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RESUMO

Em um cenario o qual a explotagdo de minéerios complexos estd se tornando cada vez mais
dificil, a agregacéo de particulas ultrafinas e coloidais de minério de ferro e, em paralelo a busca
pela obtencdo de uma agua de qualidade a separacao solido/liquido se torna uma etapa critica
nas plantas industriais. Os reagentes utilizados atualmente nesse processo possuem alto custo e
sdo potencialmente toxicos para 0 meio ambiente e consumo humano, com isso, fontes naturais
tém sido investigadas como agentes floculantes e tem demonstrado resultados satisfatérios.
Logo, este trabalho tem como principal objetivo de avaliar o uso da Moringa oleifera como
agente de agregacéo e sedimentacdo de particulas minerais de hematita e quartzo em ensaios
separados utilizando pH nos valores de 5, 7 e 10 na dosagem de 2 mg/L. Os testes foram feitos
com polpa hematita e quartzo com 5 % de s6lidos em um total de 200 mL cada, os resultados
obtidos foram do teste de agregacdo e porcentagem sedimentada. Os maiores resultados de
material sedimentado foram de 97,35% e 50,17% para hematita (pH 7) e quartzo (pH 10),
respectivamente. Com todos os resultados obtidos nos testes de agregacdo e com os dados
extraidos na literatura, pode-se considerar o uso da Moringa oleifera como agente auxiliar na

sedimentacdo de rejeito de minério de ferro.

Palavras-chave: Moringa oleifera; rejeito de minério de ferro; floculacgéo.



ABSTRACT

In a scenario in which the exploitation of complex ores is becoming increasingly difficult, the
aggregation of ultrafine and colloidal iron ore particles and, in parallel with the search for
quality water, solid/liquid separation becomes a critical step in industrial plants. The reagents
currently used in this process have a high cost and are potentially toxic to the environment and
human consumption, therefore, natural sources have been investigated as flocculating agents
and have shown satisfactory results. Therefore, the main objective of this work is to evaluate
the use of Moringa oleifera as an aggregation and sedimentation agent for hematite and quartz
mineral particles in separate tests using pH values of 5, 7 and 10 at a dosage of 2 mg/L. The
tests were carried out with hematite and quartz pulp with 5% solids in a total of 200 mL each,
the results obtained were from the aggregation test and sedimented percentage. The highest
results of sedimented material were 97.35% and 50.17% for hematite (pH 7) and quartz (pH
10), respectively. With all the results obtained in the aggregation tests and the data extracted
from the literature, it was possible to consider the use of Moringa oleifera as an auxiliary agent
in the sedimentation of iron ore tailings.

Palavras-chave: Moringa oleifera; iron ore tailings; flocculation



1 INTRODUCAO

A reducdo de teores das espécies de interesse na explotacdo do minério de ferro leva a liberacdo
em granulacdes cada vez menores, fazendo-se necessario a utilizacdo de etapas para reducao
do tamanho, gerando assim particulas ultrafinas que demandam um tratamento mais complexo.
Deste modo, o beneficiamento de minérios de ferro de baixo teor levam a producédo de grandes

quantidades de rejeitos.

Leite (2019) descreve a importancia da etapa de desaguamento de rejeitos do minério de ferro,
no processamento mineral. Além da necessidade de recuperacdo adequada da &gua do processo
para que essa ndo seja descartada como efluente liquido e também possa atender de forma
adequado no reuso. Sendo assim, a sedimentacdo das particulas suspensas, e por sua vez a

obtencdo da dgua com qualidade adequada se torna um desafio.

Atualmente a etapa de floculacéo utiliza reagentes que possuem alto custo e possuem potencial
de toxicidade para 0 meio ambiente e consumo humano. Um exemplo € a poliacrilamida, que

possui toxidez e carater cancerigeno (GALESA et al., 2008).

O uso de um reagente natural € uma boa alternativa levando em conta suas caracteristicas de
biodegradacdo, de versatilidade e baixo custo. Em Silva et al. (2018), alguns autores vém
desenvolvendo trabalhos mostrando o potencial da Moringa oleifera como

coagulante/floculante nos processos de separa¢do sélido-liquido da mineracéo.

Logo, este trabalho tem como objetivo avaliar a utilizacdo de reagente preparado a partir da
semente de Moringa oleifera como agente auxiliare na sedimentacdo dos minerais hematita e
quartzo, comumente, encontrados em efluentes obtidos a partir do beneficiamento de minério

de ferro.
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2 OBJETIVOS:

2.1 Objetivo Geral:

e Auvaliar 0 uso da Moringa oleifera como agente auxiliar na sedimentacdo de particulas

minerais de hematita e quartzo, comumente encontradas em rejeitos de minério de ferro.

2.2 Objetivos Especificos:

e Utilizar a Moringa oleifera para testes fundamentais de agregacdo de quartzo e de

hematita separadamente.

e Estudar os efeitos da variacdo de pH na utilizacdo da Moringa oleifera como agente de
sedimentagéo.

e Comparar o desempenho da Moringa oleifera com testes realizados com a
poliacrilamida (LEITE, 2019).

11



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Rejeitos do Beneficiamento de Minérios de ferro

Segundo IBRAM (2021) o minério de ferro esté entre os principais produtos exportados pelo
Brasil. No ano de 2021 representou 73,7% do faturamento do setor mineral sendo 357,7 milhdes
de toneladas. Sendo os maiores depositos, do Brasil, as formacbes ferriferas bandadas,
denominadas de itabirito (BEZERRA, 2017).

O ferro é o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre (BEZERRA, 2017), e 0s minerais
mais relevantes que o contém sdo a hematita (Fe2O3), magnetita (FesO4) e goethita (FeO(OH)),
entretanto sua ocorréncia geralmente esta associada a outros minerais considerados como
impurezas, como: silica, compostos de enxofre, alumina, fosforo, entre outros. Com isso, séo
empregadas técnicas de processamento mineral, tais como: fragmentacdo, peneiramento,
concentracdo, separacao sélido/liquido, entre outras operagdes para que haja adequagdo de teor
e granulometria afim de atender as necessidades do mercado (MAPA, 2006).

O tratamento ou o beneficiamento do minério de ferro consiste de opera¢fes que visam adequar
a granulometria, a concentracéo relativa e das espécies minerais sem modificar a identidade
quimica ou fisica dos minerais (LUZ, SAMPAIO & FRANCA,2010).

Apbs o processamento mineral, todo material gerado que ndo possui valor econémico devido a
suas impurezas ou a sua granulometria é considerado rejeito, devido a falta de tecnologia ou
viabilidade econdmica das técnicas existentes para a concentracdo desse tipo de material
(LEITE 2019).

Durante as etapas de beneficiamento, dependendo do grau de liberacdo do mineral de interesse
é possivel que os rejeitos possuam granulometria fina e ultrafina. Segundo a classificacdo
estabelecida por Somasundaran (1980), particulas finas sdo as que possuem tamanho entre
10um e 100um, e as particulas ultrafinas com tamanho menor do que 10pum e maior do que

1um e particulas menores que 1um sdo consideradas particulas coloidais.

3.2 Coagulacéo e Floculagéo

Os processos de coagulacdo e floculacdo que serdo abordados nesse estudo, séo tecnologias
muito empregadas no tratamento de agua e efluentes para realizacdo de separagéo solido-liquido
devido a facilidade da operacéo e custo-beneficio (MACHADO, 2019).
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Segundo Renault (2009) existem duas classes principais que sdo utilizadas no processo de
coagulacdo e floculagdo. A primeira € composta por coagulantes organicos e inorganicos, como
sais de calcio, sulfato de aluminio, cloreto férrico, policloreto de aluminio e polieletrdlitos. Ja
a segunda classe inclui floculantes organicos que compreendem polieletrolitos anibnicos e
catibnicos, anfoteros, polimeros ndo-iénicos e os floculantes naturais (derivados de amido,

alginatos e taninos).

A coagulacio caracteriza-se como a etapa inicial da desestabilizacdo de uma suspensdo. E
obtida pela adicdo de sais organicos que se dissociam em solucdo aquosa, alterando assim a
carga superficial das particulas promovendo a adsorcdo especificas dos ions causada pela
repulsdo entre as mesmas. Geralmente, o coagulante é adicionado a agua durante ou
anteriormente a agitacdo para realizar uma distribuicdo uniforme aumentando a energia cinética
e assim superar a barreira energética de repulsdo. A acdo dos coagulantes pode ocorrer pelos
seguintes mecanismos: compressdo da camada difusa, adsorcdo e neutralizagcdo de carga,
varredura das particulas suspensas, adsor¢do de agente coagulante e formacdo de pontes (DI
BERNARDO, 1993 apud CARVALHO, 2005; DI BERNARDO, 1993 apud PAVANELLI,
2001).

A cal é um exemplo de coagulante utilizado na mineracdo. A mesma pode alterar o potencial
zeta da polpa para valores que que conferem o estado de agregacéo das particulas (SAMPAIQ,
2022 apud SOUZA, 2014).

Segundo Luz et al. (2010) a floculacdo é a agregacdo de particulas finas desestabilizadas
formando flocos pelo uso de polimeros, necessariamente soltveis em agua. Como consequéncia
as particulas ficam recobertas pelas moléculas poliméricas e sedimentam devido ao seu
tamanho e massa especifica. Os polimeros podem ser classificados pela sua origem, carga

elétrica e peso molecular, podendo ser naturais, modificados ou sintéticos.
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Os principais mecanismos da floculagéo séo (BRATBY, 2006; LUZ, SAMPAIO & FRANCA,
2010):
1. Formacdo de Pontes (Figura 1): sobressaem em sistemas com a utilizacdo de polimeros
ndo ibnicos ou que possuam a mesma carga de superficie mineral. As pontes sdo
formadas quando ocorre a adsor¢do das particulas coloidais na superficie das diversas

cadeias dos polimeros ocasionando o entrelagamento das mesmas, com isso ocorre 0

Adigdo do floculante Adsorgdo do floculante Formaclo de pontes
Iy - ® . e &
e . ® 4 L e &
-
_ L —- . - . S
® L]

aumento da densidade do aglomerado e por fim ocorre sua sedimentagéo.

Figura 1 - Formacéo de flocos por meio de pontes

Fonte: DIAS et al. (2004).

2. Reversdo localizada (Figura 2): a interacdo entre o polimero de alta densidade de carga
com a superficie da particula de baixa densidade de carga ocorre a reversdo da carga
elétrica na area recoberta pelo reagente. Os flocos sdo formados devido a atracdo da

regido com carga revertida com uma particula de carga oposta.
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Figura 2 - Mecanismo de reversdo localizada de carga.

Fonte: BRATBY (2006).
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3. Neutralizacdo de cargas: ocorre quando ha reducdo da repulsdo eletrostatica entre as
particulas gerando a neutralizacéo de cargas opostas da superficie mineral

As poliacrilamidas sdo os floculantes mais utilizados pelas mineradoras no Brasil. A
poliacrilamida é obtida através da polimerizacdo da acrilamida podendo ser utilizadas como
ndo-idnicos, porém industrialmente sdo parcialmente hidrolisadas com &cido acrilico recebendo
um carater anionico (ARINAITWE & PAWLIK, 2013). As poliacrilamidas sdo polimeros
solGveis em &gua e podem ser classificados como espécies ndo iénicas, anidnicas e catidnicas
(SUN-YI HUANG, 2001).

Desde 1997 a Unido Europeia traz avaliacbes sobre os riscos ambientais da acrilamida
(WEIDEBORG, 2001). Durante a construcéo de um tanel em 1977, na Suécia, foi utilizado gel
selante composto de acrilamida N-metilacrilamida. Porém com o vazamento do lengol freatico
da regido presume-se que o alto fluxo de agua dificultou o processo de polimerizacdo da
acrilamida, permitindo que grandes quantidades vazassem para o0 meio ambiente (HAGMAR,
2001; REYNOLDS, 2002; WEIDEBORG, 2001). Devido a alta concentracédo de acrilamida e
N- metilacrilamida (92mg/L e 342mg/L) houve na regido problemas com a alta mortandade dos
peixes e paralisia no gado (WEIDEBORG, 2001).

Leite (2019) realizou estudos para avaliar a utilizacdo de amidos modificados como floculantes
alternativos, menos toxicos e de menor custo comparando com o uso de poliacrilamida. Foram
realizados testes com amostras puras de quartzo e hematita, nas concentragdes: 1mg/L, 10mg/L
e 100mg/L e nos valores de pH entre 6 e 9. Para hematita 0 maior valor encontrado de
agregacao, utilizando a poliacrilamida, foi para a concentracdo de 1mg/L em todos os pH, sendo
0 maior no pH 6 com a porcentagem de 99,52% de sélidos sedimentados. O amido catidnico
foi o mais eficiente, para a sedimentacao, utilizando a mesma concentragdo no pH 8 (97,81%)
dentre os amidos modificados. Para o Quartzo, em nenhum pH os testes ultrapassaram 50% de
sedimentados utilizando a poliacrilamida e os testes dos amidos modificados, foi possivel

observar que ndo houve floculacao independente do pH.
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3.3 Moringa oleifera:

A Moringa oleifera é uma arvore nativa do noroeste da India e suas raizes, folhas, flores e
sementes sdo usadas no pais para fins medicinais. Uma arvore de porte medio que cresce bem
em quase todo tipo de solo exceto em argilas duras e cresce melhor em planicies
(RAMACHANDRAN, et al. 1980). A Figura 4 apresenta a imagens da Moringa oleifera:

Sl AR IO [ Y—/ ‘
Sl v
2 % j
§¢ /
AT/ 14

C D

Figura 3 — (A) Arvore, (B) semente, (C) folha, (D) flor, da Moringa Oleifera.

Fonte: SILVA et al. (2018).

Segundo Silva et al. (2018), sdo necessarios maiores estudos, da arvore como um todo, para
entender os componentes da Moringa oleifera responsaveis efetivamente pela coagulacdo de
compostos que trazem cor e turbidez as aguas. Seus mecanismos de atuacdo como coagulante
natural também devem ser observados. Na obra Potencialidades da Moringa oleifera Lam cita
gue muitos autores defendem que ha uma proteina presente na semente que é responsavel pela
coagulacao/floculacdo, enquanto outros autores questionam tal responsavel. Segundo
Ndabigengesere et al. (1995) a adsor¢do e neutralizacdo de cargas ou adsorcao de particulas de
ponte desestabilizadas seria 0 mecanismo ativo de coagulacdo presente na semente moringa
com &gua, enquanto para Okuda et al. (2001), a utilizacdo de solucdo salina pode trazer
resultados diferentes do mecanismo de coagulacao do que utilizando apenas agua. Tal diferenca

pode ser uma coagulacdo mais eficiente, especialmente para aguas com turbidez mais baixa.

Segundo Abdulkarim et al. (2005) a extracdo do 0leo das sementes ndo diminui sua propriedade

coagulante, criando mais possibilidades para o uso da semente. De forma geral os estudos vém
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demostrando capacidade efetiva antimicrobiana da Moringa oleifera, auxiliando para uma agua

de qualidade. Mostrando o amplo potencial de uso que a Moringa oleifera pode oferecer.

Na mineracao, foi avaliado por Magalhées (2014) a eficiéncia e utilizacdo da Moringa oleifera,
como floculante, na industria de petroleo para o tratamento de seus efluentes. O reagente natural
ndo apresentou eficiéncia superior aos floculantes comerciais, uma vez que teve um maximo de
90% de eficacia em um dos testes realizados enquanto os floculantes comerciais ultrapassaram
essa marca em doze testes, porém foi concluido que € um reagente de baixo custo que traz
menores impactos ambientais. Magalh&es (2014) ainda determinou o potencial zeta da Moringa
oleifera para o pH de 6,8 sendo utilizado como floculante em 10000 ppm aproximadamente e,

encontrou o valor de + 9,23 mV.

Em estudos feitos por Oliveira (2016) foi utilizado sulfato de aluminio como coagulante em um
primeiro ensaio, em um segundo ensaio utilizou poliacrilamida n&o i0nica e o coagulante e um
terceiro ensaio utilizou apenas Moringa oleifera como agente auxiliar de agregacdo. Os testes
foram feitos para o tratamento de efluentes gerados a partir da producdo de ferroligas de
manganés. Os ensaios um e dois apresentaram resultados melhores em relacdo a turbidez
(14,22NTU) da agua quando comparados utilizando apensa a Moringa oleifera (43,93NTU).
Para o pH, os resultados foram similares. O autor destaca que a Moringa Oleifera mesmo
apresentando resultados com menor desempenho pode ser considerado um floculante em

potencial, desde sejam realizados maiores estudos.

Silva (2017) realizou testes de sedimentacdo utilizando diferentes agentes auxiliares em um
rejeito de minério de ferro para avaliar a velocidade de sedimentacdo das particulas e a
qualidade da agua recuperada. Foram utilizados como coagulantes cal e sulfato de aluminio,
com dosagem de 30mg/L para ambos. Os floculantes utilizados foram poliacrilamidas de
naturezas cationica, ndo idnica e anidnica, todas na dosagem de 2mg/L. A Moringa Oleifera foi
utilizada reagente auxiliar de origem natural nas dosagens de 30mg/L e 2mg/L. A melhor
condicdo foi observada quando se utilizou apenas o floculante ndo iénico (2mg/L), com pH
médio de 7,1 onde a zona de compactacdo foi alcancada antes dos 50 segundos e turbidez igual
a 47 UNT, velocidade de sedimentacéo igual a 12cm/min e concentracdo massica de 15%. Ja
para a Moringa Oleifera, os melhores resultados obtidos foram para a concentragdo de 2mg/L
atingindo a zona de compactagdo apos, aproximadamente 1000 segundos, com pH médio de

6,9, 45UNT, velocidade de sedimentacdo de 0,48cm/min e concentracdo massica de 12%.

17



Concluindo que o reagente natural oriundo da semente da Moringa Oleifera ndo foi apresentou

maior eficiéncia que os reagentes comerciais.

Carvalho (2005) realizou estudos utilizando um preparado salino do extrato de sementes da
Moringa Oleifera como coagulante para clarificacdo de &guas pluviais que escoavam pelos
taludes de uma das cavas da lavra da Mina de Alegria - Mariana (MG). A fracdo solida da agua
coletada eram, predominantemente, de goethita, hematita e caulinita. Os ensaios utilizando o

extrato salino (250ppm) apresentaram uma reducédo de 80% na turbidez.

3.4 Potencial Zeta

O potencial zeta é o potencial eletrocinético no plano de cisalhamento entre a particula e a
solucdo medido quando os dois estdo em movimento relativo, com um campo elétrico presente,
para solucdes floculantes, que contém as particulas carregadas, ions, podem ser atraidas por
cargas opostas encontradas na superficie de outras particulas no meio (MALVERN
INSTRUMENTS LTD, 2004). A Figura 3 mostra a formacao da dupla camada elétrica ao redor

das particulas carregas:

@—P* jons da camada difusa
1 fracamente ligados

I

I
Particula carregada negativamente : !

1

I

I

ions fortemente

1
ligado a particula ¢

—_—— i O

Liquido buik

9

Potencial zeta

< >

Figura 4 - Diagrama representativo de uma particula carregada em suspensdo num
meio de dispersao.

Fonte: MACHADO (2019)
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O potencial zeta avalia a estabilidade em um sistema coloidal, valores altos em modulo do
potencial zeta demonstram uma tendencia de repulséo das particulas, portanto um sistema mais
estavel e que dificulta a floculagcdo. Para valores baixos em modulo do potencial zeta, essa
estabilidade € menor, sendo assim, a desestabilizacdo das particulas se torna mais facil e com
isso a aglomeracédo do sistema (MALVERN INSTRUMENTS LTD, 2004). Sua andlise auxilia
na compreensdo do tipo de interacdo que ocorre entre as particulas minerais e 0s reagentes
presentes na solucao, fornecendo informac@es importantes a serem observadas para a agregacao
de particulas por meio da coagulacdo (LEITE, 2019).

Leite (2019) realizou experimentos para determinar o potencial zeta da hematita e do quartzo,

ambos puros, para varias faixas de pH, sendo representadas nas figuras 5 e 6 respectivamente.

30

Poténcial Zeta (mV)
o

pH

s Hematita pura

Figura 5 -Potencial zeta para hematita pura

Fonte: adaptado de Leite (2019).
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Poténcial Zeta (mV)

pH

el Quartzo puro

Figura 6 - Potencial zeta para quartzo puro.

Fonte: adaptado de Leite (2019).
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4 MATERIAISE METODOS FAZER FLUXOGRAMA DE METODOLOGIA

4.1 Preparacdo e caracterizacdo das amostras

A preparagéo e classificagdo das amostras minerais foi feita por Leite (2019), a metodologia
consistiu em utilizar técnicas de catacdo manual e escrubagem, para uma pré selecdo do material
sem contaminantes na superficie e com maior pureza. Para adequacao de tamanhos dos minerais
puros de hematita e quartzo foi feita cominui¢do, de modo que aproximadamente 2 kg de cada

material estivesse abaixo de 38um, as amostras foram entdo homogeneizadas e quarteadas.

O granulémetro a laser (Cilas 1060) do Laboratorio de Propriedades Interfaciais

(DEMIN/UFOP) foi utilizado para analise granulométrica, da fracdo inferior a 38 pm.

A composicdo mineralédgica foi determinada por difracdo de raios X (XPERT3 - PanAlytical)
do Laboratério de Microscopia Otica e Difratometria de Raios X (DEMIN/UFOP).

A densidade do material foi aferida através de picndmetro a gas (Ultrapycnometer 1000) do
Laboratorio de Propriedades Interfaciais (DEMIN/UFOP).

4.2 Preparo da Moringa oleifera

O preparado da Moringa oleifera foi adaptado da metodologia feita por Oliveira (2016),
primeiro a Moringa oleifera é descascada e colocadas em estufa por 30 minutos a 70°C, ap0s
esse periodo as sementes secas foram trituradas no liquidificador para obter o pé fino (Figura
5). Com isso feito, prosseguiu-se para o preparo da solugcdo com concentracdo indicada de 1g
de Moringa oleifera para 100mL de agua destilada, sendo agitado por 2 minutos e com tempo

de repouso de 150 minutos.

Figura 7 — Semente da Moringa Oleifera nas fases: com casca, sem casca e triturada.

Fonte: SILVA (2017)
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4.3 Ensaios de Agregacgao

Os ensaios de agregacdo foram realizados em tubo de vidro de sedimentacdo no Laboratério de
Analises Quimicas (DEMIN/UFOP) com o reagente preparado a partir da Moringa
oleifera. Para realizacdo dos testes de agregacdo a metodologia utilizada foi adaptada de
Orumwense e Nwachunkwu (2000), utilizando misturas de mineral puro e &gua destilada com
5% de solidos, com volume total de 200mL em um tubo de dispers&o. O ajuste do pH foi feito
com solucdes diluidas e concentradas de NaOH ou HCI nos valores de pH 5, 7 e 10. A dosagem
utilizada para a solucdo Moringa oleifera foi de 2 mg/L. Foram realizadas duplicatas dos testes
para minimizar erros individuais. O reagente de agregacao preparado foi adicionado a polpa e
permitiu-se condicionamento por 1 minuto através do agitador magnético. Para a polpa feita
com quartzo utilizou-se o tempo de sedimentacdo de 4 minutos e para a polpa de hematita o
tempo de sedimentacdo foi de 2 minutos, ambos obtidos segundo a lei de Stokes. Apds a
sedimentagdo o sobrenadante foi sifonado e a fragcdo afundada foi recolhida, seca em estufa e

pesada. Para o célculo do grau de agregacao (GA) sedimentado foi utilizado a equacéo 1:

GA(%) = (M) X 100 1)

mtotal
Onde:

®  Maunice = Massa afundada no sistema de disperséo;

® Myw = Massa total inserida no teste.

22



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagéo dos Minerais Puros Utilizados nos Ensaios

Os dados da distribuicdo granulométrica da amostra de hematita e quartzo preparada para 0s

ensaios sdo exibidos no grafico da figura 8.

100 r
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Passante Acumulado (%0)

0,10 1,00 10,00 28.94 45,76 100,00
Diametro (um)

—e— Hematita —®— Quartzo

Figura 8 - Distribuicdo granulométrica da amostra de hematita e quartzo

Fonte: adaptado de Leite (2019)

O D90 da hematita encontrado foi de 45,76 um. A densidade dos s6lidos encontrada pela técnica
do picnémetro a gas foi de 5,3g/cm? (LEITE, 2019).

0O D90 do quartzo encontrado foi de 28,94 um. A densidade dos s6lidos encontrada pela técnica
do picnémetro a gés foi de 2,66g/cm?3 (LEITE, 2019).

A figura 9, feita pelo difratbmetro de raios X (DRX), mostra a composi¢do mineraldgica da
hematita, que indica que a amostra possui a pureza necessaria para os testes, 95,7% de hematira
e 4,3% de quartzo (LEITE, 2019).
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Figura 9 - Difratograma da amostra de hematita.
Fonte: adaptado de Leite (2019)

A figura 10, feita pelo difratbmetro de raios X (DRX), mostra a composi¢cdo mineraldgica do
quartzo, indica que a amostra também possui pureza necessaria para os testes, 100% de quartzo
(LEITE, 2019).

| HIEEE NI IR
-

80000 —

60000 —

40000 —

20000 —

10 20 30 40 50 60 70 80

Position [*28] (Copper (Cu))

Figura 10 — Difratograma da amostra de quartzo

Fonte: adaptado de Leite (2019)
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5.2 Ensaios de Agregacgao

Os resultados obtidos para a Moringa oleifera usada como floculante na dosagem de 2 mg/L
nos ensaios com 0 quartzo e com a hematita podem ser observados nas figuras 11 e 12,
respectivamente. O grafico 3 representa a comparagdo com os testes realizados por Leite
(2019). COLOCAR BARRA DE ERRO

49,00% 5,00%
47,97%
48,00%
4,00%
47,00%
46,00%
46,00% 3,00%
21%
45,00% 6 > 00%
44,00%
1,00%
43,00%
42,00% 0,00%

pHS5 pH7 pH 10

H media %sedimentado === % de erro

Figura 11 - Média de % sedimentado para cada faixa de pH do quartzo, com % de erro de

duplicata.
120,00% 5,00%
97,35%
0,
100,00% 4,00%
80,44%
80,00% 71,87%
3,00%
60,00%
2,00%
40,00% 62%
0,
20,00% 1,00%
0,00% ,00% 0,00%

pHS5 pH 7 pH 10

H media %sedimentado =% de erro

Figura 12 - Média de % sedimentado para cada faixa de pH da hematita, com % de erro de
duplicata.
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Observou-se que a hematita teve uma sedimentacdo consideravelmente melhor que a do quartzo
utilizando a Moringa oleifera em todas as faixas de pH, a maior porcentagem de sedimentacéo
foi para o pH 10 para o quartzo, mas mantendo uma média de aproximadamente 46% e a
hematita teve a maior porcentagem de sedimentacdo na faixa de pH 7, chegando a até 97,35%

de sedimentacéo.

Comparando com os resultados obtidos por Leite (2019) para poliacrilamida na faixa de pH 7
e testes sem nenhum reagente (branco), é possivel observar que a Moringa oleifera tem
desempenho similar ao floculante sintético. A poliacrilamida apresentou para o quartzo o valor
de 38,24% na sedimentacdo e para a hematita o valor de 99,52% os testes em branco
apresentaram os valores de 47,89% e 84,06% para 0s mesmos minerais respectivamente.

97,35% 99,52%
84,06%
47,89% 46,00%
38,24%
Branco Moringa Poliacrilamida Branco Moringa Poliacrilamida
Quartzo Hematita

Figura 13 - Comparacdo dos testes em branco, do usa da poliacrilamida e da Moringa oleifera
para quartzo e hematita no pH 7.

E possivel notar que para o pH 7, tanto a Moringa oleifera quanto a poliacrilamida reduziram
0 valor de sedimentacdo do quartzo, em relacdo a sedimentacdo natural do sistema, e
aumentaram esse valor para a hematita. Este comportamento pode indicar a utilizacdo da
Moringa oleifera como agente de agregacdo em processos de floculagdo seletiva, e com a

realizacdo de maiores estudos, uma possivel substituta, sem toxicidade, para a poliacrilamida.
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5.3 Potencial Zeta

Para medidas do potencial zeta da Moringa oleifera foram considerados os testes feitos por
Magalhées (2014) que encontrou o valor de + 9,23 mV para o pH de 6,8. Este resultado auxilia
na justificativa de que a Moringa oleifera possui maior facilidade para floculacdo da hematita
devido ao baixo valor de potencial zeta de ambos, e valores opostos, nos valores de pH
préximos de 7, o que pode favorecer uma reducdo mais efetiva nas cargas superficiais dos
minerais de hematita presentes na suspensdo. J& para o quartzo devido ao seu alto potencial zeta
para 0s mesmos valores, faz com que o mesmo seja mais estavel, dificultando a atuacéo da
Moringa oleifera como agente floculante para esse mineral, sendo necessario avaliacdo em
outros cenarios, uma vez que a Moringa oleifera pode nédo ter conseguido desestabilizar as

particulas de quartzo nas faixas de pH testadas.
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6 CONCLUSOES

A partir dos testes feitos utilizando a Moringa oleifera como agente de agregacdo natural foi

possivel avaliar seu uso em sistemas que contenham minerais de hematita e para o quartzo.

O valor de pH 7 para a hematita apresentou melhor resultado de sedimentacdo (97,35% de
material sedimentado), enquanto que no mesmo valor de pH para o quartzo, o reagente
apresentou desempenho de 46% em termos de material sedimentado. Este resultado da
sedimentacgdo das polpas de hematita e quartzo, pode indicar um bom resultado para separagédo
desses dois bens minerais, o resultado em pH neutro € muito importante para observar que ndo

a necessidade de ajuste de pH na utilizacdo da Moringa Oleifera.

Comparando os resultados obtidos por LEITE (2019), para a poliacrilamida, é possivel dizer
que a Moringa oleifera apresenta um bom resultado para substituicdo desse agente floculante,

necessitando testes em mais cenarios para comprovacao.

Os resultados para o quartzo mostraram que a Moringa Oleifera ndo melhora o percentual de
agregacao desse mineral, trazendo a reflexdo de uma possivel seletividade em relacdo aos dois

minerais testados.

Ao considerar o desempenho alcancado em pH 7 para as particulas minerais de hematita, é
natural imaginar que pela proximidade com o ponto isoelétrico do mesmo e menor densidade
de cargas nas particulas suspensas, essas encontrariam menor dificuldade para sedimentar.
Porém o resultado foi superior ao valor obtido quando se observa a sedimentacao natural destas
particulas, situacdo que coloca a Moringa oleifera como potencial agente de agregacéo.

Porém ainda ha uma necessidade da realizacdo mais estudos para compreensao da eficacia e
mecanismos de atuacdo da Moringa oleifera como agente de agregacéao de rejeitos de minério
de ferro, além do uso do 6leo extraido das sementes ou uma solucdo catalizadora, como testes
em solucédo salina, para melhorar a velocidade da reacdo e entender melhor sua a¢cdo como

coagulante/floculante.
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