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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar a sedimentacdo de uma lama de
minério de ferro com elevado teor de manganés. Duas amostras de lama foram
coletadas no processo de espessamento da Unidade de Tratamento de Minérios 2 da
Gerdau em Miguel Burnier distrito de Ouro Preto/MG, uma com elevado teor de
manganés e outra com baixo teor de manganés. Essas lamas foram caracterizadas
em termos de mineralogia, granulometria, composi¢cao quimica, area especifica, peso
especifico e analise quimica das respectivas aguas de processo. Ensaios de
sedimentacdo em proveta foram realizados para comparacdo da velocidade de
sedimentacdo das lamas na presenca e auséncia do cloreto de manganés e dos
floculantes aniénicos A-130 e Mafloc 1115A. Realizaram-se medidas de potencial zeta
com amostras puras de hematita e caulinita obtidas em Itabira/MG e Vila
Mumguba/PA, respectivamente, para auxiliar o entendimento do comportamento das
particulas em diferentes valores de pH e na presenca dos floculantes e cloreto de
manganés. A caracterizacdo mineralégica apontou que as principais fases minerais
presentes nas duas lamas s&o hematita e caulinita. A lama de elevado teor de
manganés apresentou superficie especifica de 59,10 m?/g, peso especifico de 3,80
g/cm?, 9,43% de manganés em sua composicdo, 92,38% das particulas menores que
0,010 mm e concentracdo de 137,89 mg/L de manganés na agua de processo. A lama
de baixo teor de manganés apresentou superficie especifica de 27,78 m?/g, peso
especifico de 4,09 g/cm?, 2,45% de manganés em sua composicdo, 80,17% das
particulas menores que 0,010 mm e concentracdo de 30,29 mg/L de manganés
diluidos na 4gua de processo. Os ensaios comparativos de sedimentacdo mostraram
gue a velocidade de sedimentacdo da lama de elevado teor de manganés foi
consideravelmente inferior a da lama de baixo teor de manganés em todas as
condicdes de pH e dosagens de reagentes avaliadas. A adicao de ions de manganés
reduziu a velocidade de sedimentagdo da lama de baixo teor de manganés. As
medidas de potencial zeta mostraram gue todos os reagentes avaliados modificaram
o potencial da hematita e caulinita. Os valores de potencial zeta dos minerais
tornaram-se positivos na presenca de ions de manganés e mais negativos na

presenca dos floculantes A-130 e Mafloc 1115A.

Palavras-chave: Sedimentacdo, lama, minério de ferro, manganés.



ABSTRACT

This investigation aimed to study the sedimentation of a high-grade manganese
content iron ore slurry. Two samples from thickning process of the Gerdau’s Plant 2
located in Miguel Burnier were collected, one of high-grade manganese content and
another of low-grade manganese content. The samples were characterized in terms of
mineralogy, particle size distribuition, chemistry analysis, specific surface area, density
and process water chemistry analysis. Settling tests were used to compared the
sedimentation behaviour in presence and absence of manganese chloride and
anionics flocculants A-130 and Mafloc 1115A. Hematite and caulinite were used in zeta
potential mensurements in order to collaborate for understanding the reagents effects
in particles settling. The mineralogy characterization showed that the main phases
present in the samples were hematite and caulinite. The high-grade manganese
content iron ore slurry presented specific surface area equal to 59.10 m?/g, 3.80 g/cm?
of density, 9.43% manganese content, 92.38% of the particles under 0.010 mm and
137.89 mg/L manganese content in process water. The low-grade manganese content
iron ore slurry presented specific surface area equal to 27.78 m?/g, 4.09 g/cm?® of
density, 2.45% manganese content, 80.17% of the particles under 0.010 mm and
30.29 mg/L manganese content in process water.The settling tests showed low
sedimentation velocity for the high-grade manganese content iron ore slurry in all
conditions of pH and reagents concentration compared with the low-grade manganese
content iron ore slurry. The addition of manganese ions reduced the sedimentation
velocity of low-grade manganese content iron ore slurry. Zeta potential measures
showed that all reagents modified the zeta potencial of hematite and caulinite. The
potential zeta of the minerals turned positive in the presence of manganese ions and

more negative in the presence of both flocculants, A-130 and Mafloc 1115A.

Key words: Sedimentation, slurry, high-grade manganese content iron ore,

flocculants, manganese chloride, hematite anda caulinite.
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1. INTRODUCAO

O espessamento é uma das principais operacdes utilizadas para ajuste de
concentracdo de solidos em polpa e recuperacdo de 4gua para O processo no
tratamento de minérios. A base para o espessamento € a sedimentacdo que, por sua
vez, fundamenta-se na diferenca de densidade dos constituintes de uma suspenséao
sob acéo da gravidade. Porém, a medida que as particulas ficam menores, as forcas
gravitacionais tornam-se menos significativas, ao contrario das forgas que atuam na
superficie das particulas, que se tornam mais significativas. Profissionais que atuam
no campo de separacédo solido liqguido comumente lidam com desafios a medida que
trabalham com minérios cada vez mais finos, seja por caracteristicas da prépria
formacao litolégica ou pela excessiva cominuicao para atingir a liberacdo de minerais

em minérios pobres.

O espessamento de polpas, com particulas menores que 0,010 mm em
suspensao, certamente necessita de uma estratégia de processo baseada no
conhecimento das interacbes entre as particulas, consequentemente, na carga
elétrica do sistema como um todo. Nessa granulometria, as particulas encontram-se
sujeitas ao movimento browniano e podem se repelir quando tem 0 mesmo sinal de
carga elétrica. A presenca de ions dissolvidos, por exemplo, Mn?*, Ca*? e Mg?*
influencia o balanco de cargas na superficie das particulas. Na maioria das vezes, a
presenca de ions aumenta a repulsdo elétrica entre as particulas resultando em um
processo de sedimentacdo moroso que gera impacto para as instalacdes de
beneficiamento do ponto de vista de produtividade e dimensionamento de
espessadores.

Para contornar este cenario, busca-se minimizar a repulsdo elétrica entre as
particulas através do uso de coagulantes, que minimizam a carga superficial
favorecendo a formacéo de coagulos. Outros recursos tradicionalmente utilizados sao
floculantes que, como o proprio nome sugere, formam flocos com as particulas,
criando condicbes para que as mesmas deixem de estar sujeitas a0 movimento

browniano e sedimentem mais rapidamente.
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Os reagentes necessarios, e suas respectivas dosagens, sdo melhores
determinados quando ha maior compreensdo dos mecanismos de interacdo elétrica
entre particulas, adsorcdo dos préprios reagentes e influéncia de ions dissolvidos no
sistema. Cada minério possui particularidades e, mesmo em uma Unica mina,
conforme as areas de lavra sdo alteradas, ha variadas complexidades para

processamento e, portanto, necessidade de desenvolvimento de pesquisas.

Nesse contexto, a operacdo de espessamento de lama da Unidade de
Tratamento de Minérios 2 da Gerdau em Miguel Burnier distrito de Ouro Preto/MG,
apresenta elevagdo do tempo necessario para se atingir o percentual de sélidos 6timo
de 30% no underflow do espessador quando a lama possui elevado teor de manganés
(> 6,50%) em sua composicao. Este efeito impacta negativamente a produtividade da
planta e a turbidez da agua de recirculacdo do espessador (overflow), a qual se eleva
de aproximadamente 99 NTU para 159 NTU.

Esta dissertagdo teve como foco caracterizar a lama com elevado teor de
manganés e investigar as causas da menor velocidade de sedimentacdo da mesma.
Também foram avaliados os efeitos que ions manganés provocam no potencial zeta

dos principais minerais constituintes do minério.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Caracterizar a lama proveniente do processo de beneficiamento da Unidade
de Tratamentos de Minérios 2 da Gerdau em Miguel Burnier e entender o impacto que
0 aumento do teor de manganés no minério de ferro causa na sedimentacéo da lama.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar duas amostras de lamas de minério de ferro: uma com baixo

teor de manganés e outra com elevado teor de manganés.
Verificar a performance dos floculantes A-130 e Mafloc 1115A, ambos
poliacrilamidas anidnicas, em testes de sedimentacdo em proveta em valores de pH

igual a 5, 7 e 8 para os dois tipos de lama estudados.

Verificar impacto de ions de manganés na sedimentacdo em proveta em

valores de pH igual a 7 para a lama de baixo teor de manganés.

Investigar os efeitos que ions de manganés e floculantes (A-130 e Mafloc

1115A) provocam no potencial zeta dos principais minerais que compdem essa lama.

17



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Contextualizacdo da operacao de espessamento de rejeito UTM2

A Unidade de Tratamento de Minérios 2 (UTM 2) localizada em Miguel
Burnier, distrito de Ouro Preto/MG, é dotada de um circuito de processamento que
envolve cominuicdo, classificacdo por peneiras e hidrociclones, filtragem e

espessamento de rejeitos, como pode visto na figura 1.

Figura 1 - Fluxograma UTM 2.

& Etapa a seco Etapa a Umido M
é 1 [ - '_’-gl_.
] E&

]
a7
Sinter Feed Z _

Fonte: Elaborado pelo autor.

O run of mine (ROM) processado nesta planta € composto por uma mistura
heterogénea de minerais, predominantemente de hematita, que representa cerca de
91% da composicdo. Os outros 9% sao goethita, magnetita, quartzo e caulinita,

conforme distribuicdo apresentada na figura 2.
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Figura 2 - Composicao mineraldgica do ROM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse processo, 0 rejeito é proveniente da deslamagem realizada pela
terceira bateria de hidrociclones (overflow), que alimenta o espessador de lamas e
posteriormente € bombeado para a barragem de rejeitos, de acordo com condi¢cfes
operacionais apresentadas na tabela 1. Tipicamente, a granulometria da lama
apresenta entre 80% a 90% abaixo de 10 um. A figura 3 apresenta uma distribuicdo

granulométrica do rejeito (lama) no ano de 2017.

Tabela 1 — Variaveis de operacdo do espessador de rejeito.

Vazéo de Solidos Soélidos maximo no H Densidade da polpa
alimentacdo (t/h)  alimentacéo (%) underflow (%) P no underflow (t/m3)

70 10 20 a 30 Natural 1,20 a 1,30

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3 - Distribuicdo granulométrica da lama.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Mudancas nas frentes de lavra da mina tém provocado alteracdes nas
caracteristicas habituais de granulometria e na mineralogia do rejeito a ser espessado.
Nota-se que, quando ha elevacéo do teor de manganés no rejeito (> 6,50 %), ocorrem
problemas na operacdo do espessador, tais como: elevacdo da turbidez do overflow
(99 NTU para 159 NTU), reducdo de 36% da velocidade de sedimentacéo, reducao
da concentracdo de solidos no underflow (30% para 19%), elevacdo de 36% do

consumo especifico de reagentes e reducao da taxa de alimentacéo da planta.

O teor médio de manganés no rejeito em 2017 foi 4,6%; 27,5% maior que o
teor de 3,6% apresentado em 2016. A figura 4 mostra o gréfico de distribuicdo dos
teores de manganés na lama nos anos 2016 e 2017. Nota-se que em 2016 apenas
1% das analises obtiveram teor superior a 6,50%. Entretanto, em 2017, 7% dos
resultados quimicos foram superiores a 6,50%. A analise quimica da lama é feita a

cada turno de 8 horas de operacao.
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Figura 4 - Distribuicdo dos teores manganés na lama analisada nos anos
2016 e 2017.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As frentes de lavra com maiores teores de manganés localizam-se na porcao
inferior da cava central e de acordo com o sequenciamento da mina previsto para 0s
préximos anos, essas frentes aumentardo consideravelmente a participacdo na
composicdo do ROM que alimentard a UTM 2. Diante do exposto, € fundamental
entender e solucionar esse problema ja identificado no espessamento para nao

comprometer o limite da producéo.

3.2 Espessamento

O espessamento € uma operacao unitaria para separacdo solido liquido
baseado na sedimentacdo das particulas solidas. Em circuitos industriais de
tratamento de minérios, essa operacao € comumente utilizada e precede operacdes,

como: flotagéo; filtragem; descarte de rejeitos e bombeamentos de polpas. A principal
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finalidade é a adequacdo do percentual de sdlidos da polpa para a operagao
subsequente do circuito (WILLS, 1992).

O espessador como o proprio nome diz, € o equipamento utilizado para o
espessamento. Ele é constituido por um tanque de forma cilindrica na parte superior
e cbnica na parte inferior (figura 5).

Figura 5 - Desenho esquematico de espessador.

l Alimentacdo

| Fluxo de Sélidos

Overflow

Underflow

Fonte: Adaptado de Guimardes, 2010.

A alimentacdo desses equipamentos, normalmente, é feita com polpas com
percentual de sdlidos entre 5% a 10% e ocorre pelo centro do espessador (CHAVES,
2013). Ao passo que as particulas solidas sedimentam, a polpa adensada € obtida no
underflow. Enquanto isso, no overflow, o liquido sobrenadante clarificado podera ser
reutilizado no processo criteriosamente em operacfes que ndo demandam agua

isenta de particulados finos ou reagentes diluidos (VALADAO, 2007).

Do ponto de vista operacional, os principais parametros que devem ser
acompanhados na operacdo de um espessador sdo: percentual de solidos na
alimentacdo, granulometria das particulas alimentadas, taxa de sedimentacao,
percentual de sélidos no underflow, densidade da polpa no underflow, claridade do
liguido sobrenadante que transborda para a calha na porgéo superior do equipamento

(overflow) e dosagem de reagente (s) utilizado (s). A eficiéncia desse equipamento &
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dada pela unidade de solidos espessados por area e por tempo, além do percentual
de solidos no underflow e overflow (GUIMARAES, 2010).

O tamanho e a forma das particulas influenciam diretamente na operacéo
de espessamento. Particulas maiores sedimentam mais rapidamente, enquanto
particulas menores, como no caso das lamas, tendem a permanecer em suspensao.
Quanto mais esférico o formato da particula, maior a facilidade para sedimentar em
relacdo as particulas com formato irregular (FRANCA, 2007). Neste texto, considera-

se lamas as particulas menores que 10 pm.

A progressiva produgcdo de rejeitos em funcdo do processamento de
minérios com teores cada vez mais pobres motiva maior interesse em desenvolver
melhorias para o desempenho dos espessadores de rejeitos, principalmente no que
se refere ao espessamento de lamas, seja para a deposicao tradicional em barragens
ou em pasta (NETO, 2016).

3.3 Espessamento de rejeito

A sedimentacdo de particulas é extensamente aplicada em operacfes de
beneficiamento a imido, seja para os produtos ou rejeitos. No que tange aos rejeitos,
comumente sdo compostos pela fracdo lama (< 0,010 mm) ou pelas fracdes pobres
resultantes de etapas de concentracdo mais a fracdo lama (< 0,010 mm). A tabela 2
apresenta um panorama de algumas mineradoras na regido do quadrilatero ferrifero

quanto a sedimentacéao do rejeito produzido apés beneficiamento.

Tabela 2 — Panorama de sedimentacdo de rejeitos no quadrilatero ferrifero.

Empresa/
Local ou Material Objetivo da sedimentacao Itens de controle
Cidade
Anglo . . Turbidez da agua no overflow; percentual
American - ~ | Reaproveitamento de 4gua para ; .
Rejeito da flotagdo o . de reaproveitamento de &gua no
~ 0 processo; ajuste de densidade . .
- + fracdo lama processo; dosagem de reagentes;
Conceicao para bombeamento para o !
(<0,010 mm) L percentual de sdlidos no underflow;
do Mato barragem de rejeitos : fl
Dentro densidade no underflow
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Turbidez da agua no overflow; percentual

Rejeito da ? .
Ferro+ ~ . . de reaproveitamento de &gua no
separacao Ajuste de densidade para . .
o ~ ) o processo; dosagem de reagentes;
magnética + fracdo | filtragem de rejeito o !
Congonhas percentual de sdlidos no underflow;
lama (<0,010 mm) :
densidade no underflow
Gerdau . . Turbidez da agua no overflow; percentual
. ~ - | Reaproveitamento de 4gua para 7 .
(UTM1) Rejeito da flotacdo o . de reaproveitamento de &gua no
~ 0 processo; ajuste de densidade : :
+ fracdo lama processo; dosagem de reagentes;
. para bombeamento para 2 !
Miguel (<0,010 mm) L percentual de sdlidos no underflow;
. barragem de rejeitos -
Burnier densidade no underflow
Gerdau . . Turbidez da agua no overflow; percentual
Reaproveitamento de agua para ? .
(UTM2) = o . de reaproveitamento de &gua no
Fracéo lama 0 processo; ajuste de densidade rocesso:  dosagem de  reagentes:
. (<0,010 mm) para bombeamento para P ! 9% g !
Miguel b - percentual de sdélidos no underflow;
. arragem de rejeitos -
Burnier 2 densidade no underflow
sito d Turbidez da agua no overflow; percentual
Herculano Rejeito ca . . de reaproveitamento de &gua no
separacao Ajuste de densidade para rocesso:  dosagem de  reagentes:
- magnética + fracdo | filtragem de rejeito P ' ge 9 !
Itabirito percentual de sdélidos no underflow;
lama (<0,010 mm) -
densidade no underflow
Turbidez da agua no overflow; percentual
LGA Rejeito da Reaproveitamento de agua para [ de reaproveitamento de &agua no
separagao 0 processo; separacdo solido | processo; consisténcia do material
Lobo Leite magnética + fracdo |liquido para transporte e |sedimentado para empilhamento; ciclo
lama (<0,010 mm) | empilhamento de limpeza das bacias; dosagem de
reagentes
- . . Turbidez da agua no overflow; percentual
Rejeito da Reaproveitamento de agua para ? .
MMI = . . de reaproveitamento de &gua no
separacao 0 processo; ajuste de densidade . .
o = processo; dosagem de reagentes;
. magnética + fracdo | para bombeamento para 2 ;
Igarapé - percentual de sdlidos no underflow;
lama (<0,010 mm) | barragem de rejeitos -
densidade no underflow
Turbidez da agua no overflow; percentual
MML Rejeito da Reaproveitamento de agua para [ de reaproveitamento de agua no
separacao 0 processo; separagdo solido | processo; consisténcia do material
Passa magnética + fracdo |liquido para transporte e |sedimentado para empilhamento; ciclo
Tempo lama (<0,010 mm) | empilhamento de limpeza das bacias; dosagem de
reagentes
Turbidez da agua no overflow; percentual
MSM Rejeito da Reaproveitamento de 4gua para | de reaproveitamento de &agua no
separacao 0 processo; separagdo solido | processo; consisténcia do material
ltabirito magnética + fracdo |liquido para transporte e |sedimentado para empilhamento; ciclo

lama (<0,010 mm)

empilhamento

de limpeza das bacias; dosagem de
reagentes
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Turbidez da agua no overflow; percentual
Reaproveitamento de 4gua para [ de reaproveitamento de agua no
Rejeito da 0 processo; ajuste de densidade | processo; dosagem de reagentes;
SAFM ~ - A ’
separacao para bombeamento para baia | percentual de soélidos no underflow;
- magnética + fracdo |de decantagdo; separacao | densidade no underflow; consisténcia do
Itabirito 0 P X .
lama (<0,010 mm) | sélido liquido para transporte e | material sedimentado para
empilhamento empilhamento; ciclo de limpeza das
bacias;
Reaproveitamento de 4qua para Turbidez da agua no overflow; percentual
Vale Rejeito da flotagao P o guap de reaproveitamento de 4&gua no
< 0 processo; ajuste de densidade . .
+ fragdo lama processo; dosagem de reagentes;
para bombeamento para o !
Brucutu (<0,010 mm) L percentual de sdlidos no underflow;
barragem de rejeitos -
densidade no underflow
Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3.1 Sedimentacéo de lamas

Em um contexto baseado em uma baixa concentracdo de soélidos com

consideravel distancia entre as particulas, a velocidade de sedimentacdo pode ser

regida pela lei de Stokes quando o tamanho da particula for menor que 50 um e maior

que 1 um (WILLS, 1992). A lei, conforme Equacgéo 1, mostra que a velocidade terminal

de sedimentacdo de uma particula depende somente da viscosidade do fluido,

densidade e do tamanho da particula.

18xn

Onde:

d*x g x (ps — pf)

V: Velocidade terminal de sedimentacéo [m/s];
ps: Peso especifico do solido [kg/m3]

pf: Peso especifico da polpa[kg/m?3]

n: Viscosidade do fluido [kg/m. s]

Pode-se assim dizer que:

Equacéo (1)
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i. Se duas particulas de densidades iguais se encontram em
suspensdao em um mesmo fluido, a de maior tamanho tera maior
velocidade terminal.

ii. Seduas particulas de tamanhos iguais se encontram em suspensao
em um mesmo fluido, a de maior densidade tera maior velocidade

terminal.

Entretanto, quando se eleva a concentracdo dos solidos reduzindo a
distancia entre as particulas, a lei de Stokes torna-se falha para explicar o
comportamento das particulas em sedimentacdo (ESWARAIAH, 2012). E mais
conveniente que sejam feitos ensaios de bancada, geralmente sedimentacdo em
proveta, para cada caso e assim avaliar a velocidade de sedimentacdo em funcéo de
parametros como tamanho das particulas, concentracdo de solidos, morfologia,

reagentes, etc.

Em ensaios com proveta, a velocidade das particulas € determinada com
base no movimento da interface entre o liquido clarificado e os soélidos em
sedimentacdo em funcdo do tempo, como apresentado esquematicamente na figura
6.
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Figura 6 — Processo de sedimentacdo em proveta com destaque para o

movimento da interface sélido liquido em funcao do tempo (t).
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Fonte: Adaptado de Nunes, 2008.

Utilizando-se o método de Kynch, a velocidade de sedimentag&o dos solidos
€ obtida pela Equacao 2. Conforme interpretacdo grafica na figura 7, adota-se um

valor t, encontra-se z e traca-se uma tangente obtendo assim zi (NUNES, 2008).

Equacéo (2)
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Figura 7 — Interpretacao grafica resultados de Kynch.
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Fonte: Adaptado de Nunes, 2008

Particulas de tamanhos menores que 0,010 mm apresentam velocidade de
sedimentacdo extremamente baixa sob acdo apenas da forca gravitacional.
Individualmente, o peso das particulas é muito pequeno, a ponto de serem
influenciadas pelo movimento browniano. Além disso, nesta faixa de tamanho, a
atuacdo das cargas elétricas na superficie das particulas passa a ser consideravel.
Por via de regra, num sistema monofasico, quando as particulas sdo da mesma
espécie mineral, elas apresentam carga de mesmo sinal e, portanto, se repelem. Em
sistemas com diferentes fases minerais, ocorre dispersdo quando duas ou mais fases
minerais estdo com carga de mesmo sinal, a agregagao ocorre quando 0s sinais sao
contrarios. A faixa de pH do sistema define se as particulas se repelirdo, agregaréo
ou terdo carga neutra (ESWARAIAH, 2012; UDDIN, 2010; UNESI, 2014).

De acordo com Lins (2000), o estado de agregacao ou disperséo de solidos

imersos em um meio aquoso é definido pela interacdo entre particulas, quando elas
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colidem umas com as outras. Na teoria DLVO (Derjagin-Landau e Verwey-Overbeek),
o grau de estabilidade de um sistema sera funcédo do somatorio de forcas atrativas de
London-van der Waals e das forgas repulsivas atribuidas ao efeito da superposicéo
das duplas camadas elétricas das particulas (interacdo eletrostatica). Quando a
componente correspondente as forcas de van der Waals for maior que a componente
de repulsdo entre as particulas, ocorrerd agregacdo, e 0 sistema se tornara
termodinamicamente instavel. O sistema se tornard termodinamicamente estavel
quando a repulsdo eletrostatica prevalecer sobre as forcas de van der Waals,

ocorrendo entéo a disperséao.

3.4 Agregacdo de particulas de lamas de minério de ferro

No processamento de minérios de ferro, é usual que a fracdo <0,010 mm
seja segregada através de classificacdo granulométrica e destinada ao rejeito. As
particulas dessa ordem de tamanho ndo sedimentam com velocidade razoavel apenas
por acdo da forca da gravidade. Floculantes e coagulantes s&o utilizados para
agregacdo de tais particulas e, por sua vez, obtencdo de menor tempo de
sedimentacdo (BROSTOW et al., 2008).

A desestabilizacédo, quando devida aos efeitos de diminui¢cdo das forgas de
repulsdo entre as particulas (como, por exemplo, através de adicdo de eletrélitos
inorganicos), é referida como coagulacdo, ao passo que a agregacdo causada por
formacdo de pontes por ligacdo entre as moléculas de polimeros (ditos floculantes) e

as particulas é referida como floculagdo (OLIVEIRA et al., 2004).

Geralmente, as lamas de minério de ferro designadas como rejeito,
apresentam-se em polpas com percentual de sélidos entre 5% a 10%, teores de ferro
entre 40% a 50% e pH entre 5,5 e 6,5. Os minerais comumente presentes Sao:

hematita, goetita, caulinita e quartzo (DASH et al., 2011).
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3.4.1 Coagulacéo

Segundo Oliveira et al. (2004), a coagulacdo ocorre quando particulas
extremamente finas se aderem diretamente umas as outras por meio de forcas de
atracdo mutua denominadas London-van der Waals, que sdo efetivas somente a uma
distancia relativamente pequena. A adesdo ocasionada por essas forcas ndo é
possivel quando as particulas se encontram envolvidas por uma atmosfera
eletricamente carregada que, usualmente, acarreta uma repulsdo entre particulas
quando se aproximam umas das outras (disperséo). A agregacao das particulas ira,
portanto, depender do balanc¢o entre as forcas de atracdo e de repulsao eletrostaticas

presentes na interface solido-liquido.

Os coagulantes séo eletrélitos que apresentam carga oposta a da superficie
das particulas que, quando dispersos no meio, acarretam a neutralizacdo da carga
levando as particulas ao contato umas com as outras e a sua adesdo como resultado
das forcas de atracdo moleculares. Sais inorganicos tém sido utilizados com essa
finalidade e, como os ions contrarios em sistemas aquosos sdo usualmente
carregados positivamente, sais contendo céations muito carregados, tais como Al3+,
Fe3+ e Ca? sdo preferencialmente utilizados. A coagulacdo é mais eficaz quando as
particulas apresentam carga zero em relacdo a suspensao, ou seja, quando o
potencial zeta é zero (OLIVEIRA et al., 2004).

As espécies resultantes da dissociacdo de sais em meio aquoso estao
diretamente relacionadas ao pH do sistema. O hidréxido de célcio ou cal hidratada
(Ca(OH)2) por exemplo, é o principal coagulante inorganico utilizado na industrial
mineral e conforme figura 8, apresenta-se dissociado, em extensa faixa de pH, como
hidrocomplexo Ca(OH)* e ion simples Ca?*, espécies ativas responsaveis pela acdo
coagulante (BRANDAO, 2017).
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Figura 8 — Dissociacédo das espécies de hidréxido de calcio em funcao do pH.
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Fonte: Adaptado de Mpofu et al, 2005.

O MnSO4 (sulfato de manganés) também é utilizado como coagulante devido
ao cation Mn?*. Conforme Mpofu et al. (2005), esse sulfato apresenta-se dissociado

predominantemente nas espécies Mn(OH)* e Mn?* em uma faixa de pH de 0 a 10
(figura 9). Em pH superior a 11, passa-se existir as espécies idnicas Mn(OH)s™ e Mn

(OH);~ que ndo atuam como eletrdlitos coagulantes de superficies minerais

negativamente carregadas.

Figura 9 - Dissociacao das espécies de sulfato de manganés em func¢éo do pH.
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Fonte: Adaptado de Mpofu et al, 2005.
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3.4.2 Floculagéo

Os floculantes sé@o polimeros de longas cadeias lineares ou ramificadas de
elevado peso molecular. Podem ser nao ibnicos, catibnicos ou anionicos. Os
mecanismos de atuacao dos polimeros séo: ligacdes de hidrogénio; neutralizacdo de
cargas e/ou atracdo eletrostatica (ZHU et al., 2009). As particulas em suspencao
sedimentam rapidamente por acdo da forca gravitacional apos interacdo com
reagentes floculantes e, por consequéncia, agregacao com formacéo de flocos (DASH
et al.,, 2011). Conforme exemplificado pela figura 10, quanto mais particulas e
macromoléculas se juntarem, maiores se tornam os flocos e suas massas,

consequentemente maior a velocidade descendente dos mesmos (CHAVES, 2010).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para Ray et al. (1987) e Zhou et al. (2006), a floculacdo depende de vérios
fatores relativos as particulas e floculantes como: quimica, distribuicdo granulométrica
das particulas, densidade, morfologia, peso molecular do floculante, carga elétrica e
densidade de floculante. Segundo Eswaraiah et al. (2012), alguns floculantes
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apresentam melhores resultados que outros devido a carga residual na superficie das

particulas ou o seu peso molecular e tamanho de cadeia.

A performance de floculantes anidnicos, catidnicos e n&o i6nicos na
sedimentacao de lamas de minério de ferro no pH 5,5 foi avaliada por Eswaraiah et
al. (2012) em ensaios de sedimentacédo em proveta. O floculante aniénico apresentou,
sob mesmo pH e mesma dosagem, maior eficiéncia em relagdo aos demais, maior

taxa de sedimentacdo como pode ser notado na figura 11.

Figura 11 - Comparagao da performance em sedimentagdo de lamas com

floculantes ndo ibnicos, catidnicos e ibnicos.
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Fonte: Adaptado de Eswaraiah et al, 2012.

Aspectos inerentes, ndo somente as particulas e floculantes, podem
provocar efeitos no comportamento das particulas em sedimentac¢éo. O pH em que o
sistema se encontra, interacdo e concentracdo de ions especificos dissolvidos na
suspensao sao exemplos comuns de agentes externos que impactam a floculagéo.
Kaya et al. (2005), em pesquisa sobre o potencial zeta de argilominerais e quartzo
contaminados com ions metalicos, verificou os efeitos da concentracdo dos ions Na*,
Ca?* e AIF* no potencial zeta dos minerais quartzo e caulinita em funcédo do pH. Os
resultados mostraram que na presenca de Na* e Ca?* o potencial zeta dos minerais

torna-se menos negativo a medida que se aumenta a concentracdo dos ions. Na
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presenca de AI*, o potencial zeta dos minerais torna-se positivo na faixa de pH entre
3e10.

Mpofu et al. (2003) investigou a influéncia de ions Mn2* e Ca?* em
combinacédo com floculante acrilato de poliacrilamida nas interacdes entre particulas
e sedimentacdo de suspencao de caulinita nos pHs 7,5 e 10,5. A pesquisa mostrou
que a presenca dos ions dissolvidos na suspenséo reduz o potencial zeta e, devido a
isso, ha aumento da taxa de sedimentacdo. Além disso, foi observado que a
densidade de adsorcado do floculante dependia do pH do sistema e da concentracéo
dos ions, concluindo que as maiores densidades de adsorcéo foram nos pHs 7,5 na

presenca de Mn2* e 10,5 na presenca de Ca?".

Dash et al. (2011) verificou os efeitos do pH (6,5 e 10) e da variagao de
dosagem de reagentes na adsorcao de floculante aniénico e ndo anibnico e na
sedimentacao de lamas de minério de ferro com tais floculantes. Foi verificado que os
maiores valores de adsorcao ocorreram no pH 10 e que a poliacrilamida n&o idnica

apresenta maior adsor¢cdo na superficie das particulas (figura 12).
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Figura 12 - Efeitos do pH na adsorcéao de poliacrilamida aniénica (A) e nédo

i6nica (B).
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Fonte: Adaptado de Dash et al, 2011.

A adsor¢cdo 3 vezes maior do polimero ndo ibnico em comparacdo ao
aniénico também foi observado nos trabalhos de Mcguire et al. (2006) e Mcfarlane et
al. (2006), os quais creditaram essa maior adsor¢céo se deve as ligacdes de hidrogénio
entre 0s pontos eletropositivos das particulas, grupo amida e grupo carbonila. Além
disso, a fraca inducédo de repulsdo eletrostatica possibilita que as moléculas de

poliacrilamida se movimentem livremente e se adsorvam na superficie dos minerais.
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Os ensaios de sedimentacéo em proveta com lama de minério de ferro foram
realizados por Dash et al. (2011) com 8% de sdlidos, dso 12 um e superficie especifica
de 27 m2/g. A taxa de sedimentacdo em funcédo do pH e dosagem de cada polimero é
apresentada na figura 13.

Fonte: Adaptado de Dash et al, 2011.
Figura 13 - Efeito da dosagem de poliacrilamida, anidénica (A) e ndo i6nica (B), na taxa de

sedimentagcdo em fungé&o do pH.
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Foi observado que, conforme aumenta a dosagem, a taxa de sedimentacéo

é elevada em todas as condigbes avaliadas. Para o polimero anibnico, a maior
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velocidade de sedimentacéo € alcancada no pH 8 com dosagem de 80 g/t. A taxa de
sedimentacao para o polimero ndo i6nico possui escala muito inferior ao anibnico.
Segundo os autores, a baixa velocidade esta relacionada a cobertura completa da
superficie da particula pelo polimero n&o idnico, o que impede que haja formacédo de

pontes.

Mcguire et al. (2006) observou os efeitos da variacdo de pH e da dosagem
de poliacrilamida (anidnica e n&o idnica) no potencial zeta de uma amostra de hematita
pura (> 99%). Primeiramente, foi medido o potencial zeta do mineral com variacao do
pH na auséncia do floculante (figura 14). O ponto isoelétrico para a amostra foi
observado no pH 8,7, valor consistente com o reportado na literatura para hematitas
(7 > pHpie< 9,5) de acordo com Cromiéres et al. (2002).

Figura 14 - Potencial zeta da hematita em funcao do pH.
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Fonte: Adaptado de Mcguire et al, 2006.

Posteriormente, o efeito da dosagem dos dois tipos de poliacrilamida no
potencial zeta foi verificado (figura 15). Nota — se que para o polimero aniénico nos
pHs 6 e 8,5, houve uma reducdo constante do potencial zeta, que diminui
aproximadamente 25 mV na concentracdo 500 g/t. Entretanto, no pH 11, ha uma

reducdo de 10 mV até a concentragdo 100 g/t e para as concentracdes superiores, 0
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potencial zeta se manteve praticamente o0 mesmo. Na avaliagdo com o polimero nao
ibnico, ha um aumento sutil no potencial zeta até a concentracdo de 500 g/t, nos pHs

6 e 8,5. No pH 11, hd uma reducéo consideravel na magnitude de 10 mV.

Mcguire et al. (2006) explica que para a poliacrilamida anibnica o
comportamento do potencial zeta da hematita nos pH’s 6 e 11 esta sujeito a presenca
do grupo COO™ na camada de Stern e difusa. Isso faz com que o potencial zeta se
torne mais negativo em pH acima do ponto isoelétrico e menos positivo em pH abaixo
do ponto isoelétrico. No pH 8,5, as cargas negativas e positivas na superficie da
particula sdo equivalentes e, ao adicionar o polimero anidnico, parte das cargas
negativas do polimero interagem com as positivas da particula. Assim, a carga global
do agregado (particula + polimero) aumenta em magnitude negativamente conforme

aumenta a concentracdo do polimero.
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Figura 15 - Potencial zeta da hematita em funcao da concentracéao de
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Fonte: Adaptado de Mcguire et al, 2006.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Selecéo e obtencdo das amostras

Duas amostras de lama com teor de manganés denominados normal e
elevado foram coletadas na alimentacdo do espessador de lamas da Unidade de
Tratamento de Minérios 2 da Gerdau conforme figura 16. Ambas as amostras foram
compostas por incrementos de 75 litros coletados a cada 2 horas por um periodo de

8 horas conforme processamento do ROM com qualidade previamente conhecida.

Figura 16 - Fluxograma de processo e ponto de coleta das amostras (ponto vermelho).
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ApOs serem compostas, as amostras, ainda em polpa, ficaram armazenadas

separadamente em tambores plasticos para sedimentacdo natural por 2 meses.
Posteriormente foram sifonadas, homogeneizadas, quarteadas, e destinadas para

cada atividade pretendida conforme apresentado no diagrama da figura 17.
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Figura 17 - Rota de caracterizacao e ensaios das duas amostras de lamas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que as aguas de processo de cada uma das lamas foram
analisadas quimicamente e utilizadas nos ensaios de sedimentacdo em proveta da

respectiva lama.

As amostras puras de hematita e caulinita, utilizadas nos ensaios de
potencial zeta, foram coletadas em Itabira/MG e Vila Mumguba/PA, respectivamente.
A pureza das amostras foi avaliada através de analises de difracédo de raios — X pelo

método do pé total, conforme descrito no item 4.2.2.
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4.2 Caracterizacao

4.2.1 Andlises quimica e fisica

As analises quimica e fisica foram realizadas no laboratério da Gerdau na
Mina de Miguel Burnier. Estas foram conduzidas através de espectroscopia de
emissdo atbmica a plasma para SiO2 (ISO 11535), Al203 (ISO 11535), P (ISO 11535),
MnT (ISO 11535), CaO (ISO 11535), MgO (ISO 11535) e TiO2 (ISO 11535). Para o
FeT (ISO 2597-2), usou-se a metodologia de analise via Umida e gravimetria para o
PPC (ISO 11536).

A analise granulométrica foi realizada no ciclosizer modelo CL — 502, (figura
18), também pertencente ao laboratério de Processos da Gerdau. Utilizaram-se 35
gramas de amostra para cada ensaio e vazao de agua de 800 litros por hora durante
0s 5 minutos iniciais. Em seguida, vazdo de agua foi ajustada para 700 litros por hora

durante o tempo de elutriagdo de 10 minutos.

Figura 18 - Ciclosizer modelo CL — 502 no laboratorio de processos da Gerdau.
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4.2.2 Caracterizacdo mineralogica

A determinacdo qualitativa dos minerais componentes de cada tipo de lama
foi realizada por difracdo de raios — X pelo método do p6é no Laboratério de
Microscopia Otica e Difracdo de Raio X do Departamento de Engenharia de Minas da
UFOP, utilizando-se o equipamento X'Pert3 Powder equipado com tubo de cobre, com
radiacdio de Cu-Ka de comprimento de onda de 1,5406 A. A coleta dos dados foi feita
via software Data Collector e a interpretacao dos difratogramas obtidos foi feita pelo
software HighScorePlus, utilizando o método de refinamento de Rietveld para analise

qualitativa e quantificacdo mineraldgica.

4.2.3 Areaespecifica

A éarea superficial especifica das amostras de lama foi determinada pelo
método BET no equipamento BET Quantachrome — modelo Nova 1200e, do
Laboratorio de Propriedades Interfaciais do Departamento de Engenharia de Minas
da UFOP.

4.3 Analise quimica das aguas de processo

A analise quimica das &guas de processo das lamas foi realizada no
equipamento Espectrofotbmetro de Emissdo Optica com Plasma Acoplado
Indutivamente modelo Agilent 725 do laboratério de Geoquimica do Departamento de

Engenharia Geoldgica da UFOP.

4.4 Ensaios de sedimentacdao em proveta

Os ensaios de sedimentacdo foram realizados em provetas de 2000 ml.
Conforme objetivos descritos na tabela 3, avaliaram-se os efeitos do pH, da dosagem
de ions de manganés e dos floculantes do tipo poliacrilamida anibnica, A-130
(fabricado por Kemira) e Mafloc 1115A (fabricado por Solenis), na sedimentacdo das

duas lamas. Para ajuste do pH do sistema, foram usados NaOH e HCI.
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Tabela 3 - Etapas testes de sedimentacdo em proveta.

Etapa Objetivo Condicdes
Amostra: Lama com baixo e alto teor de
manganés
Avaliar sedimentacéo de cada pH:5, 7e8
1 amostra de lama em funcéo do
reagente, dosagem e pH. Reagentes: A-130 e Mafloc 1115 A, nas
dosagens 0 g/t, 70 g/t, 140 g/t e 200 g/t.
Percentual de sélidos: 10%
Amostra: Lama com teor baixo de manganés
o . A pH: 7
Verificar efeito da variacéo da
2 concentracdo de MnCl2 na . ~
sedimentac&o. Reagentes: MnClz variando a concentracéao
de 0, 30, 70, 100 e 140 pg/L.
Percentual de sdlidos: 10%

Fonte: Elaborado pelo autor.

As variacdes nas concentracdes de cada reagente e condicbes de pH

tiveram como finalidade observar seus efeitos na velocidade de sedimentacao.

Todos 0s ensaios seguiram 0s seguintes passos para execucao:

Agitou-se a polpa na proveta utilizando um agitador (flange perfurado), por

trés vezes, colocando todos os sélidos em suspenséo;

Ajustou-se o pH da polpa;

Dosou-se floculante;

Agitou-se a polpa na proveta novamente utilizando o agitador (flange

perfurado), por trés vezes, e retirar o agitador manual da proveta,

Acionou-se o crondmetro quando a interface coincidir com o volume maximo

da proveta;
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* Marcou-se a interface em intervalos de tempo contidos em planilha de
experimento durante a realizacdo do ensaio, conforme velocidade de

sedimentacao apresentada por cada amostra;

4.5 Determinacdo de potencial Zeta

As curvas de potencial zeta dos principais minerais (hematita e caulinita) que
compdem as duas lamas foram determinadas utilizando-se o Zeta Metter 4.0 do

Laboratério de Flotacdo do Departamento de Engenharia de Minas da UFOP

As amostras minerais foram previamente cominuidas, até 100% passantes
em 38 pum, no moinho de porcelana para evitar contaminagdo. NaCl foi usado como
eletrélito indiferente na concentracdo 1073 mol/L. Solucdes de NaOH e HCI foram

utilizadas para ajuste do pH.

O efeito de cada tipo de floculante no potencial zeta dos minerais foi avaliado
na dosagem de 10 mg/L em funcdo do pH. A verificacdo do impacto dos ions
manganés adotou a mesma variacdo de concentracdo verificada na analise quimica

das 4guas de processo de cada amostra, de 30 a 140 pg/L.

Para realizacdo dos ensaios com floculante e manganés, o MnCl: foi
condicionado com cada mineral por 30 minutos e posteriormente adicionou-se o A-
130 na concentracdo fixada em 10 pg/L. Essa ordem cronolégica do uso dos
reagentes buscou simular a sequéncia que ocorre no espessamento da UTM 2.
Optou-se pelo floculante A-130 em funcéo da sua performance ligeiramente melhor

nos ensaios de sedimentagdo em proveta.

Foram avaliadas as curvas de potencial zeta de cada um dos minerais puros

nas seguintes condigdes:

i.  Auséncia de reagentes na faixa de pH entre 5 e 11;
ii. Presenca do sal MnCl2 nas concentracées 30 pg/L, 70 pg/L e

140 pg/L, variandoo pHde 5a 11;
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Presenca de MAFLOC 1115A na dosagem de 10 pg/L na faixa de pH
entre 5 e 11;

Presenca de A - 130 na dosagem 10 pg/L na faixa de pH entre 5 e
11;

Presenca do sal MnCl2 nas concentragbes 30 pg/L, 70 pg/L e
140 pg/L e floculante de melhor desempenho (A130) na concentragao

fixa de 10 pg/L, variando o pH de 5a 11;
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da caracterizagcdo das amostras, dos

ensaios de sedimentacao, e, finalmente, os resultados das medidas de potencial zeta.

5.1 Andélises quimica e fisica

A tabela 4 apresenta a composicédo quimica das duas amostras denominadas,

neste trabalho, amostra de baixo teor de manganés e amostra de alto teor de

manganés. Como esperado, em funcéo da alimentagédo da planta no momento de

coleta de cada amostra, os teores de manganés entre elas sdo bastante distintos. A

amostra de elevado teor manganés apresenta 3,85 vezes mais manganés que a

amostra de baixo teor. Ha também relevantes diferencas nos teores de Fe, Al20s e

PPC.

Tabela 4 — Anélise quimica das amostras de lamas.

Teores (%)

Amostra Fe [SiO2[Al,Os| Mn P PPC |CaO |MgO [FeO| TiO-
Amostra alto teorde | 55 g1 7 98110.51|9.43]|0,212|12,19|0.23| 0,19 [0.16 | 0,151
manganes
Amostra baixo teorde | oo o1 |5 36| 602 |2.45(0,122| 5,33 | 0,11 ] 0,06 [0,10{0,149
manganes
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O comparativo das distribuicbes granulométricas, figura 19, mostra que a
lama de alto teor de manganés é composta por 92,38% de particulas menores que

0,010 mm. A lama de baixo teor de manganés possui 80,17% passante em 0,010 mm.

Figura 19 — Distribuicdo granulométrica das amostras de lamas.
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A superficie especifica obtida pelo método de BET foi 59,10 m2/g da lama
de elevado teor de manganés e 27,78 m2/g da lama de baixo teor de manganés.
Resultado coerente com a distribuicdo granulométrica das amostras, a qual indica a

lama de elevado teor de manganés composta por particulas mais finas.

O peso especifico obtido da lama de elevado teor de manganés e baixo teor
de manganés foi 3,80 g/cm3 e 4,09 g/cm3 respectivamente. A amostra da lama de
elevado teor de Mn possui peso especifico 7% inferior ao da lama de baixo teor de
Mn, o que € coerente com os resultados de analise quimica que mostram um menor

teor de ferro para essa amostra.
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5.2 Caracterizacdo mineraldgica

As principais fases cristalinas identificadas nas analises por difracédo de raios

— x foram hematita e caulinita em ambas as amostras, como pode ser observado na

figura 20.

Figura 20 — Difratogramas lama com alto teor de Mn e baixo teor de Mn.
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Conforme figura 21, ha diferencas consideraveis entre as composicdes
mineralégicas das lamas. A lama de alto teor de Mn apresentou 47% de caulinita, 47%
de hematita, 3% de goetita e presenca das fases minerais magnetita e bixbyita. Esta
Gltima, possui formula quimica (Mn, Fe) ,0;, é fonte de Mn na composicao da
respectiva lama. A bixbyita foi a Unica fase mineral, com manganés em sua

constituicdo, identificada pelo difratograma de raios-X.

Figura 21 — Composi¢cdo mineralégica das lamas de elevado e baixo teor de Mn.
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5.3 Analise 4gua de processo

A agua de processo de cada uma das lamas foi analisada. Como pode ser
notado na tabela 5, as concentracdes de Mn, Fe, Zn e S apresentaram consideraveis

diferencas entre as aguas.
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Tabela 5 — Anélise quimica das aguas de processo.

Amostras Ba Cu Sr Mn Fe Zn Ca Mg Na S Si

Amostra Teor Alto Mn (ug/L) 9,28 |13,20| 2,46 |137,89| <LQ |172,94|11,75| 4,43 | 6,05 [129,37| 1,01

Amostra Teor Baixo Mn (pg/L) | 1,49 | <LQ | 5,40 | 30,29 |53,17| 23,47 |18,41| 4,25 | 2,36 | 406,33 | 1,20

Limite de Quantificagdo LQ (pg/L)| 0,48 | 5,37 | 0,29 | 2,28 | 7,04 | 6,21 |0,022|0,020|0,048| 0,12 | 0,10

E importante destacar que as aguas de processo S&o reutilizadas na
operacao de classificacdo da UTM2, portanto ha uma tendéncia continua de elevacéo

dos teores dos elementos dissolvidos a cada recirculagao.

5.4 Sedimentacao

Este tépico apresentard os resultados de sedimentacdo em proveta das

duas lamas em funcéo do pH, dosagem de floculante e concentracdo de MnCl-.
5.4.1 Sedimentacdo em funcédo do pH sem adicao de floculantes

A figura 22 apresenta as curvas de sedimentacéo dos dois tipos de lama em
funcdo da variacéo do pH. Nota-se que para todas as condi¢cdes de pH, a velocidade
de sedimentacdo da lama com alto teor de Mn é consideravelmente inferior a da lama
com baixo teor. A sedimentacédo em pH 7, adotada na operacéo de espessamento da
planta, evidencia o que ocorre na pratica industrial quando ha variacdo do tipo de
lama. O pH com melhor desempenho de sedimentacdo para cada uma das lamas,

alto teor e baixo teor de Mn, foi 5 e 7, respectivamente.
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Figura 22 — Curva de sedimentacdo das lamas em funcéo do pH sem

adicao de floculantes.
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A turbidez do overflow em funcdo do pH € apresentada na figura 23.

Observa-se que o aumento do pH, de 5 para 8, reduziu a turbidez do sobrenadante

para a lama de baixo teor de Mn. Para a lama de alto teor de Mn, o ponto 6timo,

menor turbidez, se mostrou no pH 7.

52



Figura 23 — Turbidez do sobrenadante em funcéo do pH.
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5.4.2 Sedimentacdo em pH 5 com adicao de floculantes

A figura 24 apresenta os resultados de sedimentacéo da lama de baixo teor
de Mn em funcéo da variacdo da dosagem dos floculantes A130 e Mafloc 1115A em
pH 5. Nota-se que a sedimentacdo com o Mafloc 1115A apresenta melhor
desempenho em relacdo a sedimentacdo com A130 nas dosagens de 70 g/t e 140

g/t. Na dosagem 200 g/t, o desempenho é semelhante para os dois floculantes.
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Figura 24 - Curva de sedimentacdo da lama de baixo teor de Mn em pH 5 em

funcédo da variacdo de dosagem de floculante.
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A figura 25 mostra os resultados de sedimentacdo da lama de alto teor de

Mn em funcéo da variacdo da dosagem dos floculantes A130 e Mafloc 1115A em pH

5. Observa-se que embora haja aumento da velocidade de sedimentacdo com a

elevacdo da dosagem de floculante, a velocidade de sedimentagcéo na presenca de

ambos foi inferior em relacdo a sedimentacao natural da lama de elevado teor em pH

5, ou seja, a presenca dos floculantes prejudica a sedimentacao da lama de alto teor

de Mn em pH 5.
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Figura 25 - Curva de sedimentacdo da lama de alto teor de Mn em pH 5 em

funcédo da variacdo de dosagem de floculante.
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5.4.3 Sedimentacdo em pH 7 com adicao de floculantes

A figura 26 mostra os resultados de sedimentacdo da lama de baixo teor de
Mn em funcédo da dosagem dos floculantes Mafloc 1115A e A130 em pH 7. Nota-se
que a adicao dos floculantes aumentou a velocidade de sedimentacéo das particulas.
O floculante A130 apresentou melhor desempenho em relagcdo ao Mafloc 1115A. Na
dosagem de 200 g/t de A130, a interface reduziu até a altura 12,65 cm em apenas 5

minutos de tempo de sedimentacéo.

55



Figura 26 - Curva de sedimentacdo da lama de baixo teor de Mn em pH 7 em

funcédo da variacdo de dosagem de floculante.
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A figura 27 apresenta as curvas de sedimentagéo da lama de elevado teor

de Mn em pH 7. Similarmente ao que ocorreu nos ensaios em pH 5, a adicado de

floculantes resultou em velocidades de sedimentacao inferiores comparando-se com

a condicao de auséncia de floculante. Apenas para a dosagem de 200 g/t do floculante

A-130, partir de 100 minutos de sedimentacédo, obteve-se altura da interface inferior a

da lama sem floculantes.
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Figura 27 - Curva de sedimentacdo dalama de alto teor de Mn em pH 7 em funcéo

da variacdo de dosagem de floculante.
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5.4.4 Sedimentacdo em pH 8 com adicao de floculantes

A figura 28 mostra os resultados de sedimentacdo da lama de baixo teor de
Mn em funcao da concentracdo dos floculantes Mafloc 1115A e A130 em pH 8. Para
ambos os floculantes a melhor condicdo de sedimentacdo ocorreu na dosagem 200
g/t. Porém, entre eles, o desempenho do floculante A130 foi superior ao Mafloc 1115A

em todas as concentra¢cOes avaliadas.
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Figura 28 - Curva de sedimentacdo da lama de baixo teor de Mn em pH 7 em

funcédo da variacdo de dosagem de floculante.
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Na figura 29 sdo apresentados os resultados de sedimentacdo da lama de
elevado teor de Mn em funcéo da dosagem dos floculantes A130 e Mafloc 1115A em
pH 8. Da mesma forma que resultados obtidos em pH 5 e 7, a adic&o de floculantes
resultou em velocidade de sedimentacéo inferior a da lama na auséncia de floculante.
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Figura 29 - Curva de sedimentacado dalama de alto teor de Mn em pH 8 em funcéo

da variacdo de dosagem de floculante.
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5.45 Sedimentacdo em funcdo da variacdo da concentracdo de Cloreto de

Manganés

Visando reforcar o efeito dos ions manganés na sedimentacdo da lama de
minério de ferro, adicionou-se o cloreto de manganés a lama de baixo teor e avaliou-
se sua velocidade de sedimentacdo. A figura 30 apresenta a curva de sedimentacéo
da lama de baixo teor de manganés, em pH 7, em funcéo da variagédo de concentracao
de MnCl2. Adotou-se o pH 7 para esta avaliagdo por ser a condi¢cdo industrialmente
aplicada. Ressalta-se que a polpa (liquido presente) ja continha 30,29 pg/L de

manganeés.

Nota-se que medida que se aumentou a concentracdode cloreto de
manganés a velocidade de sedimentacdo da lama reduziu. Estes testes corroboram o
gue ocorre industrialmente quando o minério alimentado na usina possui elevado teor

de manganés. Ressalta-se que apenas a presenca do ion manganés é suficiente para
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prejudicar a sedimentacdo, ou seja, mesmo na inexisténcia de uma fase mineral

carreadora deste elemento, a sedimentacdo € mais lenta.

Figura 30 - Curva de sedimentac&o da lama de baixo teor de Mn em pH 7 em

funcédo da variacéo de concentracdo de MnClo.
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5.5 Potencial Zeta

Os resultados das medidas de potencial zeta serdo apresentados,
separadamente, em funcdo de cada reagente utilizado. Os minerais hematita e
caulinita foram escolhidos para as medidas em funcdo da caracterizacao
mineraldgica que os identificou como os principais minerais que compdem as duas

lamas estudadas.

5.,5.1 Hematita e caulinita

O potencial zeta da hematita na auséncia de reagentes em funcéo do pH é
apresentado na figura 31 A. Como pode ser notado, o ponto isoelétrico da amostra é
observado no pH 6,8. Valores semelhantes foram encontrados por Fuerstenau (1976).

A figura 31 B mostra o potencial zeta da caulinita em func¢éo do pH. Na faixa
estudada (entre pH 5 e 10,5), ndo foi observado o ponto isoelétrico. Porém a curva é
coerente com o estudo realizado por Mensah (2007) que encontrou o PIE da caulinita
em pH préximo a 2 e com outros trabalhos que mostram valor de PIE entre 4 e 5
(RODRIGUES et al., 2011; ZHAO et al., 2003; YEUHUA et al., 2005).
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Figura 31 — Potencial zeta hematita (A) e caulinita (B) em funcédo do pH na

auséncia de reagentes.
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5.5.1.1 Determinacao do potencila zeta na presenca de cloreto de manganés

A figura 32 apresenta o potencial zeta (PZ) da hematita e caulinita em funcéo
do pH na presenca de diferentes concentracbes de MnCl.. Os resultados
apresentados nos graficos mostram que a adicéo do cloreto de manganés reverteu o
potencial zeta dos minerais, indicando uma adsorc¢éo especifica do cation Mn?*. O PIE

foi deslocado na presenca do sal em todas as concentragcfes avaliadas, ndo sendo
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observado potencial negativo em nenhum pH avaliado. Em pH superior a 9, na
presenca de MnClz, o potencial zeta da hematita e da caulinita fica menos positivo,
possivelmente devido a reducdo dos cations Mn?* e MnOH*, os quais, a partir desse
pH comecam a se transformar na espécie Mn(OH)zi) de acordo com Fuerstenau
(1976). Observa-se que em pH 9 ocorrem os valores de PZ mais positivos, este fato se

deve a predominancia da espécie Mn?* nesta condicao de pH.

Remetendo a figura 30, observa-se que a presenca do cation diminnui a
velocidade de sedimentacdo, o que é coerente com 0s resultados apresentados na
figura 32, os quais indicam que o Mn?* deixou o sistema mais disperso no pH 7.
Justifica-se tal argumento pelo aumento do mdédulo do potencial zeta da hematita a
medida que se eleva a concentragdo de do cétion. A mesma tendéncia € observada

para a caulinita, entretanto em menor extensao.
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Figura 32 — Potencial zeta da hematita (A) e caulinita (B) em funcao da

concentracdo de MnCl2z e pH.
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5.5.1.2 Influéncia dos floculantes A-130 e Mafloc 1115 no potencial zeta

O efeito dos floculantes A-130 e Mafloc 1115A no potencial zeta (PZ) da
hematita e caulinita possuem grande semelhanca. Conforme figura 33, a adicao de
10 pg/L de ambos os floculantes deixa o PZ dos dois minerais mais negativo.
Ressalta-se que tal fato indica que ambos os floculantes sédo anidnicos. Em relacéo a

hematita observa-se o deslocamento do PIE para pH inferior a 5.
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Figura 33 - Potencial zeta da hematita (A) e caulinita (B) em fun¢&o do pH, na

auséncia e presenca dos floculantes A-130 e Mafloc 1115A.
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5.5.1.3 Cloreto de manganés e Floculante A-130

O floculante A-130 apresentou melhor desempenho do que o floculante
Mafloc 1115A. Por isso, avaliou-se a influéncia dos ions de manganés no potencial
zeta da caulinta e hematita na presenca do floculante A-130. As medidas de potencial
zeta da hematita e caulinita, em funcdo da variacdo da concentracdo de MnClz, na
presenca de 10 pg/L de A-130, na faixa de pH de 5 a 11, sdo apresentadas na figura
34.

Conforme visto no tépico 5.5.1.2, o potencial zeta de ambos minerais tornou-
se mais negativo quando condicionados somente com o floculante A -130. Porém, na
presenca do MnCl: e floculante, observa-se na figura 34 que, a medida que se elevou
a concentracdo do sal, o potencial zeta das particulas tornou-se menos negativo. E
interessante observar, na figura 34, que a presenca dos dois reagentes confere a

hematita e caulinita, valores de potencial zeta bem similares.
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Figura 34 - Potencial zeta da hematita (A) e caulinita (B) em funcédo do pH,

presenca de 10 pg/L do floculante A-130 e variacédo de concentracdo de MnCl2.
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6. CONCLUSAO

A analise quimica das duas lamas estudadas mostrou relevante diferenca entre
elas quanto a composic¢éo, especialmente em relagdo aos teores de MnT, FeT e Al2Os.
Conforme ja esperado, a lama de elevado teor de manganés apresentou percentual

de MnT maior que o da lama de baixo teor, 9,43% e 2,45%, respectivamente.

A analise granulométrica por ciclosizer identificou que 92,38% das particulas da
lama de elevado teor de manganés possuem tamanho inferior a 0,010 mm, enquanto
gue a lama de baixo teor de manganés apresentou 80,17%. O peso especifico
encontrado foi 3,80 g/cm? para a lama de elevado teor de manganés e 4,09 g/cm?3

para a de baixo teor de manganés.

As superficies especificas das lamas obtidas pelo método de BET mostraram
que a lama de elevado teor de manganés apresenta 59,10 m?/g e a de baixo teor de

manganés 27,78 m?/g, 213% de diferenca entre elas.

Através das andlises de difracdo de raios-X, foi constatado que as principais
fases cristalinas que compdem as duas lamas sdo hematita e caulinita, porém, em
proporcdes diferentes. A bixbyita foi a Unica fase mineral, com manganés em sua

constituicdo, identificada pelo difratograma de raios-X.

A analise da agua de processo identificou elevados percentuais de Mn, Fe, Zn

e S na agua da lama de elevado teor de manganés em relagéo a outra lama.

Os ensaios de sedimentacdo sem uso de floculantes mostraram que a lama de
elevado teor de manganés possui velocidade de sedimentacdo bastante inferior em
relacéo a de baixo teor de manganés em todos os valores de pH estudados. A melhor
sedimentacao, na auséncia de floculantes, para a lama de baixo teor de manganés foi

em pH 7 e para a lama de alto teor foi em pH 5.

Os ensaios com os floculantes aniénicos A-130 e Mafloc 1115A apresentaram
aumento da velocidade de sedimentacdo da lama de baixo teor de manganés. Para
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esta lama, o floculante A-130 apresentou resultados ligeiramente melhores e dosagem
otima de 140 g/t. Para a lama de elevado teor de manganés, a adicao de floculantes

reduziu a velocidade de sedimentacgé&o.

Os ensaios de sedimentacao da lama de baixo teor de manganés em pH 7 com
adicdo de MnCl2 mostraram que a adi¢do do sal reduz a velocidade de sedimentagao

da lama.

Os ensaios de potencial zeta mostraram que 0s ions de manganés reverteram
a carga dos minerais hematita e caulinita na faixa de pH avaliada. A presenca dos
floculantes tornou a carga dos minerais mais negativa. O potencial zeta dos minerais,
quando na presenca de ions de manganés e floculante A-130 tornou-se, menos

negativo a medida que se elevou a concentracéo do cloreto de manganés.

70



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados apresentados nesse estudo, sugere-se 0s seguintes

trabalhos futuros:

e Verificar dos efeitos dos ions Fe, Zn e S no potencial zeta dos minerais que
compdem as lamas;

e Avaliacdo do uso de reagente para neutralizacdo dos ions de manganés na
agua de processo, buscando melhora na performance dos floculantes na

sedimentacao da lama de elevado teor de manganés;

e Avaliacdo do uso de coagulantes para neutralizacdo das cargas superficiais
das particulas que compdem a lama de elevado teor de manganés;

e Verificar interagdo do manganés com os floculantes estudados.
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