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RESUMO

O rejeito de minério de ferro proveniente do beneficiamento a Umido é originado,
principalmente, nos processos de deslamagem e concentracdo. Nessa situacdo, para maior
eficiéncia na etapa de separagdo sélido-liquido, a coagulacéo e a floculacdo séo essenciais na
sedimentacdo de particulas finas presentes nesses rejeitos; porém, o floculante mais utilizado
pela industria mineral, a poliacrilamida, ndo é eficiente para as particulas finas de quartzo sem
a acdo preliminar da cal. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho
da cal como coagulante com a utilizagdo da poliacrilamida como floculante na sedimentacéo
de particulas finas de quartzo nos valores de pH 8,9 e 10. Os reagentes foram utilizados em
dose Unica, para a cal, foi assumido a dosagem de 30 mg/L e para a poliacrilamida a dosagem
de 1 mg/L. Nos testes de agregagédo foi obtido melhor resultado para quartzo sedimentado
(95,5%) com adicéo de cal e poliacrilamida em pH 10. A utilizacdo apenas da poliacrilamida
como agente de agregacdo apresentou baixo desempenho de sedimentacédo, ndo ultrapassando
45%, valor abaixo ao encontrado para os testes em branco. O melhor desempenho quanto a
porcentagem de material sedimentado apenas com a utilizacdo da cal ocorreu em pH 10
(77,9%).

Palavras- chave: sedimentacdo, coagulacao, floculacao, rejeito de minério de ferro, cal.



ABSTRACT

Iron ore tailings from wet processing mainly originate in the desliming and concentration
processes. In this situation, for greater efficiency in the solid-liquid separation step, coagulation
and flocculation are essential in the sedimentation of fine particles present in these tailings;
however, the flocculant most used by the mineral industry, polyacrylamide, is not efficient for
fine quartz particles without lime preliminary action. Thus, this work aimed to evaluate the
performance of lime as a coagulant using polyacrylamide as a flocculant in the sedimentation
of fine quartz particles at pH 8, 9 and 10. For lime, a dosage of 30 mg/L was assumed and for
polyacrylamide the dosage of 1 mg/L. The aggregation tests showed that the best result (95,5%)
regarding the percentage of sedimented quartz was obtained with lime and polyacrylamide at
pH 10. Polyacrylamide showed low sedimentation performance, not exceeding 45%, a value
below that was found for the blank tests. The best result for lime experiments was performed
with pH 10 (77,9%).

Keywords: sedimentation, coagulation, flocculation, iron ore tailings, lime.
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1. INTRODUCAO

Uma grande fracdo dos rejeitos de minério de ferro sdo originados da etapa de concentragdo por
flotacdo. Antes da flotacdo de minérios de ferro é comum a etapa de deslamagem. Este processo
gera como um dos produtos o overflow que tem como uma caracteristica as particulas na fracao
granulométrica de lamas (mistura de coloides, que compreende a faixa de tamanho menor que
1um e de ultrafinos, que compreende a faixa de tamanhos entre 1 um e 10 pm). J& no processo
de flotagdo o produto denominado rejeito € composto, comumente, por particulas a partir de
granulacdo fina (tamanho médio compreendido entre 10 um e 100 um) e, majoritariamente, o
mineral quartzo (NOCITI, 2011; GOMES, PEREIRA e PERES, 2011). Os referidos produtos
sdo considerados rejeitos do beneficiamento de minério e deve ser realizado o tratamento para
a separacao solido-liquido e descarte adequado. Neste caso, é relevante avaliar a agregacéao

prévia de particulas, para a melhoria da eficiéncia dessas operacdes.

Atualmente na mineracdo, os mecanismos de coagulacdo e floculacdo s@o utilizados na
separacao solido- liquido. O 6xido de calcio (CaO) é considerado um dos compostos quimicos
mais efetivos no processamento mineral, pois ele € capaz de deprimir os minerais de ferro e
coagular as particulas finas suspensas, tornando o processo de separacao eficiente (FRANCA
E MASSARANI,2004).

A poliacrilamida é o floculante mais utilizado na inddstria mineral, mas alternativas vém sendo
pesquisadas, visto que o seu monémero possui natureza téxica para 0 consumo humano e o
meio ambiente (GALESA et al., 2008). Amidos de mandioca e de milho sdo exemplos de
amidos naturais que vém sendo estudados para substituir a poliacrilamida como floculante.
(LEITE, 2019). Além disso, alguns estudos de agregacdo para minério de ferro foram
desenvolvidos e verificou-se que a poliacrilamida ndo é um floculante eficaz para particulas de
quartzo (LEITE, 2019).

Deste modo, este trabalho de pesquisa pretende avaliar o desempenho da cal como coagulante

em particulas finas de quartzo utilizando a poliacrilamida como floculante.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho da cal como coagulante na sedimentacdo de particulas finas de quartzo

utilizando poliacrilamida como floculante.
2.2. Objetivos especificos
e Avaliar a influéncia da variacdo do pH na sedimentacdo de particulas finas de quartzo
com e sem adicdo dos agentes de agregacao;

e Auvaliar a eficiéncia do floculante poliacrilamida apds o uso da cal como coagulante na
sedimentacdo das particulas finas de quartzo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Rejeito de minério de ferro

O rejeito de minério de ferro é oriundo do beneficiamento mineral e ndo possui valor
econdmico. Nesse processo sdo gerados dois tipos de rejeitos: o arenoso e o de lama (MAPA,
2006). O rejeito arenoso € composto por particulas ricas em didxido de silicio que séo separadas

das particulas ricas em ferro por processos de concentracao.

Segundo Gomes (2009), o material fino do rejeito de minério de ferro (menor que 74 um),
apresenta alguma plasticidade e é menos permeavel, o que dificulta o processo de sedimentacgédo

e 0 adensamento.

As caracteristicas dos rejeitos variam em funcdo do material lavrado e dos métodos empregados
no beneficiamento do mesmo. Em plantas de beneficiamento a tmido que possuem processos
como deslamagem, separacdo magnética e flotacdo é esperado, de forma geral, que os rejeitos
possuam granulacdo fina e ultrafina (NOCITI, 2011). De acordo com Somasundaran (1980,
apud Leite, 2019), particulas finas possuem granulacdo menor que 100 um, as ultrafinas sdo

menores que 10 um, ja as particulas menores que 1um sdo denominadas particulas coloidais.

Gomes, Pereira e Peres (2011) realizaram um trabalho de caracterizacdo de rejeito de minério
de ferro em uma barragem na mina do Cérrego do Feijdo. Os resultados obtidos identificaram
que o rejeito apresentava teores médios de 48,08% de ferro, 20,58% de silica e 3,16% de
alumina. A analise granulométrica demonstrou que 58,81% da amostra se encontrava abaixo de
45 um. Os principais minerais de ferro encontrados foram hematita, martita, magnetita e

goethita e os de ganga foram quartzo, gibbsita e caulinita.

Estudos realizados por Silva et al. (2007) na mina de Alegria, localizada no municipio de
Mariana, em um rejeito de minério de ferro, determinaram teores médios de 54,3% de ferro.
Hematita e quartzo foram os minerais predominantes. O rejeito da mina € constituido por cerca

de 80% de areia fina.

Neto (2016) caracterizou amostras de um espessador da unidade de Germano, localizada no
municipio de Mariana. Foi observado que o rejeito arenoso apresentava uma granulagdo com
dso proximo de 40 um, e sua composicdo quimica era de SiO2 (80,08%), Fe (12,6%) e Al.Os

(0,8%), majoritariamente.
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Nociti (2011) realizou testes em um rejeito de minério de ferro localizada na regido de
Guaratingueta, e verificou uma composi¢do quimica composta predominantemente por SiO;
(75,42%) e Fe203(23,72%). As fases minerais existentes eram quartzo, hematita e goethita. Os

resultados também demonstraram que todo o material estava abaixo de 74 um.

Conforme Dash et al. (2011), os rejeitos de minério de ferro contém composicdo heterogénea,
formados, majoritariamente, por Oxidos de ferro, silicatos e silicatos de aluminio, e
porcentagem de sélidos entre 5 a 10% (p/p). O rejeito de minério de ferro das minas de Rungta
na India foi caracterizado em relacdo ao tamanho apresentando um dgo de 12 um. A analise
quimica identificou que as amostras continham principalmente Fe (40%), SiO2 (18%), Al,O3

(14%) e os minerais presentes eram hematita, goethita, quartzo e caulinita.

3.2. Separacao solido — liquido de rejeitos de minério de ferro

Segundo Luz, Sampaio e Franca (2010) as operacGes de separacdo solido-liquido sdo
extremamente necessarias em diversos processos na industria mineral que a requerem, em
alguma etapa do beneficiamento. Existem dois objetivos basicos para a separacao: a producao

de um so6lido desaguado e liquido clarificado.

No processo de separacgdo solido-liquido, o efeito de dispersdo das particulas afeta diretamente
a sedimentacdo de particulas menores que 10 um, especialmente da fracdo argila (<2um), que
é causada pelo movimento browniano caracteristico dos coldides. Dessa forma, é necessario
avaliar a necessidade de aglomeracdo prévia das particulas (coagulacao/floculacdo) antes de
submeté-las a operacdo de separacdo (LUZ, SAMPAIO E FRANCA, 2010).

Nas operacdes de separacdo solido-liquido, a granulacao de particulas finas tem gerado grandes
desafios para o beneficiamento. Quando em suspensdo, as particulas finas demandam tempos
longos para a sedimentacdo natural, dificultando a reutilizacdo da agua de processo, bem como
o0 reaproveitamento do rejeito. A agregacdo dessas particulas pode ser aplicada na separagdo
destas em meio liquido com a utilizacdo de reagentes como coagulantes ou polimeros
floculantes, os quais permitem a adesdo de uma particula diretamente a outra. Os processos de
agregacdo sao influenciados pelas caracteristicas dos floculantes e coagulantes e pelos aspectos
fisico-quimicos de um rejeito, como distribuicdo granulométrica, morfologia das particulas e
mineralogia (GADELHA E FRANCA, 2015).
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O objetivo da separacéo solido-liquido do rejeito de minério de ferro é separar as particulas em
suspensao, devido a forca da gravidade, de modo que as particulas mais densas sedimentam e
o liquido clarificado ascenda. Um dos grandes desafios do beneficiamento do rejeito é a
separacdo solido-liquido de suspensdes estaveis de particulas finas (RODRIGUES E
OLIVEIRA, 2017). Segundo Dash et al. (2011) essa estabilidade pode ser alterada por controle
de pH, forca idnica e pela adi¢do de coagulante e floculante polimérico, que facilita a agregacéo

das particulas, e que consequentemente, se separam pela diferenca de densidade.

Trampus, Moura e Franga (2019) caracterizaram um rejeito de minerio de ferro proveniente de
uma usina de beneficiamento localizada no quadrilatero ferrifero. O teste teve como objetivo
avaliar a eficiéncia da separacdo solido-liquido com o uso de floculante e coagulante para
agregacdo de particulas abaixo de 50 um. Para tal, foram utilizados como floculantes trés
poliacrilamidas anidnicas (Magnofloc 1011, Magnofloc 5250 e R-10), alem do coagulante
sulfato de aluminio (Al2(SO4)3). O rejeito estudado apresentou composi¢cdo mineralogica
formada por quartzo, hematita, gibbsita e caulinita, com teores de SiO2 (50,9%), Fe203 (34,2%)
e AlOs (6,4%) preponderantemente. Os autores obtiveram um aumento de até 152% da
velocidade de sedimentacdo e 98% da reducdo da turbidez do sobrenadante a partir do uso do
floculante Magnofloc 1011 na agregacdo das particulas finas do rejeito de minério de ferro. A

coagulagdo reduziu a turbidez em até 99,95% para valores abaixo de 100 NTU.

Dash et al. (2011) realizaram testes de sedimentagdo com rejeito de minério de ferro, de uma
mina localizada na India, que apresentava 8% de sdlidos. Nos estudos foram utilizados
floculantes poliacrilamida aniénico e ndo-anidnico, variando-se as dosagens nas faixas de 0-
100 g/t e pH entre 6,5 e 10. Os resultados demonstraram que a taxa de sedimentacdo aumenta
a medida que o pH diminui e aumenta conforme se eleva a quantidade de dosagem do
floculante. A maior taxa de sedimentacao (14,45 m/h) foi alcancada em pH 6,5 com 80 g/t de
poliacrilamida anidnica, que corresponde a adsor¢cdo méxima do polimero. Os autores
concluiram que ha maior adsor¢éo da poliacrilamida ndo ani6nica se comparada com a anifnica,
devido a maior carga superficial negativa dos minerais em pH alcalino; todavia, a taxa de
sedimentacdo durante a floculacdo com a poliacrilamida ndo aniénica é menor. O pH ideal
encontrado foi de 6,5, com a poliacrilamida aniénica na dosagem de 80 g/t, onde 87% de

particulas solidas foram floculadas enquanto o restante permaneceu em estado disperso.

Leite (2019) realizou testes de agregacdo com rejeito de minério de ferro, com o intuito de

verificar a eficiéncia de diversos reagentes na floculagdo de particulas. O rejeito estudado era
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composto predominantemente por hematita e quartzo, apresentando 5% de s6lidos e dso= 10
pum. Foram utilizadas dosagens de 1 mg/L, 10 mg/L e 100 mg/L para o amido catiénico pré-
gelatinizado, amido cationico reticulado e amido ceroso, e de 1 mg/L para a poliacrilamida. O
pH variou entre 6-9. Os resultados evidenciaram que dentre 0s compostos de amidos aplicados,
0 amido catibnico pré-gelatinizado obteve melhor resultado quanto a porcentagem de material
sedimentado com dosagem de 10 mg/L e pH 7, tanto para hematita (98,97%) quanto para o
quartzo (99%). A poliacrilamida, por sua vez, foi eficaz para a hematita (> 98%), mas ndo para

0 quartzo (< 50%).

Lopes (2017) efetuou testes de sedimentagdo com um rejeito de minério de ferro com o objetivo
de atingir um espessado com 60% de solidos. A amostra era proveniente de um espessador da
mineradora Minerita Ltda, localizada em lItatiaiugu-MG. A autora utilizou a poliacrilamida
anibénica, com nome comercial SUPERFLOC 8566, variando as dosagens entre 15-30 g/t e pH
entre 5-6,5. A caracterizagdo do rejeito apontou que este era composto predominantemente por
quartzo e hematita, teores de SiO2 (72,97%), FeO3 (17,94) e Al2O3 (7,99%) e dgo = 65 um. Os
estudos demonstraram que os valores 6timos para obter 0 minimo de turbidez (61 NTU) e
méaximo de velocidade de sedimentacdo (1,78 m/h) foram os testes que apresentaram dosagem

de 30 g/t, pH 5 e porcentagem de sélidos igual a 25%.

Ventura (2018) também realizou testes de sedimentacdo do rejeito de minério de ferro da
mineradora Minerita Ltda, utilizando o floculante copolimero de acrilamida, denominado
Floticor FK 7130 e o coagulante sulfato de aluminio, denominado comercialmente por Floticor
OT 7429. Para os testes, foram utilizadas dosagens de 20 g/t e 40 g/t de floculante e dosagens
de 100 mg/ L e 300 mg/L de coagulante. Além da dosagem, também se alterou o pH, utilizando
valores de pH 5 e pH 10 e porcentagem de solidos de 25% e 40%. A caracterizacdo mineralogica
identificou um material composto essencialmente por hematita e quartzo e granulometria menor
que 37 um. Os resultados mostraram que o coagulante ndo apresentou ganho significativo na
velocidade de sedimentacdo. O melhor resultado para maior velocidade de sedimentacéo (2,567
mm/s), menor turbidez e menor gasto com reagente foi encontrado na dosagem de floculante
de 20 g/t, pH 5 e 25% de sdlidos.

Filizzola (2016) realizou testes de sedimentacdo com amostras de hematita compacta, hematita
especular e quartzo puros (< 37um) com 1000 g/t de amido de milho e 10 g/t poliacrilamida
ndo ionicas (Magnafloc 351-BASF; Flonex 920-SNF Foerger; Superfloc N100 e Superfloc

N300- Cytec), a fim de verificar a eficiéncia e seletividade dos diferentes floculantes na
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disperséo das polpas em pH 10,5. Constatou-se que todos os reagentes poliacrilamida reduziram
0 grau de dispersdo da polpa das amostras, conquanto de forma nédo seletiva. Por outro lado,
quando amido foi adicionado a suspensao, houve uma diminui¢do do grau de dispersdo do
sistema para as hematitas. J& para o quartzo, apds a adicdo de amido, o grau de disperséo

permaneceu elevado, o que demonstrou o carater seletivo do amido.
3.3. Sedimentacéo

A sedimentacgdo é um dos processos de separacao solido-liquido baseado na diferenca entre as
densidades dos constituintes de uma suspensdo. Ela se baseia no transporte descendente de
particulas sélidas, de forma que ocorra a remogdo destas. Tais particulas estdo sujeitas as forcas
de empuxo, de resisténcia e a de gravidade (FRANCA E MASSARANI, 2004).

O espessamento € a técnica mais empregada nas plantas de beneficiamento de minério de ferro

para adensamento de rejeito, devido ao seu menor custo. O espessador é capaz de receber polpas
com baixa porcentagem de solidos (de 5 a 10% de sélidos) e gerar um underflow entre 65% a
75% de solidos e um overflow que possa ser utilizado como &gua de recirculagdo (CHAVES,
2010; DASH et al., 2011; LEITE, 2019). Para facilitar a sedimentacdo do material, pode ser
usado coagulantes e floculantes, que auxiliam no espessamento do rejeito de minério de ferro
em virtude da dificuldade de sedimentar particulas finas em suspensdo presente nesse rejeito
(LEITE, 2019).

No espessamento, particulas maiores sedimentam com maior velocidade. Esse fato é
comprovado pela Lei de Stokes, no qual, o didmetro das particulas é diretamente proporcional
a velocidade (BALTAR, 2010):

y = 94 P1=p2)

181 (1)

Onde:

e V =velocidade terminal da particula;

e 0 = aceleracdo da gravidade;

e d=didmetro da particula;

e p1epz2=adensidade do liquido e da particula, respectivamente;

e 1 = viscosidade do meio.
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Particulas mais finas sedimentam com velocidade extremamente lenta, o que reduz a eficiéncia
da sedimentacdo. Dessa forma, torna-se necessario a agregacao dessas particulas como meio
para aumentar a eficiéncia do método (BALTAR, 2010).

Zajic (1971, apud Baltar, 2010) comparou a velocidade de sedimentacdo de duas particulas
com diferentes tamanhos, como mostrado na Tabela 1, que comprova a essencialidade do uso
de coagulantes e floculantes no processo para obtencdo de maior didmetro, e consequentemente,

de maior velocidade de sedimentagéo.

Tabela 1:Velocidade de sedimentacdo em funcdo do tamanho da particula

Tamanho da particula (um) Velocidade de sedimentacao
1 1mm/h
0,01 1mm/ ano

Fonte: adaptado de BALTAR (2010).

Sédo diversos fatores que podem afetar a sedimentacdo de uma suspensao agquosa de particulas,
tais como: a natureza das particulas (tamanho, distribuicdo, forma, densidade especifica etc.),
porcentagem de solidos na suspensdo, pre-tratamento da suspensdo (para auxiliar na
sedimentacédo) e dimensionamento do tanque de suspensdo (FRANCA e MASSARANI, 2004).

3.4. Coagulacao e floculacdo

Segundo Franca e Casqueira (2007), os processos de aglomeracdo de particulas, que sdo
descritos pelos mecanismos de coagulagéo e floculagédo, tem grande importancia na melhoria
da eficiéncia das operacdes de separacdo solido-liquido. A coagulacdo e floculacdo se

diferenciam pelo composto quimico utilizado.

3.4.1. Coagulacéo

A coagulacdo tem por objetivo a remocdo de material em suspensdo ou em estado coloidal. Os
colodides séo particulas que apresentam tamanho entre 1 nm a 0,1 nm, e causam turbidez e cor.
Por possuirem propriedades elétricas que criam uma forga de repulsdo, essas particulas ndo se
sedimentam, ndo se aglomeram e ndo sdo retiradas por processos convencionais fisicos do
beneficiamento mineral (ECKENFELDER, 1989 ; WIMMER, 2007).
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A coagulacdo € o processo de desestabilizacdo das particulas coloidais e suspensas de maneira
que as colisbes entre as particulas causem o seu crescimento (METCALF & EDDY, 1991). O
coagulante desestabiliza a suspensdo coloidal reduzindo todas as forgas atrativas, permitindo

que o floco seja formado através da agregacgdo das particulas (WIMMER, 2007).

A coagulacdo resulta de dois eventos, com duracdo de poucos segundos: 0 primeiro,
fundamentalmente quimico, consiste nas rea¢des do coagulante com a agua e na formagéo de
espécies hidrolisadas com carga positiva e depende da concentracdo do metal e pH final da
mistura; o segundo, substancialmente fisico, consiste no transporte das espécies hidrolisadas

para que haja contato entre as impurezas presentes na agua (WIMMER, 2007).

De acordo com Libanio (2005), no processo denominado hidrélise, os ions metalicos
(positivamente carregados) em solucdo aquosa, formam fortes ligacbes com os atomos de
oxigénio podendo coordenar até seis moléculas de agua ao redor, liberando os atomos de
hidrogénio (aumentando a concentracdo do ion H™) e reduzindo o pH da suspensdo; o produto
formado pode resultar em um precipitado de hidréxido do metal. A eficiéncia da coagulacao
interfere diretamente nas outras etapas do processamento. A vista disso, o objetivo principal da
coagulagdo baseia-se em elevar a velocidade de sedimentacdo do aglomerado de particulas a

ser formado pela adi¢do do coagulante.

Conforme Guedes et al. (2004) as particulas desestabilizadas pelo coagulante serdo capazes de
se agregarem em flocos, através de mecanismos de transporte, como: movimento Browniano,
a forca da gravidade ou a conveccao forcada do fluido. A coagulacao é afetada por propriedades
da agua tais como temperatura, pH, natureza do agente coagulante e sua dosagem, alcalinidade,
carbono orgénico total (COT) e por parametros operacionais que afetam as condicGes

hidrodinamicas do meio.

Na industria mineral, referindo-se os inorganicos, os coagulantes sulfato de aluminio e sulfato
férrico sdo os mais utilizados em processos com baixa concentracdo de sélidos devido a
propriedade hidrolizante destes sais. O 6xido de calcio (CaO), bastante utilizado nas operacfes
de separagdo envolvendo altas concentragfes, € capaz, dentre outros, de coagular as particulas
suspensas e promover o aumento de pH da polpa. Dessa forma, ele é considerado um dos
compostos quimicos mais efetivos no processamento mineral (FRANCA E MASSARANI,
2004).
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3.4.1.1.

Mecanismos de coagulacdo

Segundo Di Bernardo (2000), atualmente considera-se a coagulagdo como o resultado de trés

mecanismos distintos:

Compressdo da dupla camada elétrica: Regido de concentracdes elevadas de ions
negativos e positivos decorrente da aproximacao dos ions de carga oposta a superficie
das particulas colidais dispersas na agua, resultante das forcas de repulsao eletrostatica
e de atracdo de van der Waals. A compressdo da dupla camada elétrica acarreta o
acréscimo de eletrdlitos ao sistema (WIMMER, 2007). Com 0 aumento da concentracao
ibnica, a dupla camada tem seu volume reduzido e a energia de repulsdo diminui
dissolvendo a barreira energética, o que possibilita a aglomeracéo de particulas (LEITE,

2019). A representacdo da dupla camada elétrica é representa na Figura 1:

IONS ESPECIFICAMENTE

’ ADSORVIDOS onde
SUPERFICIE
sOLIDA
PIH = plano interno de Helmholtz
PEH = plano externo de Helmholtz
@ = jon contrino adsorvido especificamente
@ = ion contririo adsorvido nio especificamente
+ = jon contririo
CARGA DE CAMADA DE
| = CO-iOn
SUPERFICIE Gouy B = co-f

Figura 1: Representacdo esquematica da dupla camada elétrica

Fonte: PARKS (1975).

Adsorcdo e neutralizacdo: Espécies quimicas de carga contraria a da superficie da
particula se adsorvem na mesma, resultando em interagbes como: ligacdo de
hidrogénio, reacdes de coordenacdo, ligagdes covalente e reacBes de troca idnica
(LEITE, 2019). Essa etapa ocorre antes da formacgéo do floco e a agitacdo rapida é
necessario para que seja efetivo.

Varredura: Dependendo do pH da solucdo, da quantidade adicionada de coagulante e
da concentracédo de alguns tipos de ions na &gua, podera ocorrer a precipitacdo de sais

hidrolisados (de aluminio e ferro, usualmente), provocando a sedimentagdo dos
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coloides (LEITE, 2019). Normalmente, os flocos obtidos com esse mecanismo s&o
maiores e sedimentam mais facilmente que os flocos obtidos com a coagulacéo
realizada no mecanismo anterior (DI BERNARDO, 2000).

3.4.1.2. A cal como coagulante

A cal hidratada é adicionada a polpa de minério de ferro com o objetivo de adequar as condigdes
de dispersdo do mesmo. A cal reage com a dgua formando o hidroxido de célcio que se dissocia,
e altera o pH. A presenca dos ions Ca* e CaOH" altera o estado de dispersdo do minério. Os
reagentes, como a cal, possuem mecanismos proprios para reduzir a barreira energética entre as
duas particulas, favorecendo a agregacdo das mesmas quando elas se aproximam (SOUZA,
2014). Na Figura 2 é mostrado o diagrama de especiacdo do calcio, para uma concentracao
especifica.

¢io (M)

Concentra

ColOn)
[ 2is)

? i
|

ol i M

0 -
15 'v’l

Figura 2: Diagrama de especiagdo do calcio ([Ca?*] = 10° mol/L; T = 25 °C).
Fonte: FUERSTENAU e PALMER (1976) apud SOUZA (2014).

Silva, Martins e Reis (2017) realizaram testes de sedimentacdo para rejeito de minério de ferro
composto predominantemente por quartzo e goethita, com particulas menores que 38 um. Ao
empregar dosagem média igual a 30 mg/L de cal e pH maximo de 10,5; obtiveram nos referidos
testes, velocidade de sedimentacdo equivalente a 0,54 cm/min, concentragdo massica de 13,5%
e turbidez correspondente a 12,2 NTU.
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A cal é o reagente mais utilizado na precipitacdo quimica para os tratamentos de lixiviado de
aterro, de esgoto e de agua. Ela apresenta algumas vantagens no seu uso, que incluem: grande
disponibilidade; ndo contribui para o aumento da salinidade, como os sais de aluminio e ferro
utilizados na coagulacdo; simplicidade do método e baixo custo (THORNTON E BLANC,
1973; HO et al., 1974; KEENAN et al., 1983; SLATER et al., 1983; MILLOT, 1986 apud
MELLO etal., 2012).

Conforme descrito por Souza (2014), ha uma variagdo da dispersdo do sistema em fungéo da
dosagem de cal e da alcalinidade, o que permite a neutralizacdo ou diminui¢do da carga
superficial negativa das particulas. A Figura 3 mostra os diferentes cenarios que pode ocorrer a

disperséo.

A 2y cta e .

), =Ly ) o) * pH = T%Ca0H+, * %Ca++

1. Alta dispers3o (repulsio eletrostatica
PR A () poucos fons para neutralzacdo das
N\~ = cargas)

-----

3. T 2 média dispersdo (neutralzacdo das
cargas ainda nao € suficierte para inibir
repuls3o)

3. Baixa dispersdo (neutralizacdo das
cargas pelo CaOH+)

1
1
1
1
1
I

___________ ! 4 Alta dispers3o (repuls3o eletrostatica

3. 4. : reversio de carga pelos ions CaOH+)
1
1
I
I
1
1
i

e -----;----------‘-"-----

Figura 3: Variagéo da dispersdo do sistema em funcéo do pH e da dosagem de CaO.

Fonte: TURRER et al. (2010).

No cenario 1, tem-se baixa dosagem de cal no sistema, de modo que a concentracdo dos ions
CaOH* e de Ca?' ndo é capaz de neutralizar a carga negativa das particulas de minério. No
cenario 2, uma maior dosagem de cal, aumenta a concentragio dos ions CaOH*e Ca?*, que por
sua vez, sao capazes de neutralizar uma maior quantidade de particulas, diminuindo a dispersédo
do sistema. No cenario 3, a dosagem extra de cal, acarreta 0 aumento da concentracdo dos ions
CaOH* e Ca?*, capaz de neutralizar quantidade expressiva de particulas, gerando baixa

dispersdo no sistema. A neutralizacdo ocorre por adsor¢ao quimica através da ligacdo dos ions
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CaOH" as particulas de minério e por adsorcdo fisica através da ligacdo dos ions Ca?* as
particulas de minério. Ja no cenario 4, a dosagem excessiva de cal provoca uma concentracao
expressiva de ions CaOH* e Ca?*, que ocasiona a reversio da carga superficial das particulas,

gerando novamente, a alta disperséo do sistema.

Marani et al. (2004) estudaram a eficiéncia da cal como coagulante em uma estacdo de
tratamento de esgoto na cidade de Roma, com particulas predominantemente na faixa de 25-50
um. O trabalho realizado em planta piloto com pH 6timo de 9, resultou em um aumento na
eficiéncia média de remocdo de DQO (demanda quimica de oxigénio), em torno de 65%,
induzindo a remogéo quase completa da faixa granulométrica considerada. Foi utilizada uma
média de 57 mg/L de dosagem de cal. Os autores concluiram que o beneficio adicional do
tratamento com cal deve-se ao aumento do grau de desinfeccdo que normalmente ndo é obtido

no tratamento convencional, em que a eficiéncia da remocao de DQO ¢é cerca de 35%.

Pinto (2018) estudou a eficiéncia da cal como coagulante na remocdo de matéria organica,
medido pelo CQO (caréncia quimica de oxigénio), e na remocdo de solidos presentes nas
amostras, medido pelo SST (sélidos suspensos totais). Os estudos consistiram em ensaios de
coagulagdo, floculacdo e decantacdo através de amostras colhidas das estagdes de tratamento
de 4gua da Ferndo Ferro, Castelo Branco e Evora. A partir de diferentes dosagens e pH
aplicados, ele obteve pH 6timo de 10,7 e dosagem de 600 mg/L de cal, o que permitiu eficiéncia
de 64% de remocdo de CQO e 99,9% de remocdo de SST. Ele inferiu que as elevadas
quantidades de cal proporcionam um aumento na quantidade de concentragéo dos coloides na
agua residual, o que potencializa a colisdo entre as particulas, e consequentemente, favorece a

coagulacdo e a sedimentacdo das mesmas.

Silva (2003) realizou estudos com amostras de efluente de um reator UASB, que trata o esgoto
domeéstico bruto, a fim de verificar a eficiéncia da cal com a adicdo de carbonato de célcio
(CaCOs3) como agente de nucleagéo. Os resultados demonstraram que com 0 uso de 600 ppm
de CaCOs3, 400 ppm de CaO e pH 7,2, houve remogéo de 94% de DQO, 94,7% de SST e 93%
de fésforo. O autor depreendeu que a utilizagdo conjunta da cal com o carbonato de calcio no
tratamento de efluentes favoreceu o processo de coagulacdo e floculacdo, contribuindo na
remocdo de matéria organica e solidos residuais, e dessa forma, aumentando a eficiéncia do

sistema de tratamento.

A Tabela 2 apresenta resultados de diversos autores em relagdo ao uso da cal como coagulante.
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Tabela 2: Doses de cal aplicadas, pH induzidos e eficiéncias de remocéo atingidas

Tipo de Dosagem Remocdo Remocdo Remogao gzeemogao
engaio pH (m C?aOH) L) deCBO deCQC deSST fosforo Referéncia
I-EETEE (o) (%) (%) 0
(%)
(Villiers, Berg,
i Brunner,
Piloto 9,5 200-300 76 76 - 90 & Masse,
1970)
(Kolarik &
Piloto 9,5-96 - 60 - 77 80 Priestley,
1995)
(Marani,
Piloto 9 152-327 : 5570 35-70 . Ramadorl, &
Braguglia,
2004)
3 i i i (Martel et al.,
Jar-test 11,5 380 <lmg/l 1975)
. i i (Martel et al.,
Piloto 11,6 300-400 75 81 93 1975)
(Horstkotte,
Niles
: 11 400 69 - 76 75 ’
Piloto 115 500 74 i 79 90 Parker, &
Caldwell,
1974)
(Schmid &
Piloto 9,5 150 60 - 90 80 Mckinney,
1969)

Fonte: adaptado de PINTO (2018).

Segundo Pearse (2003) a utilizacdo de cal é um amparo no processamento de minerais, pois
coagula, eleva o pH, deprime os sulfetos de ferro, mantém o cianeto em solucgéo caustica através
da remocdo de ions carbonatos. Enquanto a utilizacdo da cal dominou os sistemas de altos
solidos, os sais de aluminio e férricos dominaram o mercado dos coagulantes inorganicos para
a clarificacdo de baixos sélidos, tal como no escoamento das minas, devido a sua hidrdlise

inerente, produzindo oligémeros catidnicos altamente catidnicos.

De acordo com Braganga (2008), a cal compreende seis produtos resultantes da calcinagéo de
calcarios, calcarios magnesianos e dolomitos — hidratados ou ndo, sendo estes: cal virgem
calcica (6xido de célcio, CaO), cal calcica hidratada (hidroxido de célcio, Ca(OH)), cal
dolomitica virgem (6xidos de calcio e de magnésio, CaO.MgO), cal dolomitica hidratada
normal tipo N (hidroxido de calcio, hidroxido de magnésio e ¢xido de magnésio,
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Ca(OH)..Mg(OH)..Mg0), cal dolomitica hidratada especial tipo S (hidroxido de célcio e
hidroxido de magneésio, Ca(OH)..Mg(OH).) e a cal hidraulica.

A cal virgem é obtida pela decomposicdo térmica do calcario, dolomito ou concha calcaria.
Quando provém de rochas carbonatadas puras, a cal virgem resulta em um inorganico branco.
Quando detém impurezas, apresenta coloracdes creme, amarelada e levemente cinza
(BRAGANCA,2008). A cal -virgem e hidratada- estd entre os produtos de maior consumo

mundial devido as suas abundantes aplicagdes.

3.4.2 Floculagao no beneficiamento mineral

A floculacdo promove a agregacdo de particulas finas em forma de flocos por meio da acdo de
um polimero solGvel em &gua, chamado floculante. Estes podem ser naturais, modificados ou
sintéticos; neutros, anidnicos ou catidnicos e de baixo, médio ou elevado peso molecular. Os
floculantes atuam na superficie das particulas reduzindo as forcas repulsivas e aumentando as
forcas atrativas (BALTAR, 2010).

A floculacao acontece por meio de trés mecanismos: (i) formacéo de pontes, (ii) floculacéo por
reversao de carga localizada ou (iii) neutralizacdo das particulas. A finalidade da adi¢do de
floculantes é formar os fléculos que ao aumentar de tamanho fazem aumentar a velocidade de

sedimentacdo permitindo a clarificacdo dos liquidos (BARREDA, 2008).

Sd0 observados quatro mecanismos de adsorcdo da poliacrilamida, sendo eles: (i) ponte
polimérica, (ii) neutralizacdo de carga, (iii) formacéo de complexo polimérico ou (iv) floculacao
pelos polimeros livres (PENNA, 2009).

De acordo com Pearce (2003), a criagdo dos floculantes a base de poliacrilamida de alta massa
molecular foi revolucionario e eficiente para a separacdo sélido-liquido na industria de

processamento de minerais.

A poliacrilamida e seus derivados predominam amplamente em operacdes de separagdo sélido-
liquido na indudstria mineral. De acordo com Turrer (2007), os polimeros sintéticos podem ser

anibnicos, catidnicos e ndo-iénicos (Figura 4).
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Figura 4: Estrutura de mondmeros de poliacrilamida.

Fonte: TURRER (2007).

Um detalhe importante esta na anélise da carga i6nica em relacdo ao cation metalico, como
mostra a Figura 5.

o o CH,~CH CH,—CH
/7 4 | |
mHL=CH-C 4 mHC=CH-C  + NaOH — '|3=C' 'C|?=':'
NH; OH NH, O Na'
n m

Acrilamida Acido Hidrowido Poliacrilamida
acrilico de sodio anionica

Figura 5: Reacdo para obtencédo da poliacrilamida.

Fonte: NASCIMENTO (2017).

Um sistema com ions metalicos permite que haja maior interacdo eletrostatica entre esses ions
e a poliacrilamida em sua forma aniénica. Comercialmente, se encontram as poliacrilamidas

em flocos pequenos e brancos. Ela possui boa solubilizagdo e quando agitada se dissipa até o

meio tornar-se translicido (NASCIMENTO, 2017).

Segundo Jin, Hu e Hou (1987), as poliacrilamidas adsorvem-se na superficie do quartzo por
pontes de hidrogénio e por forcas de London van der Waals. De acordo com estudos realizados

por Dash et al. (2011), a poliacrilamida ndo i6nica adsorve trés vezes mais que a poliacrilamida

anidnica, porém a taxa de sedimentacdo desta & maior que a daquela.
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3.5. Potencial zeta

Potencial zeta pode ser definido como o potencial elétrico no plano de cisalhamento entre o
movimento da particula e do liquido em que ela se encontra, na presenga de um campo elétrico.
Esse deslocamento da dupla camada elétrica leva ao surgimento de um potencial eletrocinético
que pode ser medido através da eletroforese, potencial de sedimentacdo, potencial de
escoamento e eletroosmose (HUNTER, 1981, apud LUZ, SAMPAIO E FRANCA, 2010).

O potencial zeta para o quartzo definido por Lopes e Lima (2009), é mostrado na Figura 6.
Segundo os autores, o ponto isoelétrico (PIE) do quartzo ocorre no pH 1,8; mas este pode sofrer

variacOes, dependendo da oxidacao ou das caracteristicas do mineral.
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Figura 6: Potencial zeta do quartzo condicionado em agua destilada.

Fonte: LOPES E LIMA (2009).

Dash et al. (2011) demonstrou que o aumento na dosagem do floculante poliacrilamida provoca
a diminuicdo da carga das particulas do rejeito de minério de ferro em pH 10. Essa diminuigao
no potencial zeta pode ser devido ao efeito da mudanca no plano de cisalhamento da superficie
da particula. Além disso, Hunter (1981, apud Dash et al., 2011) relatou que os ions Ca®*,
testados em nos minerais caulinita, quartzo e hematita, hidrolisam em pH 10 para formar Ca
(OH)2, permitindo a diminui¢do da carga superficial de rejeitos devido a adsor¢do das espécies
hidrolisadas de Ca?* presentes.
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4 MATERIAIS E METODOS

As amostras secas de quartzo utilizadas para o teste de dispersao foram cedidas pelo laboratério
de Analises Quimicas do DEMIN/UFOP, ja com a granulacdo adequada (abaixo de 38um) e
com densidade dos solidos especificada (2,65 g/cm?). A metodologia da preparagio da amostra
e a pureza do quartzo confirmada por analise de difracdo de raios X se encontram no trabalho
realizado por Leite (2019). Toda a preparacéo e os testes foram feitos no laboratério que cedeu

as amostras.

4.1. Testes de agregacao

Os testes de agregacdo foram divididos em trés estagios. O primeiro na presenca de floculante
anibnico, o segundo, com adi¢do do coagulante e, o terceiro, com adi¢do do floculante apds a

coagulacao das particulas.

4.1.1. Estéagio 1: testes com adicao de poliacrilamida

Foram utilizadas solucdes de hidroxido de sédio (NaOH) e/ou acido cloridrico (HCI) como
reguladores de pH e os testes abrangeram os valores de pH 8, 9 e 10 com medidas realizadas
em pHmetro Quimis Q400AS. Na metodologia, com as devidas adaptacdes de Orumwense e
Nwachukwu (2000), foram utilizadas misturas de quartzo e agua destilada com 5% de sélidos,

em tubo de Galery com volume total de polpa de 200 mL.
A realizacdo dos testes baseou-se em (LEITE, 2019):

e Adicdo dos solidos e agua destilada no tubo de Galery;

e Homogeneizagao da polpa;

e Medicéo e ajuste do pH;

e Adicdo do polimero floculante com tempo de condicionamento de 1 minuto;

e Sedimentagdo do material por 4 minutos (testes foram realizados em duplicada. Foi
determinado o tempo de 4 minutos de sedimentacdo para o quartzo com base na lei de
Stokes);

e Recolhimento da fragcéo afundada e secagem da mesma em estufa a 100°C.

A adicdo do floculante poliacrilamida aniénica ocorreu na concentracdo de 1 mg/L a polpa em

agitacdo. O pH foi medido e, quando necessario, ajustado com os reguladores.
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A mistura foi agitada durante um minuto com o auxilio do agitador magnético, e,

posteriormente, sedimentada, sifonada e secada.

4.1.2. Estéagio 2: testes com adicdo de cal

Procedimentos ocorreram conforme descrito no item 4.1.1, com a diferenca da adicdo de
solucdo 30 mg/L do coagulante cal. Apds a adicdo do reagente, o pH foi medido e, quando

necessario, ajustado com as solug6es basicas e/ou acidas referidas anteriormente.

A mistura com a cal foi agitada com o auxilio do agitador magnético, e, posteriormente,

sedimentada, sifonada e secada.

4.1.3. Estégio 3: testes com adicéo do floculante ap6s a coagulacdo das particulas

No terceiro estagio foi realizado a adicdo dos sélidos e agua no tubo Galery, que foi
homogeneizada. Foi adicionado a dosagem de 1 mg/L do floculante poliacrilamida a polpa apds
a adicdo da cal na dosagem de 30 mg/L. Em seguida, o pH foi medido e, quando necessario,
ajustado com as solucdes basicas e/ou &cidas referidas anteriormente.

A mistura contendo o coagulante e o floculante foi agitada durante um minuto com o auxilio

do agitador magnético, e, posteriormente, sedimentada, sifonada e secada.
A porcentagem de material sedimentado, em todos os estagios, foi calculada a partir da Equagéo

2:

mafundada

GA(%) = x 100 @

minicial

Onde:

e minicial = massa inicial;
e mafundada = massa afundada
A dosagens de poliacrilamida (1 mg/ L ou 20 g/t) e da cal (30 mg/L) foram estabelecidas

conforme estudo prévio da literatura sobre as dosagens usuais destes reagentes no processo

industrial.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Testes de agregacao

Foram também realizados testes em branco (sem adi¢do de nenhum reagente) para verificacao

da sedimentacdo natural do quartzo.

5.1.1. Amostras com adic¢do do floculante

Nos testes de agregacdo do quartzo com a adicao da poliacrilamida na dosagem de 1mg/L, foi
possivel observar, conforme a Figura 7, que independente do pH utilizado, a fracdo de solidos
sedimentados néo ultrapassa 45%, o que corrobora os estudos realizados por Leite (2019).
Comparando os resultados obtidos nos testes em branco com o floculante, € possivel verificar
a persisténcia natural do quartzo em se manter suspenso na solucdo. Esse fato pode ser
justificado pela distancia com o ponto isoelétrico do quartzo, que ocorre no pH 1,8; conforme
mostra a Figura 6. Dessa forma, como os valores de pHs estudados estdo longe do ponto
isoelétrico do quartzo, as particulas se encontram muito dispersas no sistema, dificultando a
floculagdo. Ademais, segundo Leite (2019), a dosagem de coagulante/floculante e o valor de
pH sdo imprescindiveis para se obter a agregacdo ideal, de forma que esta ocorre no ponto

isoelétrico do mineral, ou seja, quando o potencial zeta for nulo.
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Figura 7: Porcentagem de quartzo sedimentado em fungéo do pH da polpa com adicéo de
poliacrilamida e sem adicdo de reagentes.
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5.1.2. Amostras com adigdo do coagulante

Nos testes de agregacao do quartzo com a adicdo da cal na dosagem de 30 mg/L, foi possivel
observar, conforme mostra a Figura 8, que nos valores de pH 8 e 9 ndo houve diferenca
significativa de material sedimentado em relagdo aos testes em branco (cerca de 50%). J& no
valor de pH 10 com adicdo da cal, o material sedimentado chegou a resultados superiores a
77%, demonstrando que ha formacéo de coagulos nessa faixa de pH. Esse fato demonstra que
a alcalinidade da solucéo e a adicdo da cal favorece a colisdo das particulas, incrementando a
formacéo dos flocos (MINTON & CARLSON, 1976 apud PINTO, 2018).
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Figura 8: Porcentagem de quartzo sedimentado em fungdo do pH da polpa com adicéo de cal
e sem adicdo de reagentes.

A cal adicionada a polpa reage com a agua e forma o hidroxido de calcio, conforme a Equagéo
3:

Ca0 5)+ H20 () &> Ca (OH)2 ) 3)

O hidroxido de célcio formado se dissocia em Ca?* e CaOH*, de forma que libera fons OH" que

alteram o pH da solucéo e o estado de agregacdo das particulas.

Conforme descrito por Souza (2014), ha uma variacdo da dispersdo do sistema em funcédo da
dosagem de cal e da alcalinidade, o que permite a neutralizacdo ou diminui¢do da carga
superficial negativa das particulas.
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A cal, através de seus fons Ca?* e CaOH*, interagem com a superficie do quartzo reduzindo a

repulsdo eletrostatica e permitindo a coagulacdo (SOUZA, 2014).

De acordo com o diagrama de especiacdo da cal (conforme Figura 2), é possivel analisar que a
partir do pH 10 ha a formagao dos ions Ca?* e CaOH™ que se adsorvem na superficie negativa

do quartzo, neutralizando e aproximando as particulas finas, de modo que ocorra a coagulacéo.

5.1.3. Amostras com adic¢do do floculante apds a coagulacéo das particulas

Nos testes de agregacdo do quartzo com a adi¢do da poliacrilamida na dosagem de 1mg/L apds
a adicédo da cal na dosagem de 30 mg/L, ndo houve uma melhora significativa nos valores de
pH 8 e 9, como mostra a Figura 9. Eckenfelder (1989), evidenciou que os melhores valores para
acdo coagulante da cal encontram-se na faixa de pH entre 9-11. E presumivel que para esses
valores de pHs seja necessario 0 aumento na dosagem de cal para que haja a formacao de
coadgulos. Também ¢é plausivel verificar que no pH 8 a fracdo de material sedimentado foi
superior ao pH 9. Isso pode ser devido ao fato de que no pH 9 o sistema se encontra mais

disperso, dificultando a agregacdo das particulas.

E possivel observar que os melhores resultados ocorreram novamente no valor de pH 10, com

material sedimentado de 95%, ja que neste valor houve a formacéo de coagulos.
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Figura 9: Porcentagem de quartzo sedimentado em funcdo do pH da polpa com adicéo de cal
e poliacrilamida e sem adigéo de reagentes.
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A consequente formacdo de flocos através da coagulagdo permite uma melhor adsor¢do da
poliacrilamida aniénica na superficie da particula, gerando um aumento no tamanho e na massa
especifica que proporciona a sedimentacdo do material. Dash et al. (2011) confirmaram em
seus estudos que os fons Ca?* hidrolisados ajudam na adsorcao da poliacrilamida na superficie

das particulas, ocasionando o aumento na taxa de sedimentag&o.
5.1.4. Analise geral dos testes de agregacdo das particulas finas de quartzo

Diante de todos os resultados dos testes de agregacéo, de acordo com a Figura 10, é possivel
deduzir que:
e Nas faixas de pH estudadas, a cal sozinha na dosagem de 30 mg/L e pH 10 é capaz de
coagular o quartzo, mas 0 mesmo ndo se observa nas faixas de pH 8 e 9;
e Nas faixas de pH estudadas, a poliacrilamida sozinha na dosagem de 1 mg/L,
independentemente dos valores de pH utilizados, ndo € capaz de flocular o quartzo;
e Na&o houve melhora na eficiéncia da poliacrilamida apds a coagulacdo das particulas de
quartzo nas faixas de pH 8 e 9;
e O melhor resultado de sedimentacdo das particulas de quartzo foi verificado no pH 10

e com a adicdo de cal e poliacrilamida, com material sedimentado superior a 95%.
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Figura 10: Analise da porcentagem de quartzo sedimentado em funcéo do pH da polpa com e
sem adicdo de todos os reagentes utilizados.
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6. CONCLUSAO

A partir deste trabalho foi possivel avaliar o desempenho da cal como coagulante em particulas
finas de quartzo, além de verificar a eficiéncia da poliacrilamida ap0s a coagulacdo dessas

particulas.

O valor de pH em que favorece a formacéo de coagulos foi o pH 10, quando se utilizou uma

dosagem de 30mg/L de cal.

A poliacrilamida sozinha ndo foi eficiente na floculacdo das particulas finas de quartzo em
nenhum pH estudado.

O melhor desempenho na sedimentacao das particulas finas de quartzo foi o resultado para pH
10, na adic&o da poliacrilamida ap6s a adigdo da cal, onde 95, 5% do material foi sedimentado.

E necessario a realizagdo de estudos futuros com diferentes dosagens de cal para analisar qual
dos resultados poderia ser aplicado para maior eficiéncia da agregacdo de particulas finas de

quartzo.
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