na velocidade de
sedimentacgéo das lamas.

De acordo com a mesma figura, a maior velocidade de sedimentagéo foi registrada na
dosagem de 20 g/t (2,06 cm/s), inferior a maior velocidade obtida pelo floculante N1.
Em dosagens maiores foi observada uma pequena queda de velocidade, ndo sendo
registrada uma reducdo mais significativa. As curvas referentes aos valores de pH 9,50 e
10,50 apresentaram comportamento semelhante e com velocidades de sedimentacdo
praticamente intermediarias. A menor velocidade de sedimentacdo (1,76 cm/s) se deu
em pH 11,50, na presenca de 80 g/t do floculante A1, justificando o desenvolvimento de
interacOes repulsivas de maior intensidade entre as superficies solidas e o floculante,
sendo também resultante do aumento de viscosidade do fluido, de acordo com a

Equacdo 5.3.

A Figura 5.22 ilustra o impacto da dosagem de floculante Al e do valor de pH da
suspensdo na turbidez dos liquidos sobrenadantes. Nota-se que os resultados

apresentados condizem com aqueles relatados na Figura 5.21, uma vez que por
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apresentar maiores velocidades de sedimentacdo, ensaios conduzidos em pH 8,50
resultaram em menores valores de turbidez do overflow. Uma turbidez minima foi
observada nesse valor de pH, na presenca de 20 g/t do floculante Al (24,40 NTU), ao
passo que maiores dosagens devem saturar as superficies das lamas com suas cadeias
poliméricas, resultando na reestabilizacdo das mesmas, uma vez que interacdes
repulsivas se sobressaem frente as atrativas. Leituras de turbidez em outros valores de
pH indicaram uma menor clarificacdo da fase liquida, uma vez que nessas condi¢bes
sdo oferecidas maiores resisténcias a sedimentacdo pelo fluido viscoso e também pelo
desenvolvimento de interagGes repulsivas de maior intensidade, justificadas por uma

maior densidade de cargas elétricas negativas nas superficies minerais.
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Figura 5.22: Influéncia da dosagem de floculante Al e do valor de pH da polpa na
turbidez do sobrenadante.

Considerando que a mais eficiente sedimentacéo foi observada em pH 8,50, na presenca
de 20 g/t do floculante Al, ensaios posteriores avaliaram a influéncia da quantidade de

solidos na polpa. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.23.
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Assim como observado com o floculante N1, polpas mais diluidas apresentam melhores
respostas de sedimentacdo e clarificacdo, sendo que com apenas 4,00% de sélidos em
massa, foram observadas a maxima sedimentacdo das lamas (2,15 cm/s) e minima
turbidez do sobrenadante (29,40 NTU), cujo liquido apresenta potencial de recuperacao

e recirculacdo na inddstria.
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Figura 5.23: Influéncia da concentracdo da polpa na velocidade de sedimentacdo e

turbidez do sobrenadante, na presenca de 20 g/t do floculante Al e em valor de pH 8,50.

5.2.2.3. Floculante catibnico

A Figura 5.24 representa o efeito da dosagem de floculante catidnico C1 e do valor de
pH da polpa na velocidade de sedimentacdo. As melhores respostas de sedimentagéo
foram obtidas em pH 8,50, sendo que a maxima velocidade de sedimentacédo
(2,06 cm/s) foi observada na presenca de 20 g/t do floculante C1l. Segundo os
resultados obtidos em meio levemente alcalino (pH 8,50 e 9,50), dosagens maiores que
20 g/t resultam na reducdo da velocidade de sedimentagdo das lamas em
aproximadamente 10,00%, indicando uma provavel condicdo de saturacdo superficial.

O contrério foi observado em pH 10,50 e 11,50, cujas velocidades de sedimentagdo

Turbidez (NTU)
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apresentaram comportamento ascendente com o aumento da dosagem do reagente.
Nesse ultimo caso, ndo foi observada uma reducdo substancial na velocidade de

sedimentacéo.
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Figura 5.24: Influéncia da dosagem de floculante Al e do valor de pH da polpa na

velocidade de sedimentacdo das lamas.

Uma vez em suspensdes de baixa alcalinidade, as superficies das lamas passam a
apresentar um excesso de sitios negativamente carregados frente aos sitios positivos,
gerando um excesso de cargas, contudo com baixa diferenca de potencial. Ao adicionar
o floculante catidnico, € provavel que interagcdes eletrostaticas de natureza atrativa
sejam desenvolvidas entre o reagente e a superficie mineral com o excesso de cargas.
Dessa forma, espera-se que uma pequena dosagem do floculante seja capaz de
neutralizar esse excesso superficial, desestabilizando a interface das particulas e
formando flocos volumosos, o que condiz com a resposta de sedimentacdo das lamas
em pH 8,50, com dosagem de 20 g/t. Em pH de maior alcalinidade, por sua vez, a
diferenga de potencial entre as cargas elétricas negativas e positivas presentes na
superficie das lamas € consideravelmente maior em condi¢fes normais, necessitando

entdo de uma maior dosagem do floculante catiénico para neutralizagdo do excesso de
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cargas negativas e desestabilizacdo da suspensdo, sendo esta a principal razdo das

baixas velocidades de sedimentacao apresentadas em pH 11,50.

A Figura 5.25 mostra o impacto da dosagem de floculante C1 e do valor de pH da

suspensdo na turbidez dos liquidos sobrenadantes.
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Figura 5.25: Influéncia da dosagem de floculante C1 e pH da polpa na turbidez do
sobrenadante.

A menor turbidez foi obtida em pH 8,50, com 20 g/t (31,25 NTU), concordando com o
exposto na Figura 5.24. No geral, esse valor de pH foi o que apresentou um melhor
tratamento da &gua, salvo em altas dosagem do floculante C1. A presenca desse
floculante em suspens@es com valor de pH elevado parece ndo ser muito eficaz quanto a
clarificacdo do overflow, ndo apresentando condi¢fes de turbidez necessérias para

recuperacao do liquido.

Uma vez determinada a melhor velocidade de sedimentagéo das lamas, em pH 8,50 e
com 20 g/t do floculante catiénico C1, ensaios verificaram a influéncia da concentragéo

da polpa na sedimentagéo. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.26.
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Figura 5.26: Influéncia da concentracdo da polpa na velocidade de sedimentacdo e

turbidez do sobrenadante, na presenca de 20 g/t do floculante C1 e em valor de pH 8,50.

As melhores respostas de sedimentacdo e turbidez ocorreram com polpa diluida,
contendo 4,00% de solidos em massa, tal como os floculantes N1 e Al. A velocidade
de sedimentacdo e turbidez do overflow foram, respectivamente, 3,47 cm/s e 48,40
NTU. Polpas com maiores concentracfes de sélidos, por sua vez, apresentaram menores
velocidades de sedimentagdo e maiores valores de turbidez do liquido clarificado.
Considerando que quanto maior é a concentracdo de sélidos de uma polpa maior sera a
resisténcia ao deslocamento vertical das particulas, esse impedimento ou dificuldade das
particulas se sedimentarem, apesar de floculadas, é o provavel motivo das baixas

velocidades de sedimentacdo em maiores concentragoes.

5.3.  Caracterizagdo das pastas minerais

S&o apresentados em seguida os resultados de abatimento e tensdo de escoamento de

pastas minerais.
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5.3.1. Abatimento

Uma vez definidas as melhores condicGes operacionais de floculagdo da lama, a
consisténcia de pastas minerais previamente preparadas foi avaliada pelo teste slump.

Foram consideradas as seguintes condicOes, obtidas através dos ensaios de
sedimentacdo descontinua em provetas de 2000 mL.

e Floculante ndo i6nico N1: dosagem de 100 g/t.
e Floculante anidnico Al: dosagem de 20 g/t.

e Floculante catiénico C1: dosagem de 20 g/t.

Na Figura 5.27 sdo mostrados os resultados de altura de abatimento na auséncia de
floculante, isto é, da deformacédo logo ap0s a retirada da superficie cilindrica. Verifica-
se que maiores porcentagens de sélidos da polpa levam a reducdo do abatimento, como
seria de se esperar, reduzindo assim a mobilidade de massa e aumentando a coeséo entre
as particulas minerais. A partir de 76,00% de s6lidos em massa ndo ocorre deformacéo
significativa do material (0,15 cm), ndo se espalhando pela superficie. O contrario é
observado em polpas mais diluidas, com contetdo de sélidos situado na faixa entre
54,00% e 64,00% de so6lidos em massa, cujas alturas de abatimento variaram entre 9,68

cme 8,35 cm.

Na Figura 5.28 sdo apresentados os resultados obtidos na presenca dos floculantes
catiénico, aniénico e ndo iénico. Nota-se uma singela sobreposicao das curvas, logo o
tipo de floculante adicionado ndo interfere no abatimento da suspensdo, uma vez que a
mesma ja se encontra suficientemente adensada. Como visto, a presenca de floculante
ndo alterou significativamente o abatimento da polpa/pasta mineral, apresentando o
mesmo comportamento obtido na auséncia de floculante, sendo que para polpas mais
diluidas foi observado uma maior espalhamento pela superficie, enquanto as pastas

minerais, por apresentarem maior adensamento em sélidos, se deformaram menos.
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Figura 5.27: Abatimento das polpas e pastas na auséncia de floculante.
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Figura 5.28: Abatimento das polpas e pastas na presenca dos floculantes N1, Al e C1.
Em suma, a lama se apresenta como pasta mineral na faixa de adensamento entre 66 e

72,00% de sélidos em massa, sendo isso observado na presenca e na auséncia de
floculante, a partir de seu abatimento. Para maiores percentuais de sélidos, onde se
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observou pequeno ou quase inexistente abatimento, as lamas se comportam como tortas.
O valor de 50,00% de abatimento foi alcancado para a pasta contendo aproximadamente
71,00% de solidos.

A Figura 5.29 relaciona tempo, em minutos, com as alturas de abatimento das
suspensdes, obtidas na auséncia de floculante, a fim de se verificar se deformacdes
significativas ocorrem ao longo do tempo. Nota-se uma alta estabilidade das suspensdes
com diferentes percentuais de solidos, ndo se deformando consideravelmente, em
especial aquelas mais diluidas por ja se encontrarem totalmente espalhadas pela
superficie. Entretanto, para as suspensfes mais adensadas, notou-se uma pequena
deformacédo, sobretudo para aquela com 76,00%. O mesmo comportamento é esperado

para polpas e pastas preparadas com floculantes.
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Figura 5.29: Variagdo da altura de abatimento com o tempo.

A Figura 5.30 ilustra uma sequéncia de abatimentos, variando de polpas minerais mais
diluidas (56,00% de s6lidos em massa) até pastas mais adensadas (74,00% de sélidos
em massa). Observa-se uma tendéncia ao ndo espalhamento do material sobre a
superficie a medida que 0 mesmo apresenta maior adensamento em sélidos, tendendo a
se comportar como pasta mineral e a manter o formato original do cilindro, o que

implica em abatimentos gradativamente menos significativos.
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(a) (b)

(e) (D

(a) (h)
Figura 5.30: Sequéncia de abatimento. (a) 56,08% de solidos em massa; (b) 59,98% de

solidos em massa; (c) 63,94% de solidos em massa; (d) 65,92% de solidos em massa;
(e) 67,95% de solidos em massa; (f) 69,97% de solidos em massa; (g) 71,98% de

solidos em massa; (h) 75,96% de s6lidos em massa.
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5.3.2. Tensao de escoamento

Os resultados de tensdo de escoamento com diferentes adensamentos de s6lidos sdo
apresentados na Figura 5.31.
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60 61 62 63 64 65 66 67/ 68 69 70 71 T2 73 74

Solidos (% em massa)

Figura 5.31: Tensédo de escoamento para diferentes concentracGes de sélidos.

A partir da Figura 5.31 nota-se que o adensamento da suspensdo mineral proporciona
maiores valores de tensdo de escoamento, sendo entdo necessarias maiores tensdes para
iniciar o fluxo do material por bombeamento, o que pode ser alcancado através de
bombas de deslocamento positivo. A partir de 68,00% de sélidos em massa foi
observado um aumento significativo de tensdo, sugerindo a transicdo do comportamento

das suspensdes, de polpa para pasta mineral.

De modo geral, a tendéncia do comportamento da curva de tensdo de escoamento é de
aumentar exponencialmente a medida que aumenta a porcentagem de sélidos em massa
da pasta mineral. Para as pastas minerais com 68,00% e 72,00% de so6lidos em massa,

foram obtidas tensdes de escoamento de 75,43 Pa e 138,43 Pa, respectivamente.



99

6. CONCLUSOES

De acordo com a difracdo de laser, a amostra é constituida por lamas, cuja
granulometria é compativel para a obtencdo de pastas minerais visando a disposi¢do
superficial e/ou subterranea. De acordo com os mesmos, 50,00% das particulas
minerais apresentam granulometria inferior a 6,10 um. Tal granulometria justifica a

elevada area superficial especifica obtida para a amostra, média de 2,84 m2/g.

De acordo com os espectros de fluorescéncia da amostra, a mesma apresenta altos
teores de calcio, magnésio e oxigénio, embora quantidades significativas de fdsforo,
ferro e silicio também sejam esperadas. Manganés, titanio, potassio, enxofre, aluminio,
cobre bario e sédio compBem tracos. Tal composicdo sugere a presenca dos minerais
calcita, dolomita, apatita, flogopita e caulinita como fases majoritarias, as quais foram
detectadas por difracdo de raios-X. Tais fases foram quantificadas pelo refinamento de
Rietveld, cujo resultado indicou a presenca de 82,45% de calcita, 8,31% de dolomita,
4,56% de apatita, 2,80% de flogopita e 1,87% de caulinita. Fases acessorias foram
identificadas por microscopia eletrbnica de varredura, entre elas pirita, vermiculita,

hornblenda, e goethita.

A amostra se mostrou altamente estavel e resistente a variacdo de temperatura,
apresentando perda de massa somente ap0s a temperatura de 570°C. A massa especifica
da amostra utilizada foi determinada por picnometria simples, cuja média foi de 2,75

g/cms,

Ensaios conduzidos na auséncia de floculante mostraram resultados desfavoraveis a
clarificacdo do liquido, cuja velocidade de sedimentagdo e turbidez foram 0,03 cm/s e
88,70 NTU.

Entre os floculantes ndo i6nicos analisados, o floculante N1 apresentou melhor
resultado de sedimentacdo, sobretudo na dosagem de 100 g/t de floculante e pH 11,50,

com 10,00% de solidos em massa. Nessas condigdes, a velocidade de sedimentacdo e
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turbidez foram 2,10 cm/s e 25,80 NTU, respectivamente, cuja reducdo de turbidez foi de
70,92%.

Em relacdo aos floculantes anidnicos, aquele que promoveu melhor sedimentacdo das
lamas e clarificacdo do sobrenadante foi o floculante Al, especialmente na presenca de
20 g/t de floculante e pH 8,50, de acordo com o0s ensaios realizados na presenca de
10,00% de solidos em massa. Nessa circunstancia, a sedimentagdo das lamas aumentou
em 81 vezes (2,06 cm/s) e a turbidez do sobrenadante foi de 72,50% (24,40 NTU).

No que tange os floculantes catibnicos analisados, o floculante C1 incrementou a
velocidade de sedimentacdo em 87 vezes (2,06 cm/s) e reduziu a turbidez do overflow
em 64,70% (31,25 NTU), quando na presencga de 20 g/t de floculante, 10% de so6lidos

em massa e pH 8,50.

Quando avaliados em diferentes fragdes ponderais, os resultados obtidos com apenas
4,00% de s6lidos em massa foram superiores aos resultados obtidos com polpas mais
concentradas, uma vez que menores velocidades terminais de sedimentacdo sdo obtidas

em decorréncia do movimento das particulas em excesso.

A presenca dos floculantes analisados ndo se mostrou determinante sobre o abatimento
das pastas minerais, uma vez que na faixa de concentracdo de sélidos analisada as
pastas ja se apresentam suficientemente adensadas. Polpas mais diluidas, com 54,00 a
60,00% de sélidos em massa apresentaram total espalhamento pela superficie,
indicando maior abatimento e menor angulo de repouso. N&o obstante, polpas
concentradas e pastas apresentaram menor tendéncia de abatimento e espalhamento,
com maiores angulos de repouso. A partir de 76,00% de solidos em massa ndo foi
notada deformacdo significativa no material. Além disso, a varidvel tempo também néo
influenciou na deformacéo dos materiais, 0s quais se mostraram estaveis ap6s 5 minutos

de observacao.

Para a amostra de lamas utilizada, suspensGes minerais passam a se apresentar como
pastas minerais quando apresentam 68,00% de sélidos em massa em sua composicao,
cujo aumento de tensdo de escoamento (75,43 Pa) indica a provavel utilizacdo de

bombas de deslocamento positivo para o transporte do material via bombeamento.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar a sedimentacdo em outras condigdes operacionais, tais como menores dosagens

de floculantes e pH ligeiramente &cido.

Avaliar a sedimentacdo em técnicas alternativas de floculacdo, tais como em reator

gerador de flocos e equipamento continuo para producdo de pasta mineral.

Caracterizar as pastas minerais do ponto de vista reoldgico, analisando a influéncia da
granulometria das particulas, da fragdo ponderal das suspensdes e da presenca de
floculantes no angulo de repouso, na viscosidade, no abatimento e na tensdo de

escoamento.
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ANEXO A

CARACTERIZACAO DOS SOLIDOS



Distribuicao granulométrica
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Granulémetro Sympatec

Granulometro Sympatec

Tamanho (um) Passsante
Acumulada (%)
0,18 0,00
0,22 0,00
0,26 0,00
0,30 0,04
0,36 0,24
0,44 0,71
0,52 1,39
0,62 2,48
0,74 4,07
0,86 5,88
1,00 8,12
1,20 11,35
1,50 15,94
1,80 19,95
2,10 23,31
2,50 26,97
3,00 30,81
3,60 34,96
4,20 38,87
5,00 43,78
6,00 49,40
7,20 55,37
8,60 61,39
10,20 67,48
12,20 74,78
14,60 83,48
17,40 92,56
20,60 97,16
24,60 100,00
29,40 100,00
35,00 100,00

Tamanho (um) passsante Tamanho (pm) Passsante
Acumulada (%) Acumulada (%)

0,04 0,01 5,6 47,46
0,07 0,34 6 49,49
01 0,75 6,5 51,89
02 2,13 7 54,15
03 3,46 75 56,27
04 4,69 8 58,26
05 5,87 85 60,15
06 7,04 9 61,93
07 8,22 10 65,22
038 9,43 1 632
09 10,64 1 7091

1 11,86 13 7342
11 13,08 14 7577
12 14,3 15 77,99
13 15,49 16 80,12
14 16,67 17 8212
16 18,95 18 83,98
18 21,12 19 857

2 23,18 20 87,28
22 25,14 21 88,73
24 26,98 2 90,05
2,6 28,7 23 91,27
2,8 30,32 25 34

3 31,83 23 95,9
32 33,25 30 97,14
34 34,6 EY) 98,08
36 35,9 34 98,78
38 37,17 36 99,28

4 38,4 38 99,59
43 40,21 40 99,79
46 41,97 43 99,95

5 44,23 45 100
53 45,87 50 100




Isotermas de adsorcéo e dessorgao
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Adsorc¢édo Dessor¢ao
P/Po Volume adsorvido (cm?/g) P/Po VVolume dessorvido (cm?3/g)

0,057669625 0,594718251 0,104145434 0,644642557
0,079129688 0,627350715 0,150426567 0,712733389
0,102376181 0,667047939 0,196209562 0,777325484
0,127162897 0,703380992 0,297984541 0,913708999
0,151016318 0,736383516 0,344156885 0,98196804
0,175642714 0,76901598 0,446000573 1,135979815
0,201024907 0,796804037 0,493192098 1,233439865
0,24936158 0,853153911 0,590151732 1,394550042
0,274738048 0,891740959 0,688204981 1,588359966
0,300372173 0,921446594 0,726344117 1,695845248
0,349224163 0,991522288 0,83094761 2,165618167
0,506401374 1,201850294 0,93615803 3,631623213
0,587202977 1,324642557 0,984861151 6,318418839
0,668760378 1,484474348 0,990088749 6,346442389
0,749556255 1,680269134

0,827071285 2,000336417

0,909132551 2,702913373

0,988977956 6,344423886
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ANEXO B

ENSAIOS DE SEDIMENTACAO PRELIMINARES



SEM FLOCULANTE

Tempo (s) | Altura(cm)

0 29,30

5 29,15
10 29,00
15 28,85
20 28,70
30 28,50
40 28,25
50 28,00
60 27,75
70 27,45
80 27,20
90 27,00
100 26,75
110 26,50
120 26,30
130 26,00
140 25,75
150 25,50
160 25,20
170 25,00
180 24,75
190 24,50
200 24,25
210 23,95
220 23,70
230 23,45
240 23,15
250 22,90
260 22,70
270 22,45
280 22,20
290 21,90
300 21,70
360 20,15
420 18,65
480 17,10
540 15,70
600 14,40
720 11,80
840 10,00
900 9,40
1200 7,45
1500 6,05
1800 5,35
2400 4,90
3000 4,65
3600 4,50
5400 4,12

pH 9,32
Fppoipat 10%

Vel. sed.: 0,0255 cm/s

Turbidez média 88,7 NTU

F Punderflow* a7, 18%
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Floculante N1

FLOCULANTES NAO IONICOS

Floculante N2
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Floculante N3

Tempo (s) | Altura(cm)

0 29,30

5 15,40
10 8,50
15 7,80
20 7,45
30 7,10
40 6,80
50 6,65
60 6,50
70 6,40
80 6,35
90 6,25
100 6,20
110 6,12
120 6,05
130 6,00
140 5,98
150 5,95
160 5,90
170 5,85
180 5,85
190 5,82
200 5,80
210 5,78
220 5,70
230 5,68
240 5,65
250 5,62
260 5,60
270 5,58
280 5,55
290 5,55
300 5,52
360 5,45
420 5,40
480 5,32
540 5,25
600 5,22
720 5,15
840 5,10
900 5,08
1200 5,00
1500 4,90
1800 4,75
2400 4,75
3000 4,70
3600 4,70
5400 4,65

pH 9,26

Tempo (s) | Altura(cm)

0 29,00

5 12,60
10 8,50
15 7,40
20 7,00
30 6,60
40 6,35
50 6,18
60 6,00
70 5,90
80 5,80
90 5,70
100 5,65
110 5,60
120 5,55
130 5,50
140 5,45
150 5,40
160 5,40
170 5,35
180 5,30
190 5,25
200 5,25
210 5,20
220 5,20
230 5,18
240 5,15
250 5,10
260 5,10
270 5,05
280 5,05
290 5,05
300 5,00
360 4,90
420 4,85
480 4,80
540 4,75
600 4,70
720 4,60
840 4,50
900 4,40
1200 4,35
1500 4,30
1800 4,20
2400 4,15
3000 4,10
3600 4,05
5400 4,00

pH 9,26

FPpoipat 10%

Fppoipat 10%

Tempo (s) | Altura(cm)

0 29,10

5 16,70
10 9,20
15 8,20
20 7,75
30 7,25
40 6,90
50 6,65
60 6,50
70 6,38
80 6,25
90 6,20
100 6,10
110 6,05
120 6,00
130 5,90
140 5,85
150 5,80
160 5,75
170 5,70
180 5,70
190 5,65
200 5,62
210 5,60
220 5,58
230 5,55
240 5,52
250 5,50
260 5,48
270 5,45
280 5,42
290 5,40
300 5,40
360 5,30
420 5,20
480 5,15
540 5,10
600 5,05
720 4,95
840 4,90
900 4,85
1200 4,80
1500 4,65
1800 4,50
2400 4,45
3000 4,40
3600 4,40
5400 4,30

pH 9,31

Vel. sed.: 2,08 cm/s

Vel. sed.: 2,05 cm/s

FPpoipa: 10%

Turbidez média 38,3 NTU

Turbidez média 54 NTU

Vel. sed.: 1,99 cm/s

FpU nderflow* 52, 70%

FpU nderflow* 511 16%

Turbidez média 70,0 NTU

|:pUnderfInw: 51: 02%




Floculante C1

FLOCULANTES CATIONICOS

Floculante C2
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Floculante C3

Tempo (s) | Altura(cm) Tempo (s) | Altura(cm) Tempo (s) | Altura(cm)
0 29,10 0 29,00 0 29,00
5 8,50 5 10,20 5 9,50
10 7,30 10 8,60 10 7,90
15 7,25 15 7,50 15 7,20
20 6,82 20 7,10 20 7,10

30 6,70 30 6,65 30 6,80
40 6,45 40 6,40 40 6,65
50 6,30 50 6,20 50 6,52
60 6,20 60 6,05 60 6,40
70 6,15 70 6,00 70 6,25
80 6,10 80 5,95 80 6,20
90 6,04 90 5,85 920 6,20
100 6,00 100 5,75 100 6,15
110 5,95 110 5,70 110 6,10
120 5,88 120 5,65 120 6,05
130 5,85 130 5,60 130 6,00
140 5,82 140 5,50 140 5,95
150 5,78 150 5,50 150 5,90
160 5,72 160 5,45 160 5,85
170 5,70 170 5,35 170 5,85
180 5,65 180 5,30 180 5,82
190 5,65 190 5,20 190 5,82
200 5,62 200 5,25 200 5,80
210 5,60 210 5,20 210 5,78
220 5,60 220 5,18 220 5,78
230 5,57 230 5,18 230 578
240 5,55 240 5,15 240 5,75
250 5,52 250 5,15 250 5,72
260 5,50 260 5,10 260 5,72
270 5,50 270 5,10 270 570
280 5,48 280 5,05 280 570
290 5,45 290 5,05 290 5,68
300 5,45 300 5,00 300 5,68
360 5,40 360 4,90 360 5,65
420 5,35 420 4,85 420 2,65
480 5,30 480 4,80 480 5,62
540 5,30 540 4,75 >40 >,60
600 5,25 600 4,70 600 253
720 5,22 720 4,60 720 2,95
840 5,18 840 4,55 840 250
900 5,15 900 4,45 192%% 2’2(5)
1200 5,00 1200 4,35 :
1500 4,95 1500 4,28 12 gg zzg
1800 4,95 1800 4,20 ’
2400 4,90 2400 4,15 2400 2,30
3000 4,90 3000 4,12 3000 228
3600 2,90 3600 2.05 3600 2,25
- ’ 5400 5,20
5400 4,85 5400 4,05
pH 9,30
pH 9,30 pH 9,30
FPooipa: 10% FPpopat 10% FPpoipat 10%

Vel. sed.: 2,25 cm/s Vel.sed.: 2,11 cm/s

Vel. sed.: 2,04 cm/s

Turbidez média 79,7 NTU Turbidez média 84,3 NTU

Turbidez média 91,3 NTU

FPunderfiow* 51,87% FpU nderflow* 48144%

F Punderflow* 47: 83%




Floculante Al

FLOCULANTES ANIONICOS

Floculante A2

Floculante A3
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Tempo (s) | Altura(cm)

0 29,10

5 10,10
10 7,35
15 6,85
20 6,50
30 6,20
40 6,00
50 5,82
60 5,65
70 5,60
80 5,55
90 5,52
100 5,45
110 5,40
120 5,38
130 5,38
140 5,35
150 5,35
160 5,30
170 5,30
180 5,25
190 5,25
200 5,20
210 5,20
220 5,20
230 5,15
240 5,15
250 5,10
260 5,10
270 5,10
280 5,05
290 5,05
300 5,05
360 5,00
420 4,95
480 4,90
540 4,85
600 4,85
720 4,80
840 4,75
900 4,70
1200 4,65
1500 4,65
1800 4,60
2400 4,60
3000 4,55
3600 4,50
5400 4,48

pH 9,28

Tempo (s) | Altura(cm)

0 29,30

5 8,10
10 7,00
15 6,85
20 6,60
30 6,40
40 6,20
50 6,10
60 6,05
70 5,95
80 5,85
90 5,80
100 5,80
110 5,75
120 5,70
130 5,62
140 5,60
150 5,55
160 5,55
170 5,50
180 5,55
190 5,52
200 5,50
210 5,45
220 5,45
230 5,45
240 5,40
250 5,40
260 5,40
270 5,38
280 5,35
290 5,35
300 5,35
360 5,25
420 5,20
480 5,18
540 5,10
600 5,05
720 5,00
840 4,98
900 4,95
1200 4,90
1500 4,80
1800 4,75
2400 4,60
3000 4,60
3600 4,60
5400 4,50

pH9,24

Tempo (s) | Altura(cm)

0 29,00

5 7,30
10 7,10
15 6,45
20 6,30
30 6,05
40 5,90
50 5,80
60 5,75
70 5,70
80 5,62
90 5,60
100 5,55
110 5,50
120 5,45
130 5,42
140 5,40
150 5,40
160 5,35
170 5,32
180 5,30
190 5,28
200 5,25
210 5,22
220 5,20
230 5,20
240 5,18
250 5,15
260 5,15
270 5,15
280 5,12
290 5,12
300 5,10
360 5,05
420 5,00
480 4,95
540 4,92
600 4,90
720 4,85
840 4,80
900 4,80
1200 4,75
1500 4,65
1800 4,60
2400 4,60
3000 4,55
3600 4,55
5400 4,50

pH 9,29

FPpolpa: 10%

FPpoipa: 10%

FPpoipa: 10%

Vel. sed.: 2,175 cm/s

Vel. sed.: 2,23 cm/s

Vel. sed.: 2,19 cm/s

Turbidez média 88,3 NTU

Turbidez média 64,0 NTU

Turbidez média 82,3 NTU

F Punderflow* 57, 20%

F Punderflow* 50144%

Fpu nderflow* 46: 98%




Floculante A5
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Floculante A4
Tempo (s) | Altura(cm)

0 29,10

5 8,40
10 7,35
15 6,90
20 6,75
30 6,45
40 6,30
50 6,20
60 6,10
70 6,00
80 5,95
90 5,90
100 5,85
110 5,80
120 5,75
130 5,75
140 5,70
150 5,65
160 5,60
170 5,60
180 5,55
190 5,55
200 5,52
210 5,50
220 5,50
230 5,45
240 5,45
250 5,45
260 5,45
270 5,42
280 5,40
290 5,40
300 5,35
360 5,30
420 5,25
480 5,20
540 5,20
600 5,20
720 5,15
840 5,12
900 5,10
1200 5,08
1500 5,05
1800 5,05
2400 5,00
3000 5,00
3600 5,00
5400 4,95

pH 9,27

Tempo (s) | Altura(cm)
0 28,90
5 8,20
10 7,25
15 6,90
20 6,68
30 6,45
40 6,25
50 6,20
60 6,00
70 5,98
80 5,92
90 5,85
100 5,80
110 5,70
120 5,60
130 5,58
140 5,55
150 5,52
160 5,50
170 5,45
180 5,48
190 5,45
200 5,42
210 5,40
220 5,38
230 5,35
240 5,35
250 5,35
260 5,32
270 5,32
280 5,30
290 5,30
300 5,30
360 5,25
420 5,20
480 5,20
540 5,15
600 5,10
720 5,05
840 5,05
900 5,05
1200 5,00
1500 4,95
1800 4,90
2400 4,90
3000 4,85
3600 4,85
5400 4,80
pH9,31

Floculante A6
Tempo (s) | Altura(cm)

0 29,00

5 9,00

10 7,80

15 7,30

20 7,05

30 6,75

40 6,55

50 6,42

60 6,30

70 6,25

80 6,20

90 6,15
100 6,10
110 6,05
120 6,02
130 5,98
140 5,95
150 5,90
160 5,90
170 5,85
180 5,85
190 5,82
200 5,80
210 5,80
220 5,78
230 5,75
240 5,75
250 5,72
260 5,72
270 5,72
280 5,70
290 5,68
300 5,68
360 5,65
420 5,60
480 5,60
540 5,58
600 5,50
720 5,48
840 5,45
900 5,45
1200 5,42
1500 5,40
1800 5,40
2400 5,35
3000 5,30
3600 5,30
5400 5,25

pH 9,25

FPpolpa: 10%

Vel. sed.: 2,175 cm/s

FPpopa: 10%

Turbidez média 89,0 NTU

Vel. sed.: 2,165 cm/s

FPpolpa® 10%

F Punderflow* 4Gr 98%

Turbidez média 87,7 NTU

Vel. sed.: 2,12cm/s

FPynderfiow* 46,03%

Turbidez média 79,3 NTU

I:r"Underrow: 46,68%
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ANEXO C

CARACTERIZACAO DE PASTAS MINERAIS



Abatimento

SEM FLOCULANTE

Fp (%) Altura medida Altura de
(cm) abatimento (cm)
54,11 0,32 9,68
55,97 0,40 9,60
58,02 0,55 9,45
59,89 0,65 9,35
61,94 0,95 9,05
63,94 1,65 8,35
65,95 1,65 8,35
67,96 2,90 7,10
69,97 3,85 6,15
71,97 5,30 4,70
74,01 8,15 1,85
76,00 9,85 0,15
Floculante N1
Fp (%) Altur(?:m)edlda abaﬁulrfwlé;iod?cm)
53,95 0,35 9,65
56,00 0,35 9,65
59,97 0,55 9,45
63,96 1,55 8,45
65,98 1,85 8,15
67,93 3,25 6,75
69,96 4,25 5,75
71,98 4,75 5,25
73,98 7,35 2,65
75,97 8,65 1,35
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Floculante Al

I R

53,64 0,35 9,65

56,00 0,50 9,50

60,17 0,80 9,20

63,94 2,00 8,20

68,00 3,40 6,60

70,00 4,10 5,90

71,51 4,85 5,15

74,00 7,10 2,90

76,00 8,90 1,10

Floculante C1
Fp (%) Al r(acrr:)edlda aba'tai\lralé;at‘od(ecm)

54,00 0,50 9,50

56,08 0,70 9,30

59,98 0,93 9,07

63,94 1,60 8,40

65,92 2,10 7,90

67,95 2,95 7,05

69,97 3,65 6,35

71,98 4,65 5,35

74,00 6,80 3,20

75,96 9,05 0,95

Altura de abatimento (cm)
Fp (%0) Tempo (min)
0 1 2 3 4 5

76,00 0,15 0,2 0,25 0,28 0,3 0,32
71,97 4,70 4,72 4,75 4,78 4,78 4,8
67,96 7,10 7,12 7,15 7,15 7,18 7,2
63,94 8,35 8,35 8,37 8,38 8,38 8,4
59,89 9,35 9,35 9,35 9,37 9,38 9,38
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Tensdo de escoamento
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Mesgtidos (9) Megua (9) Mpoipa () | SOlidos (% em massa) Yield Stress (Pa)
387,10 257,90 645,00 60,02 7,88
397,30 254,50 651,80 60,95 9,73
408,20 250,40 658,60 61,98 15,51
419,80 246,10 665,90 63,04 16,42
430,50 242,30 672,80 63,99 19,30
441,80 238,20 680,00 64,97 27,84
453,60 233,80 687,40 65,99 37,59
465,60 229,40 695,00 66,99 48,94
477,80 224,90 702,70 67,99 75,43
490,30 220,30 710,60 69,00 91,21
503,10 215,60 718,70 70,00 100,85
516,10 210,90 727,00 70,99 125,45
529,60 206,10 735,70 71,99 138,48
543,40 200,90 744,30 73,01 187,45
557,40 196,00 753,40 73,98 248,12




