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RESUMO

A floculacdo de rejeitos de minérios de ferro € um processo importante na separagédo
solido/liquido nas plantas industriais, porém os reagentes atualmente utilizados neste processo
possuem alto custo e potencial toxico para 0 meio ambiente e consumo humano, tendo o uso
proibido em alguns paises. Baseado em estudos que investigaram o uso de fontes naturais e
naturais modificadas como agentes de floculacdo e demonstraram resultados satisfatdrios, este
trabalho tem como objetivo avaliar a utilizacdo e desempenho do amido de araruta, fécula de
batata, carboximetilcelulose (CMC) e Tanfloc SG como agentes de floculagdo na
sedimentacdo de particulas muito finas de quartzo (<30 um), presentes em rejeitos de minério
de ferro, nos valores de pH 5, 6 e 7. Para o reagente Tanfloc SG adotou-se a dosagem Unica
de 50 mg/L e para a poliacrilamida adotou-se a dosagem Unica de 1 mg/L, compativel com a
dosagem utilizada industrialmente (20 g/t). Para os demais floculantes, adotou-se as dosagens
de 50 mg/L, 100 mg/L e 200 mg/L. As caracteristicas fundamentais dos finos de quartzo
frente aos reagentes testados foram determinadas com a realizacao de testes de agregacéo e de
potencial zeta (encontrado na literatura). O pior resultado foi para 0 CMC que apresentou
como melhor desempenho 34,04% de material sedimentado, valor semelhante ao encontrado
para o teste em branco. O melhor resultado, 99,24% de material sedimentado, foi obtido para
o Tanfloc SG no pH 7 com dosagem Unica (50 mg/L) porém para os valores de pH 5 e 6, este
reagente ainda assim apresentou os melhores resultados frente aos demais utilizados sendo,
97,95 e 99,05%, respectivamente. Pdde-se notar um acréscimo de valor para a eficiéncia no
processo de sedimentacdo com o aumento do pH para o reagente com melhores resultados de
solidos sedimentados.

Palavras-chave: rejeito de minério de ferro, floculantes, floculagdo, coagulacdo, amido,
Tanfloc SG.



ABSTRACT

Flocculation of iron ore tailings is an important process in solid / liquid separation in
industrial plants, but the reagents currently used in this process have high cost and toxic
potential for the environment and human consumption, being prohibited in some countries.
Based on studies that investigated the use of modified natural and natural sources as
flocculating agents and demonstrated satisfactory results, this work aims to evaluate the use
and performance of arrowroot starch, potato starch, carboxymethylcellulose (CMC) and
Tanfloc SG as agents of flocculation in the sedimentation of very fine quartz particles (<30
pum) present in iron ore tailings, at pH 5, 6 and 7. A single dosage of 50 mg/L was used for
Tanfloc SG and a dosage of 1 mg/L was used for polyacrylamide, compatible with the values
used industrially. For the other flocculants, the dosages of 50 mg/L, 100 mg/L and 200 mg/L
were adopted. The fundamental characteristics of quartz fines against the tested reagents were
determined by the aggregation and potential zeta tests found in the literature. The worst result
was for the CMC that presented 34,04% of sedimented material as the best performance, a
value to that was found for the blank test. The best result, 99,24% of sedimented material, was
obtained for Tanfloc SG at pH 7 with single dosage (50 mg/L) but for pH 5 and 6, this reagent
still presented the best results compared to the others used, 97,95 and 99,05%, respectively.
An increased value for efficiency in the sedimentation process may be noted as the pH
increases for the reagent with better sedimentation solids results.

Keywords: iron ore tailings, flocculants, flocculation, coagulation, starch, Tanfloc SG.
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1 INTRODUCAO

Rejeitos da etapa de deslamagem de minérios de ferro, comumente, conttm em sua
composi¢ao particulas muito finas (abaixo de 30 um) de quartzo. Para a remogao deste tipo de

particula do efluente utiliza-se o processo de desaguamento (CHAVES, 2010).

Atualmente na mineracdo, 0 abatimento das particulas suspensas e por consequéncia a
obtencdo de qualidade da agua e do rejeito adensado 6timo se torna um desafio. A floculacéo
de rejeitos torna-se uma etapa critica para a eficiéncia da separacao solido/liquido nas plantas
industriais. No entanto, os reagentes atualmente utilizados neste processo possuem alto custo
e potencial toxico para 0 meio ambiente e consumo humano, tendo o uso proibido em alguns
paises. Devido ao mon6émero da fabricacdo da poliacrilamida possuir natureza tdxica e
comprovado carater carcinogénico, alternativas naturais e sustentaveis vém sendo pesquisadas
na intencao de substituir este floculante sintético (GALESA et al., 2008).

O amido surge entdo como uma alternativa a floculacdo pelo fato de apresentar caracteristicas
biodegradaveis, bom desempenho, versatilidade, abundancia e baixo custo. Estudos, como 0s
realizados por Di Bernardo (2000), observaram a possibilidade da utilizacdo de amidos como

floculantes para o tratamento de efluentes e recuperacdo de aguas.

Alguns estudos também foram desenvolvidos com coagulantes naturais. Coagulantes de
origem organico-naturais conhecidos como polieletrdlitos sdo representados por compostos
constituidos por grandes cadeias moleculares, dotados de sitios com cargas positivas ou
negativas (BORBA, 2001 apud TREVISAN, 2014).

Os taninos apresentam-se também como alternativa a floculagdo e possuem diversas
aplicagdes, que podem incluir industrias de curtume e no tratamento de esgotos e de aguas
destinadas ao consumo humano (TANAC, 2003). Segundo Coral et al. (2009), derivados do
tanino podem ser extraidos da casca de plantas, como a Acacia Negra (Acacia mearnsii),
atuam em sistemas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre as particulas,
sendo esta etapa responsavel pela formacao de flocos e consequentemente sedimentacéo. S&o

designados como moléculas encontradas nas formas de monémeros, oligdmeros ou polimeros,
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e possuem a aptidao de formar complexos com proteinas e outras macromoléculas e minerais
(CASTRO-SILVA et al. 2004).

Deste modo, o presente trabalho pretende avaliar o desempenho de compostos naturais e
modificados como floculantes de quartzo que se encontram, majoritariamente, na granulacéo
de até 30 pm.

14



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Avaliar o desempenho dos reagentes de origem essencialmente vegetal como
agentes de floculagdo na sedimentacdo de particulas menores que 30 um de

quartzo.

2.2 Objetivos especificos

e Estudar o efeito dos compostos naturais em diferentes dosagens e valores de
pH como agentes de floculacdo na sedimentacdo de particulas menores que 30
um de quartzo;

e Utilizar o floculante sintético poliacrilamida como comparacdo da eficiéncia
dos agentes de floculacdo na sedimentacédo das particulas menores que 30 pm

quartzo.

15



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Floculacéo de Lamas de Minério de Ferro

Com o aumento da demanda de ago e de ferro para a sua producdo houve um acréscimo na
geracdo de residuos pelas industrias siderdrgicas e de mineracao, 0 que ocasiona um problema
ambiental devido as grandes areas requeridas para disposicdo dos mesmos (BEZERRA,
2017).

Alguns estudos foram desenvolvidos com a intencdo de avaliar a atuacdo de floculantes no
tratamento de lamas de minério de ferro. Weissenborn et al. (1994), por exemplo, estudaram
um método seletivo de floculacdo capaz de flocular hematita de uma dispersdo de hematita,
goethita e caulinita em um minério de ferro ultrafino natural utilizando uma grande variedade
de amidos e poliacrilamidas hidrolisadas e obtiveram como resultado que o amido de trigo foi

o floculante seletivo com resultados superiores.

Em estudos direcionados por Dash et al. (2011), ap6s caracterizacdo do rejeito de minério de
ferro gerado em minas da india, os autores obtiveram um material com Dgy de 12 pm e dados
referentes a analise quimica mostraram que a composicao deste rejeito é dada por Fe (39,7%)
na forma de oxidos, SiO, e Al,03. O estudo do potencial zeta do rejeito foi realizado e o
ponto isoelétrico encontrado foi de 4,66. Verificou-se que a taxa de sedimentacdo aumentava
a medida que o pH diminuia de 10 para 5 e também a medida que a dosagem de floculante,
poliacrilamida anidnica e ndo ibnica, aumentava. A taxa maxima de sedimentacdo foi
observada em 80 g de polimero/t de sélido que corresponde a adsor¢do maxima do polimero.
A taxa ideal de sedimentacdo pdde ser alcancada em pH 6,5 com 80 g/t de poliacrilamida
anionica. Uma maior adsorcéo de floculante de poliacrilamida né&o i6nica foi observada em
comparacdo a poliacrilamida anibnica, contudo, a taxa de sedimentacdo obtida durante a
floculagdo com floculante ndo idnico é menor em comparagdo com a aniénica. (DASH et al.,
2011).

Bezerra (2017) caracterizou a lama de rejeito de minério de ferro originaria da etapa de
deslamagem da mina de Concei¢do II/VALE localizada no complexo ferrifero de Itabira e

obteve como resultado para a analise quimica teores de ferro, silica e alumina de 50,96%,
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35,96% e 7,92%, respectivamente com granulacdo Dgy de 35,6 um, ou seja, comprova-se a

existéncia de finos de quartzo produzidos na etapa de deslamagem da mina.

O objetivo no contexto da mineragdo, de um modo geral, € adensar o rejeito, que possui de 5 a
10% de solidos, e gerar um underflow com porcentagem solida que esteja entre 50% e 75%, e
um overflow capaz de ser reutilizado como agua de recirculacdo no sistema (CHAVES,
2010). Dada a dificuldade em realizar a sedimentacdo de particulas muito finas em suspenséo,
como as que surgem no beneficiamento mineral, este processo é acelerado com a adicdo de

coagulantes e floculantes aos sistemas nas etapas de deslamagem.

3.2 Separacdo solido-liquido

Segundo Luz et al. (2010) vérios processos na industria mineral necessitam, em alguma etapa
do beneficiamento, de operacGes de separacdo sélido-liquido. Essas sdo consideradas, na
maioria das vezes, etapas decisivas num fluxograma de beneficiamento mineral, pois, além da
complexidade de algumas operagdes, observam-se também os altos investimentos de capital e
manutencdo associados aos equipamentos utilizados. Além disso, a concepcdo destes
equipamentos para realizacdo da separacdo das fases depende das necessidades especificas do
processo, bem como das caracteristicas da alimentacdo. Dois objetivos basicos deverdo ser
atendidos em um processo de separacao solido-liquido: (i) producdo de um sélido desaguado
e (ii) producdo de um liquido clarificado (LUZ et al., 2010).

3.3 Particulas

O tamanho das particulas interfere diretamente na maioria das etapas de processamento
mineral e tratamento de efluente, em especial nas fragdes mais finas. Na mineracdo, tende-se a
utilizar a denominagdo fina para particulas menores que 100 um e ultrafina para particulas
menores que 10 um. Quando se trata de tratamento de esgoto, Rudolfs e Balmat (1952, apud
Lopes, 2011) exibem as principais denominacdes empregadas, como mostra a Tabela 1, de

acordo com a faixa granulométrica.

17



Tabela 1 — Classificacdo das particulas de esgoto por faixa de tamanho:

Classificacdo de particulas por faixa de tamanho
Faixa de tamanho de

. Rudolfs e Balmat (1952) APHA/AWWA/WEF
particulas
(1998)
< 0,001 pm Soluveis _ _
o Dissolvidos

0,001alpum Coloidais
1a100 um Supra-Coloidais

] o Suspensos
> 100 pum Sedimentaveis

Fonte: LOPES (2011).

Ao considerar outras propriedades especificas dos soélidos particulados além de seus
tamanhos, por exemplo, area especifica e carga superficial, a sedimentacdo natural dos
mesmos torna-se um desafio no cenario da mineracdo. Assim, métodos eficientes de
aglomeracéo, como coagulacéo e floculacéo, séo utilizados para possibilitar ou aperfeicoar o
desempenho relacionado ao abatimento deste material (LEITE, 2019).

3.4 Coagulacéo e Floculacao

O mecanismo de coagulacdo caracteriza-se pela desestabilizacdo de uma suspencao coloidal e
é obtido principalmente através da adi¢do de sais inorganicos que se dissociam em solucdo
aquosa, alteram a carga superficial das particulas e reduzem a repulsdo entre estas,
promovendo entdo a adsor¢do especifica de ions. As particulas suspensas e coloidais podem
ser desestabilizadas de trés formas distintas que sdo: (i) compressdo da dupla camada elétrica,
(if) adsorcéo e (iii) neutralizacéo de cargas e varredura (BRATBY, 2006; DI BERNARDO,
2000; GOODWIN, 2004; LUZ, et al., 2010).

Segundo Luz et al. (2010) a floculagcdo caracteriza-se pela acdo de um polimero,
necessariamente soliivel em &gua, o floculante, que promove a agregacdo de particulas finas
em forma de flocos. De modo geral o processo é o resultado da agdo de um polimero de
elevado peso molecular que se adsorve de forma simultanea na superficie de varias particulas.
Os polimeros podem ser classificados quanto a sua origem, carga elétrica e peso molecular.
Dessa forma, os floculantes podem ser: naturais, modificados ou sintéticos; neutros, aniénicos

ou catidnicos e de baixo, médio ou elevado peso molecular (NGAKFUMBE, 2013).
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Para a floculacéo, os principais mecanismos séo:

Formacdo de Pontes (Figura 1): predominam em sistemas com a utilizagdo de
polimeros ndo-idbnicos ou com mesma carga que a superficie mineral. As pontes se
formam quando as particulas coloidais sdo adsorvidas na superficie das diversas
cadeias dos polimeros ocasionando um emaranhamento das mesmas, ocorre aumento

da densidade do aglomerado o que possibilita sua sedimentacgdo (LUZ, et al., 2010).

Figura 1 — Mecanismo de floculacdo dado por formacdo de pontes.

Fonte: LUZ et al., (2010).

Reversdo Localizada de Carga (Figura 2): ocorre interacdo entre o polimero de alta
densidade de carga e a superficie da particula que possui baixa densidade de carga,
revertendo assim a carga elétrica na area recoberta pelo reagente. A formacgdo de
flocos ocorre a partir da atragdo da regido com reversao de carga com uma particula de
carga oposta (LEITE, 2019).
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Figura 2 — Mecanismo de reverséo localizada de carga.
Fonte: BRATBY (2006).

e Neutralizagdo de Cargas: Ha reducédo da repulsdo eletrostatica entre as particulas dada

pela adicdo de polimero com molécula de baixa densidade de carga, neutralizando a

carga oposta da superficie mineral (LUZ et al., 2010).
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3.5 Acécia Negra

Segundo Higa et al. (2009) a Acacia-negra (Acacia mearnsii) € uma arvore plantada
comercialmente no Rio Grande do Sul e representa uma expressiva parcela dos
reflorestamentos do Estado. Além do uso como matéria-prima para tanino, celulose e carvao,

possui importancia social, por ser cultivada por familias na regiao.

Acacia-negra é reconhecida pela qualidade de sua casca, de onde sdo obtidos os extratos
vegetais ricos em tanantes e fenois, que originam os taninos, amplamente utilizados na
industria de curtumes, constituindo-se no mais conhecido grupo de produtos obtidos a partir
da casca. Obtém-se, ainda, os floculantes, utilizados em processos de tratamento de agua e
que, por possuir origem vegetal, ndo apresentam 0s inconvenientes e contraindicagoes
percebidos nos floculantes de origem quimica. Atuam também como dispersantes, enquanto
aditivos em processos em que € necessaria a realizacdo de aspersdo de solucdes. Em termos
de rendimento de tanino, por arvore, de qualidade relacionada a composicdo e coloracéo, a
espécie € uma das melhores. Em funcdo disso, é a principal fonte de casca para a industria de

taninos vegetais no mundo (HIGA et al., 2009).

Figura 3 — Visdo geral (esquerda) e detalhes das flores e folhas (direita) da Acacia Negra

(Acacia mearnsii).
Fonte: LIMA JUNIOR & ABREU (2018).
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3.6 Reagentes utilizados na floculacao

3.6.1 Poliacrilamida

Os floculantes do tipo poliacrilamida e seus derivados predominam amplamente em operacdes
de separagdo solido-liquido na industria mineral e sdo obtidos a partir da polimerizacdo da
acrilamida (LUZ et al., 2010). De acordo com Jin et al. (1987), as poliacrilamidas adsorvem-

se na superficie do quartzo por pontes de hidrogénio e forcas de London-van der Waals.

A poliacrilamida é sintetizada a partir da polimerizacdo da acrilamida e industrialmente é
parcialmente hidrolisada com &cido acrilico por sua cadeia principal, o que lhe confere um
carater aniénico (ARINAITWE & PAWLIK, 2013 apud LEITE, 2019) ou possuir carater

catidnico devido a sua copolimerizacdo com mondmero catiénico (OLIVEIRA, 2016 apud
LEITE, 2019).

Nao-idnica Catidnica Anidnica
H.C = CH H-C = CH H-C = CH
| [ [
C=0 C=0 cC=0
| | |
NH2 O O Na’
|
C-Hs
|
PR
CH; CH- CH;

Figura 4 — Estrutura dos mondmeros de poliacrilamidas.
Fonte: TURRER (2007) apud LEITE (2019).
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3.6.2 Amidos

O amido é um polissacarideo constituido apenas de glicose. Os seus dois principais
componentes, a amilose e a amilopectina, sdo formados por unidades D-glicose unidos por
ligagdes a-(1,4) e ligagdes o-(1,6) nos pontos de ramificagdo (BULEON et al., 1998 apud
LEONEL et al. 2011).

A propor¢do entre os principais componentes dos amidos, amilose e amilopectina, varia
conforme a fonte, o que lhe atribui caracteristicas especificas, bem como o arranjo fisico
préprio dentro da estrutura dos grdos (BILIADERIS, 1991).

Possui como principal propriedade a gelatinizacdo que é capacidade de tornar-se viscoso em
agua com o aumento da temperatura. As propriedades dos amidos podem ajudar a determinar
sua funcionalidade caracteristica e, portanto, sua utilidade na industria de alimentos, por
exemplo (KRIEGER et al., 1997).

Segundo Campos et al. (1984) o amido pode ser considerado relativamente heterogéneo sendo
constituido principalmente pela amilose (Figura 6 (a)), que possui longas cadeias lineares nao
ramificadas, e a amilopectina (Figura 6 (b)), de cadeias ramificadas. Ambas apresentam
propriedades distintas como solubilidade, em que a amilose é totalmente soltvel enquanto que
a amilopectina ndo. Ressalta-se ainda que uma propriedade que possui grande importancia no
emprego do amido na floculacdo é a quebra da estrutura do gréo, que resulta na gelatinizacdo

do material.
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(a) Amilose

Figura 5 — Estruturas da (a) amilose e (b) amilopectina.
Fonte: adaptado de HORN (2012).

3.6.3 Carboximetilcelulose (CMC)

A carboximetilcelulose (CMC) é um polimero linear anidnico usado como agente para
aumento de viscosidade, redutor de filtrado e em fluidos de perfuragdo. A estrutura quimica
derivada da celulose interfere diretamente nas interac6es floculante/particulas em suspenséo
(NOBREGA & AMORIM, 2015). A carboximetilcelulose pode ser encontrada sob varias
formas dependendo do tamanho de particulas, grau de substituicdo, viscosidade e

caracteristicas de hidratacdo, e apresenta estabilidade em pH acido (SHI et al, 2007).
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CH,COONa

Figura 6 — Estrutura simplificada da carboximetilcelulose de sddio.
Fonte: PEARSE (2005) apud ALEXANDRINO (2013)

3.6.4 Tanfloc SG

Segundo Trevisan (2014), o reagente Tanfloc SG € produzido pela empresa TANAC com
sede em Montenegro-RS e se apresenta como um produto natural, biodegradavel e que nao
consome alcalinidade do meio, portanto, ndo altera o pH. E um tanino extraido da casca da
Acécia negra (Acacia mearnsii). E um polimero organico catiénico, de baixo peso molecular
com origem vegetal e que pode atuar como coagulante ou floculante. Pode-se observar na

Figura 8 a estrutura quimica do tanino que é utilizado na producéo do reagente.
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Figura 7 — Estrutura do reagente Tanfloc.
Fonte: MANGRICH et al. (2014).

3.7 Potencial Zeta

Potencial zeta € o potencial medido no plano de cisalhamento entre a particula e a solugdo
guando os dois estdo em movimento relativo, na presenca de um campo elétrico. Este
deslocamento das partes da dupla camada elétrica (DCE) leva ao aparecimento de um
potencial eletrocinético, que pode ser medido por meio da eletroforese, eletroosmose,
potencial de escoamento e potencial de sedimentacdo (HUNTER, 1981; apud LUZ et
al.,2010).

O potencial zeta para o quartzo encontrado por Lopes (2009) é mostrado na Figura 9.
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Figura 8 — Potencial zeta do quartzo condicionado em &gua destilada.
Fonte: LOPES et al (2009).

O ponto isoelétrico (PIE) do quartzo ocorre em pH 1,8 (LOPES et al., 2009). Porém, sabe-se

que podem existir variaces devido a génese das particulas e a morfologia dos gréos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Preparagao e caracterizacdo da amostra de quartzo

A adequacdo granulométrica da amostra de quartzo, aproximadamente 15 kg, foi realizada por
cominuigdo através de britagem, em britador de mandibulas, e posterior moagem, em moinho
de porcelana, com classificagdo realizada por meio de peneiramento vibratorio, via umido,
com equipamentos pertencentes ao Laboratdrio de Tratamento de Minérios (DEMIN/UFOP)
utilizando a série Tyler. A fracdo de interesse (< 38 pum) foi analisada empregando um
granulémetro a laser (Cilas 1060) do Laboratério de Propriedades Interfaciais
(DEMIN/UFOP).

Utilizou-se um espectrofotdmetro de emissdo Optica com fonte de plasma acoplado
indutivamente (ICP/OES — Agilent 725) do Laboratério de Geoquimica do DEGEO/UFOP

para a analise quimica da amostra pura de quartzo.

A composicio mineraldgica foi feita através de um difratdmetro de raios X (Xpert*Powder -
PanAlytical) pertencente ao Laboratério de Microscopia Otica e Difratometria de Raios X
(DEMIN/UFOP). Os difratogramas foram coletados pelo software Data Colector em um
tempo de 14 minutos, sendo o equipamento operado a uma voltagem de 45 kV e uma corrente
de 40 mA utilizando um tubo de cobre com filtro de niquel para obteng@o da radiagdo KaCu
no comprimento de onda de 1,5406 A. O angulo de varredura (20) foi de 5 a 90°. A
interpretacdo dos dados foi realizada pelo software HighScorePlus sendo utilizado o banco de
dados do Powder Diffraction File 4 (PDF -4) do International Centre for Diffraction Data
(ICDD).

4.2 Reagentes

O floculante sintético utilizado para comparacdo nos ensaios foi a poliacrilamida (Praestol
2641 do fabricante Solenis). Foram ainda utilizados os reagentes, amido de araruta e fécula de
batata comercial. Quanto ao reagente carboximetilcelulose (CMC), utilizou-se o de pureza

analitica presente no Laboratorio de Analises Quimicas do DEMIN/UFOP. O reagente
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Tanfloc SG utilizado foi o que se apresenta na forma de suspensdo e disponibilizado
comercialmente pela empresa TANAC.

Solucdes diluidas e concentradas de NaOH e HCI foram utilizadas como reguladores de pH.

4.3 Ensaios de agregacao

Os ensaios de agregacao foram realizados em tubo de vidro de dispersdo no Laboratorio de
Andlises Quimicas (DEMIN/UFOP) com os polimeros: sintético, naturais e o natural
modificado como mostrado na Figura 10. A metodologia para realizacdo dos testes foi
adaptada de Orumwense e Nwachunkwu (2000), utilizando misturas de quartzo e agua
destilada com 5% de sélidos, em um tubo de dispersdo com volume total de polpa de 200 mL.
O pH foi ajustado com solugdes de NaOH e/ou HCL e os ensaios abrangeram os valores de
pH de 5, 6 e 7. As dosagens utilizadas foram 50, 100 e 200 mg/L para amido de araruta,
fécula de batata e CMC; 1mg/L para poliacrilamida e 50 mg/L para Tanfloc SG para os
mesmos valores de pH. Os testes foram realizados em duplicata. O reagente de agregacao na
concentracdo esperada foi adicionado a mistura com agitacdo realizada através de agitador
magnético durante um minuto. Permitiu-se entdo a sedimentacdo do material por quatro
minutos e apos esta etapa o sobrenadante foi imediatamente sifonado e a fracdo afundada,

seca em estufa e pesada.
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Agrtadomuecimen\o

Figura 9 - Tubo de agregacdo imediatamente ap0s sedimentacao

O grau de agregacdo (GA), ou material sedimentado, foi calculado a partir da férmula
adaptada de Alexandrino (2013):

GA(%) = (-—nder ) x 100 (1)

Movert Mynder

Em que moyer € @ massa suspensa e Mynger € @ massa afundada no sistema de dispersao.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Preparo e caracterizacdo da amostra de quartzo

Os dados referentes a distribuicdo granulométrica da amostra de quartzo preparada para 0s

ensaios sdo exibidos no grafico da Figura 11.
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Figura 10 — Distribuicdo granulométrica da amostra de quartzo utilizada nos ensaios de

agregacao.

Pelo gréfico da Figura 11 o valor do Dgyy foi proximo a 30 pum, o que comprova que a

granulacdo da amostra pertence a faixa classificada como “fino”.

A Figura 12 apresenta o difratograma de raios X (DRX) da amostra de quartzo. Como pode

ser observado, o difratograma apresenta picos somente referentes ao quartzo.
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Figura 11 — Difratograma de raios X da amostra de quartzo utilizada nos ensaios de

agregacao.
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O resultado obtido através do DRX mostra que existem apenas picos que indicam a presenga

do quartzo, logo a amostra se apresenta compativel com o esperado com o0 quartzo

majoritariamente puro.

5.2 Ensaios de Agregacao

Os resultados para os floculantes utilizados: Amido de Araruta, Fécula de Batata e CMC, nas

diferentes dosagens (50, 100 e 200 mg/L) foram comparados com a Poliacrilamida na

dosagem industrial (20 g de floculante por tonelada de minério ou 20 g/t) e com o Tanfloc SG

na dosagem unica para aplicacdo no sistema, 50 mg/L. Os valores encontrados podem ser

observados nos graficos das Figuras 13, 14 e 15 para as dosagens 50, 100 e 200 mg/L

respectivamente.
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Figura 12 — Material sedimentado (%) para os valores de pH avaliados na dosagem 50 mg/L

para Araruta, Fécula de Batata e CMC; Poliacrilamida na dosagem 1 mg/L e Tanfloc SG na

dosagem de 50 mg/L.
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Figura 13 — Material sedimentado (%) para os valores de pH avaliados na dosagem 100 mg/L

para Araruta, Fécula de Batata e CMC; Poliacrilamida na dosagem 1 mg/L e Tanfloc SG na

dosagem de 50 mg/L.
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Figura 14 — Material sedimentado (%) para os valores de pH avaliados na dosagem 200 mg/L

para Araruta, Fécula de Batata e CMC; Poliacrilamida na dosagem 1 mg/L e Tanfloc SG na

dosagem de 50 mg/L.
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Pode-se perceber a partir das figuras acima que para os reagentes Poliacrilamida, Amido de
Araruta e Fécula de Batata quanto mais proximo do ponto isoelétrico do quartzo (que ocorre
em pH 1,8) maior a quantidade de material sedimentado. Para o pH 5 a Poliacrilamida
apresentou maior eficiéncia frente aos reagentes Amido de Araruta, Fécula de Batata e CMC
em todas as dosagens estudadas, porém a medida em que ocorria o0 acréscimo no valor do pH,
6 e 7, seu desempenho sofreu queda consideravel, 56,74% e 34,85% de material sedimentado
respectivamente. Na dosagem de 50 mg/L (Figura 13) a araruta e a fécula de batata
apresentaram resultados similares para o material sedimentado (cerca de 50%) em todas as
faixas de pH. Porém, como pode ser observado na Figura 15, a fécula de batata na maior
dosagem (200 mg/L) e no pH 5 mostrou um bom resultado dentre os demais floculantes
estudados, alcancando cerca de 70% de material sedimentado. Nos pHs 6 e 7 para mesma
dosagem, 200 mg/L, no entanto, o seu desempenho é reduzido e se torna inferior ao
apresentado pela araruta que alcangou menos de 50% de material sedimentando nestas duas
ultimas faixas de pH citadas.

O CMC, um reagente natural modificado, apresentou os menores resultados de eficiéncia para
a floculacéo de finos de quartzo em todos os testes de agregacao, apresentando apenas cerca
de 30% de material sedimentado nas dosagens e pHs estudados o que indica que ndo houve
floculado por acdo do reagente uma vez que os testes em branco obtiveram aproximadamente

34% de material sedimentado.
O Tanfloc SG, outro reagente natural modificado, na dosagem Unica utilizada apresentou 0s

melhores valores para material sedimentado em todas as faixas de pH sendo elas 97,95% no
pH 5, 99,05% no pH 6 e 99,24% no pH 7.
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A Tabela 2 foi construida a partir dos resultados obtidos e exibe o melhor valor de material

sedimentado (%) para os reagentes e em que condig¢des ocorreram, correlacionando-0s com 0s

demais.

Tabela 2 — Melhores resultados de sedimentacéo por floculante e condi¢bes experimentais em

que ocorreram:

Floculante pH Dosagem (mg/L)  Material Sedimentado (%0)
Poliacrilamida 5 1 95,88
Araruta 5 100 53,22
Fécula de Batata 5 200 69,04
CMC 5 50 34,90
Tanfloc SG 7 50 99,24
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6 CONCLUSOES

A partir do presente trabalho foi possivel avaliar os desempenhos dos floculantes naturais
(Amido de Araruta e Fécula de Batata) e naturais modificados (CMC e Tanfloc SG) frente ao
polimero sintético utilizado industrialmente (poliacrilamida) quanto a floculacdo de finos de

quartzo.

O valor de pH em que os flocos puderam se formar com maior eficiéncia para a maioria dos
floculantes foi o pH 5, fato que pode ser justificado pela proximidade com o ponto isoelétrico
do quartzo (pH 1,8), o que pdde favorecer a formagdo dos mesmos uma vez que as cargas nas

superficies das particulas estivessem menores.

Para os reagentes estudados como alternativa ao sintético, o Tanfloc SG foi o que apresentou
maior eficiéncia quanto a porcentagem de material sedimentado (99,24%) na dosagem Unica
de 50 e no pH 7, porém os valores alcangados para porcentagem de material sedimentados

foram os maiores nos valores de pH 5 e 6 também, 97,95% e 99,05% respectivamente.

Para os intervalos de pH e dosagens escolhidas 0 CMC ndo apresentou bom desempenho
mesmo frente aos floculantes naturais obtendo melhor resultado para pH 5 na dosagem de 50

mg/L com 34,90% de material sedimentado.

Um estudo mais aprofundado sobre a melhor dosagem para aplicacdo nos sistemas de ensaio
de agregacdo e ainda sobre o valor de pH em que poderia ocorrer a otimizagdo na formagéo de
flocos, como ensaios em jar-test, por exemplo, auxiliaria na busca dos melhores valores para

utilizacdo dessas substancias como floculantes sobre finos de quartzo.
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