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RESUMO

O uso de coagulantes e floculantes na etapa de espessamento de minério de ferro € essencial
devido a dificuldade de sedimentacdo das particulas finas e ultrafinas em suspensdo presentes
nos rejeitos do processamento mineral. Porém, os reagentes sintéticos atualmente utilizados
neste processo possuem alto custo e potencial toxico para 0 meio ambiente e consumo
humano, tendo o uso proibido em alguns paises. Logo, este trabalho teve como objetivo
avaliar a utilizacdo de amidos modificados (catiénico reticulado, catidnico pré-gelatinizado e
ceroso) como floculantes na sedimentacdo de lamas de minério de ferro buscando uma
alternativa menos téxica e de menor custo quando comparada com o uso de polimeros
sintéticos. Foi realizada a caracterizacdo de uma amostra da alimentacdo do espessador de
lamas que indicou a presenca de hematita, quartzo e caulinita, com cerca de 50% das
particulas abaixo de 10 um. Presenca de 55 g/L de sélidos suspensos e 78 mL/L de sélidos
sedimentaveis. Quando comparados com a Resolucdo CONAMA 357/2005 Classe I, os
parametros de turbidez e sélidos sedimentaveis da amostra estavam acima do valor permitido.
Amostras dos minerais majoritarios puros (hematia e quartzo) foram utilizadas para a
realizacéo dos testes de agregacédo para cada amido modificado em dosagens 1 mg/L, 10 mg/L
e 100 mg/L na faixa de pH de 6 a 9. O amido catibnico pré-gelatinizado foi o amido
modificado de melhor resultado quanto a porcentagem de material sedimentado tanto para a
hematita quanto para o quartzo nas dosagens 10 mg/L no pH 7 (99% de material
sedimentado). A poliacrilamida apresentou valores baixos de quartzo sedimentado (menor que
50%). Foi observada a adsorcdo quimica do amido catidnico na superficie do quartzo e da
hematita. Foram realizados entdo ensaios de Jar Test utilizando a amostra da alimentagédo do
espessador de lama e o amido catidnico pré-gelatinizado, visando otimizar as variaveis de
dosagem, tempo de agitacdo e tempo de sedimentacdo. Os melhores resultados nos ensaios de
Jar Test foram o teste com dosagem de 10 mg/L, 20 minutos de tempo de agitacdo e 60
minutos de tempo de sedimentacgéo e teste com dosagem de 50 mg/L, 10 minutos de tempo de

agitacdo e 10 minutos de tempo de sedimentacéo.

Palavras-chave: espessamento, lama, minério de ferro, floculagdo, amido modificado.



ABSTRACT

The use of coagulants and flocculants in the iron ore thickening process is essential due to the
difficulty in sedimenting the fine and ultrafine suspended particles present in the mineral
processing’s tailings. However, the synthetic reagents currently used in this process have high
cost and toxic potential for the environment and human consumption, having their use
prohibited in some countries. Therefore, this study aimed to evaluate the use of modified
starches (crosslinked cationic, pregelatinized cationic and waxy) as flocculants in the
sedimentation of iron ore slimes seeking a less toxic and less expensive alternative when
compared with the use of synthetic polymers. The characterization of a sample from the
slimes thickener’s feedindicated the presence of hematite, quartz and kaolinite, with about
50% of the particles below 10 um. Presence of 55 g/L of suspended solids and 78 mL/L of
sedimentable solids. When compared to the Resolution CONAMA 357/2005 Class IlI, the
sample turbidity and sedimentable solids parameters were above the allowable value. Samples
of minerals of majority presence (hematia and quartz) were used to perform aggregation tests
for each modified starch at dosages 1 mg/L, 10 mg/L and 100 mg/L in the pH range 6 to 9.
The pregelatinized cationic starch was the modified starch of better result as the percentage of
sedimented material for both hematite and quartz in the dosages 10 mg/L at pH 7 (99% of
sedimented material). Polyacrylamide showed low values of sedimented quartz (less than
50%). It was observed the chemical adsorption of the cationic starch on the surface of quartz
and hematite. Jar Test assays were then performed using the slimes thickener’s feed sample
and the pregelatinized cationic starch, aiming to optimize the dosage, agitation time and
sedimentation time variables. The best results in the Jar Test assays were the test using 10
mg/L dosage, 20 minutes of agitation and 60 minutes of sedimentation, and the test using 50
mg/L dosage, 10 minutes agitation and 10 minutes of sedimentation.

Keywords: thickening, slimes, iron ore, flocculation, modified startch.
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1  INTRODUCAO

O desaguamento de rejeitos de minérios de ferro € uma parte importante do processamento
mineral devido a necessidade de recuperacdo e retencdo adequada dos rejeitos, e a
necessidade de recuperacdo da agua para gque este recurso hidrico ndo seja descartado como

efluente liquido.

Entende-se como efluente liquido, um produto (frequentemente um rejeito) que se dispde em
um ambiente aquoso oriundo de um processo industrial ou resultante dos esgotos domésticos
urbanos, que séo lancados no meio ambiente (AGI, 1997; REIS, 2017). O descarte de
efluentes é regulamentado pela resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011) que dispde as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementando e alterando a Resolucgédo
CONAMA 357 (BRASIL, 2005) que classifica os corpos de agua e fornece diretrizes

ambientais para o seu enquadramento.

A alternativa para a diminuicdo de descarte de efluente empregada nas usinas de
beneficiamento de minério de ferro é a reutilizacdo do overflow dos espessadores de rejeito
como agua de processo nas usinas de tratamento, o que favorece a diminuigdo da captacao de
agua nova e dos custos com suas outorgas. Porém, algumas etapas de tratamento mineral,
como a flotacdo, sdo altamente sensiveis a mudancas fisico-quimicas do processo tendo como
consequéncia a necessidade da adequacdo da agua recuperada utilizada nos processos de
beneficiamento de minérios. Simultaneamente, um underflow com alta porcentagem de
solidos e baixa retencdo de agua favorece a diminuicdo de material descartado em barragem

de rejeitos, necessitando de uma menor area requerida para a mesma.

No cenario atual da mineracgdo, o grau de liberacdo dos minerais de interesse se encontra em
granulometrias finas fazendo com que a sedimentacdo das particulas suspensas, e por
consequéncia a obtencdo de uma qualidade de agua e de um rejeito adensado 6timos, se torne
um desafio. Por esse motivo, a floculacdo de rejeitos de minérios de ferro é uma etapa critica
para a eficiéncia da separacdo solido/liquido nas plantas industriais. Porém, os reagentes
atualmente utilizados neste processo possuem alto custo e potencial toxico para 0 meio
ambiente e consumo humano, tendo o uso proibido em alguns paises. A acrilamida,
monémero da fabricacdo da poliacrilamida (polimero sintético utilizado como floculante), tem

toxidez e carater carcinogénico comprovado (GALESA et al., 2008). Por isso, existe



crescente interesse em substituir os polieletrolitos sintéticos por alternativas naturais e

sustentaveis.

O uso do amido, um polimero natural, surge entdo como uma alternativa devido as suas
caracteristicas biodegradaveis, bom desempenho, versatilidade, abundancia e baixo custo.
Alguns estudos, em especial Di Bernardo (2000), j& observam a possibilidade de utilizar
amido como floculantes naturais para o tratamento de efluentes e recuperacdo de aguas. O
amido ja é usado amplamente no processamento mineral principalmente como depressor na
flotacdo e também como floculante, em especial na floculagdo seletiva (WEISSENBORN,
WARREN & DUNN, 1995).

Logo este trabalho propde estudar a utilizacdo de amidos modificados como floculantes. O
uso de reagentes naturais modificados visa diminuir ou até mesmo substituir o uso da
poliacrilamida como floculante na etapa de espessamento de rejeitos de lama de minério de

ferro.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a utilizacdo dos reagentes naturais modificados (amido catidnico pré-gelatinizado,
amido catidnico reticulado e amido ceroso) como agentes de floculagcdo no tratamento de lama
de rejeito de minério de ferro, oriunda da etapa de deslamagem, visando uma alternativa
eficaz, sustentdvel, menos toxica e de menor custo quando comparada com 0 uso de

polimeros sintéticos.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar a amostra da alimentacdo do espessador de lamas oriunda da etapa de
deslamagem de minério de ferro;

e Realizar estudos fundamentais de agregacao utilizando os amidos modificados para as
espécies minerais majoritarias identificadas na caracterizacdo da amostra;

e Otimizar a dosagem, o tempo de agitacdo e o tempo de sedimentacdo com o reagente

mais eficiente a partir de ensaios via Jar Test para a amostra.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Rejeito de minério de ferro

O ferro € o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre e € de suma importancia para a
producdo e consumo de aco. O aumento da demanda de aco e, por consequéncia, de ferro no
mundo acelera a geracdo de residuos pelas inddstrias siderargica e mineradora, constituindo
um problema ambiental devido as grandes areas requeridas para disposi¢cdo dos mesmos
(BEZERRA, 2017). O Brasil atualmente esta entre os maiores paises produtores e
exportadores de minério de ferro, possuindo uma das maiores reservas de ferro do mundo. Em
2017, foram exportadas 383,5 milhGes de toneladas de minério de ferro, sendo o principal
produto mineral exportado pelo Brasil (IBRAM, 2018).

Os minerais mais relevantes para a mineracdo que contém ferro sdo a hematita (Fe203),
magnetita (Fes0.) e goethita (FeO(OH)), porém sua ocorréncia estd normalmente ligada a
outros minerais que sdo compostos por espécies consideradas impurezas como: silica,
alumina, compostos de enxofre, fdésforo, entre outros. Por esse motivo, técnicas de
beneficiamento mineral podem ser empregadas ao minério extraido para que haja a adequacgéo
de sua granulometria e teor, de acordo com a necessidade do mercado. O processamento
mineral normalmente abrange as etapas de fragmentacdo, classificacdo, concentracdo e

separacao sélido/liquido.

O rejeito é entdo todo o material gerado pelo processamento mineral que ndo possui valor
econdmico devido as suas impurezas ou a sua granulometria, devido a falta de tecnologia ou
inviabilidade econdmica do emprego das existentes para a concentragcdo desse tipo de

material.

As caracteristicas de um rejeito de minério de ferro podem variar de acordo com a
mineralogia do local onde se encontra cada mina e do método de beneficiamento. Para plantas
de beneficiamento a Umido que possuem processos como deslamagem, separacdo magnética e
flotagdo é esperado, de forma geral, que os rejeitos possuam granulometria fina e ultrafina. De
acordo com a classificacdo de Somasundaran (1980), particulas finas possuem granulometria
menor que 100 pm e maior que 10 um, enquanto ultrafinas sdo menores que 10 um e maiores

que 1um. Particulas menores que 1um sdo denominadas particulas coloidais.



Wolf (2009) caracterizou rejeitos de minério de ferro oriundos de sete minas da VALE como

mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Relacdo de rejeitos de minérios de ferro de diferentes minas da VALE e algumas
de suas caracteristicas.

Diadmetro
) . assante . ..
Minas Origem da Amostra P Fases Mineralogicas
acumulado em
80% (um)
Underflow do Hem.?tl_ta, Goethita,
Brucutu espessador de reieitos 17 Caulinita, Quartzo,
P ) Muscovita, Gibbsita
Hematita, Goethita
Overflow da L o
10 Magnetita, Caulinita,
deslamagem
i Quiartzo, Talco
Coérrego de - -
e . Hematita, Goethita,
Feijao Overflow de ciclone + .
rejeito de separacao 24 Caulinita, Quartzo,
J ma nétlioca ¢ Talco, Gibbsita,
g Muscovita
Hemati hi
. Underflow do ¢ E.ﬂ.ta’ Goethita,
Conceicéo .. 27 Caulinita, Quartzo,
espessador de rejeitos .
Talco, Muscovita
Hematita, Goethita,
Underflow do ini
Caub o o5 Caulinita, _Qua_rtzo,
espessador de rejeitos Talco, Gibbsita,
Muscovita
Hemati hi
L Underflow do ¢ ".ﬂ.ta’ Goethita,
Fabrica Nova espessador de reieitos 14 Caulinita, Quartzo,
P J Gibbsita, Muscovita
Alegr~|a Underflow do Hem:?ltllta, Goethita,
Instalacéo de espessador 14 Caulinita, Quartzo,
Beneficiamento 2 P Gibbsita, Muscovita
e Hematita, Goethita
. nderflow L ’
Instalacéo de Underflow do 17 Caulinita, Quartzo,

Beneficiamento 3

espessador

Gibbsita, Muscovita

Fonte: adaptado de WOLF (2009)

Conforme Wolf (2009) o didmetro passante acumulado em 80% (Do) para todas as amostras

encontravam-se em fracGes granulométricas ultrafinas variando de 10 a 27 um. Os resultados

da mineralogia mostraram presenca do ferro (44% a 64%) nas formas de hematita, goethita e

magnetita. Outros minerais presentes foram o quartzo, caulinita, gibbsita, talco e moscovita.
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Outro estudo que concorda com esses resultados é o de Bezerra (2017), que caracterizou a
lama de rejeito de minério de ferro proveniente da etapa de deslamagem da mina de
Conceicao IlI/VALE localizada no complexo ferrifero de Itabira. Cerca de 90% dessa lama
encontrava-se em granulometria menor que 35,6 um e sua analise quimica apresentava altos
teores de ferro (50,96%) e silica (35,96%), seguido por alumina (7,92%). Resultados de
difracdo de raios X indicaram que a amostra era principalmente constituida de hematita
(50,6%), quartzo (31,5%), caulinita (9,5%) e goethita (4,2%).

Gomes, Pereira e Peres (2011), ao caracterizarem amostras provenientes de furos de
sondagem em uma barragem de rejeito de minério de ferro da mina de Cérrego do Feijdo,
determinaram teores médios de 48,08% de ferro, 20,58% de silica e 3,16% de alumina. Os
principais minerais de ferro identificados foram hematita, martita, magnetita e goethita e os de
ganga foram quartzo, gibbsita e caulinita.

Li et al. (2010) caracterizaram um rejeito proveniente de uma mina na provincia de Liaoning
(China), observou-se uma composi¢do quimica de SiO.2 (57,39%), Fe20s (24,82%), CaO
(8,85%) e Al.03 (7,42%), majoritariamente. As fases minerais existentes eram quartzo,

hematita, calcita, mica e caulinita.

Das, Kumar e Ramachandrarao (2000) caracterizaram amostras retiradas de cinco pontos de
coletas diferentes de uma barragem de rejeitos da India, obtiveram uma mistura final com
51,12% de SiO2, 44,36% de Fex0s, 1,22% de Al.Oz e 0,22% de CaO. Sua composi¢do

mineraldgica era majoritariamente composta de quartzo, hematita e caulinita.

De acordo com Dash et al. (2011), as particulas dos rejeitos de minério de ferro sdo
consideradas ultrafinas com tamanhos variando entre 1 a 45 um com um Dso de 7 um. Em
média os rejeitos possuem 50 a 50% (p/p) de ferro e um percentual de sélidos variando de 5 a
10% (p/p). O beneficiamento de minério de ferro necessita por volta de 300 a 500 litros por
tonelada de minério processado. Ao caracterizarem um rejeito de minério de ferro das minas
de Rungta na India, os autores obtiveram um material com Dgo de 12 pm. A analise quimica
mostrou uma amostra composta majoritariamente por Fe (40%), SiO2 (18%) e Al.O3 (14%)
com presenca de hematita, goethita, quartzo e caulinita.

Os rejeitos das usinas de beneficiamento a umido séo considerados efluentes liquidos, mesmo
podendo conter grande porcentagem de solidos. No beneficiamento de minérios a imido, o

efluente liquido gerado é proveniente em sua maior parte da etapa de espessamento e
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filtragem que tem como objetivo a adequacdo do mesmo para seu descarte. O espessamento,
por ser economicamente mais vidvel, € a técnica mais empregada nas plantas de
beneficiamento de minério de ferro para adensamento de rejeito. O objetivo é adensar o
material alimentado (de 5 a 10% de sdlidos) gerando um underflow entre 50% a 75% de
solidos para que esse possa ser descartado, e um overflow que possa ser utilizado como agua
de recirculacdo (CHAVES, 2010; DASH et al., 2011). A sedimentagdo do material pode ser
auxiliado com o uso de coagulantes e floculantes, que atualmente sdo muito utilizados no
espessamento de rejeito de minério de ferro devido a dificuldade de sedimentar as particulas

muito finas em suspensao presentes nos rejeitos do processamento desse mineral.

3.2 Coagulacéo e Floculacéo

Sabe-se que o tamanho das particulas interfere diretamente na maior parte dos processos de
processamento mineral e tratamento de efluente, em especial nas fragbes mais finas. Na
mineracdo, tende-se a empregar a denominacdo fina para particulas menores que 100pum e
ultrafina para particulas menores que 10um. No tratamento de esgoto, Rudolfs e Balmat
(1952, apud Lopes, 2011) evidenciam as principais denominagdes utilizadas, como mostra a
Tabela 3.2, de acordo com sua faixa granulométrica.

Tabela 3.2: Classificacdo das particulas do esgoto por faixa de tamanho
Faixa de tamanho das

Rudolfs e Balmat (1952) APHA/AWWA/WEF (1998)

particulas
< 0,00lum Sollveis _ )
I Dissolvidos
0,00lpyma 1um Coloidais
Tum a 100pm Supra-Coloidais
. L Suspensos
> 100pm Sedimentaveis

Fonte: LOPES (2011)

Devido a outras propriedades especificas dos solidos particulados, além do tamanho das
particulas, como éarea superficial e carga superficial, a sedimentacdo natural dos mesmos se
torna um desafio para a etapa de espessamento nas plantas de beneficiamento de minério de
ferro. Por esse motivo, métodos de aglomeragdo como coagulagéo e floculacéo sdo utilizados

para possibilitar ou otimizar o abatimento do material.

A coagulacdo é a desestabilizacdo de uma suspencdo coloidal. Esta é obtida principalmente

com a adicdo de sais inorganicos que se dissociam em solucdo aquosa, alterando a carga
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superficial das particulas, reduzindo a repulsdo entre as mesmas e promovendo a adsorcao
especifica de ions. As particulas suspensas e coloidais podem ser desestabilizadas de trés
formas distintas (BRATBY, 2006; DI BERNARDO, 2000; LUZ, SAMPAIO & FRANCA,
2010; GOODWIN, 2004; PENNA 2009):

I.  Compressdo da dupla camada elétrica: A camada de Stern, ou dupla camada elétrica, é
a regido de ions negativos e positivos resultante da aproximacdo dos ions de carga
oposta a superficie das particulas colidais dispersas na agua, decorrente das forcas de
repulsdo eletrostatica e de atragdo de van der Waals. A compressdo da dupla camada
elétrica envolve a adicdo de eletrélitos ao sistema. Com o aumento da concentracao
ibnica, a dupla camada € comprimida e a energia de repulsdo diminui eliminando a
barreira energética, o que possibilita a aglomeracgdo de particulas.

Il.  Adsorcdo e neutralizacdo de cargas: espécies quimicas de carga contraria a da
superficie da particula que se adsorvem na mesma, resultando em interacGes como:
ligacdo de hidrogénio, reacdes de coordenacdo, ligacdes covalente e reacdes de troca
ibnica.

I1l.  Varredura: Devido a uma alta dosagem de coagulante, pode haver a precipitagdo de
sais hidrolisados (sais de ferro e aluminio em geral) ocasionando a sedimentacdo das
particulas coloidais, uma vez que a essas se tornam um nucleo de condensagdo para

esses precipitados.

A coagulacédo é conseguida com a adicdo de eletrélitos inorganicos multivalentes, ainda que
alguns polimeros sintéticos com baixo peso molecular (2x10* a 1x10° g/mol), geralmente
catiénicos, sdo citados como coagulantes (ATTIA, 1992; GREGORY, 1978; HOGG, 2000;
RAMACHANDRAN & SOMASUNDARAN, 1988; RICHSTFDON & CONNELLY, 1988).
A rigor, a acdo desses reagentes, apesar de estar relacionada a uma neutralizacdo da carga
elétrica da superficie mineral, representa um mecanismo de floculacéo por reversao localizada

de carga

A dosagem de coagulante e o pH séo fatores importantes para que haja a coagulacdo 6tima
das particulas. ldealmente, as melhores chances de uma coagulacdo 6tima ocorrem no ponto
isoelétrico, ou seja, quando o potencial zeta for zero. O potencial zeta € o potencial
eletrocinético no plano de cisalhamento, podendo ser determinado pela medida da mobilidade
das particulas coloidais através de uma ceélula, e pode fornecer informagdes sobre o grau de

estabilidade de um sistema coloidal. O potencial zeta possibilita a compreensdo do tipo de
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adsorcdo que ocorre e a melhor faixa de pH a ser utilizada para cada sistema coloidal e
reagente que, juntamente com a dosagem, sdo pontos importantes a serem observados quando

se fala de agregacao de particulas por meio de coagulacao.

De acordo com Penna (2009), a caracteristica fundamental para um coagulante é sua
capacidade de produzir precipitados e espécies hidrolisadas capazes de desestabilizar ou
envolver as particulas presentes no sistema. Os principais coagulantes derivam de sais de ion
de sulfato, ferro ou aluminio. O sulfato de aluminio é um dos coagulantes mais utilizados,
porém, dependendo de sua dosagem, pode ser toxico para 0 consumo humano sendo
associado a causas do mal de Parkinson e Alzheimer (BAUMGARTEN, 2001, apud
FIORENTINI, 2005).

A floculacdo é a agregacdo de particulas desestabilizadas através do uso de polimeros soltveis
em agua, formando “flocos” com tamanho e massa especifica que proporcione a sedimentaco
do material. A floculacéo depende de diversas varidveis como as caracteristicas do floculante,
pH, tamanho das particulas, dosagem e gradiente de velocidade, o que torna a escolha correta

do floculante e sua forma de aplicacédo fatores decisivos na viabilidade da sedimentacao.

A adequacdo da alcalinidade e acidez do meio é necessaria uma vez que o pH influencia
diretamente na interacdo dos floculantes i6nicos com a superficie carregada positivamente ou
negativamente dos minerais. O potencial zeta, como dito anteriormente, proporciona as faixas
de pH para quando a superficie das particulas possui cargas negativas ou positivas. O tamanho
das particulas ira influenciar a area superficial total e na capacidade de formacéo de flocos. A
dosagem correta também é crucial para uma floculacdo eficiente ja que a utilizacdo de pouco
reagente pode significar que ndo havera ligacfes suficientes entre reagente-particula, ndo
ocorrendo assim a sedimentacdo do material. Por outro lado, uma superdosagem pode
proporcionar o recobrimento total da superficie do mineral pelo floculante resultando na

repulsdo das particulas ao invés de sua agregacao.

Um gradiente de velocidade 6timo deve ser obtido pois uma rapida velocidade de
sedimentagdo € necessaria inicialmente para 0 maior contato das particulas desestabilizadas
com 0 reagente, porém para que ndo ocorra a ruptura dos “flocos” é desejado entdo que essa
velocidade seja mais lenta com o decorrer da sedimentacdo. Para a analise das dosagens e

gradiente de velocidade 6timos, normalmente é empregado ensaios em Jar Test.
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Os floculantes podem ter diferentes caracteristicas que aumentam sua versatilidade e
eficiéncia, entre elas estdo sua carga i0nica, seu peso molecular, a extensdo de sua cadeias
poliméricas, sua natureza organica ou sintética, entre outras. Os principais floculantes
utilizados atualmente sdo 0s organicos sintéticos, baseados em varios monémeros como
acrilamida, acido acrilico, cloreto de dialildimetilaménio (DADMAC), acido estireno
sulfonico, etc, e 0s organicos naturais como amido, celulose, gomas naturais, mucilagens,
entre outros (SHARMA, DHULDHOYA & MERCHANT, 2006).

Os mecanismos de adsorcdo do floculante na superficie mineral variam entre ligacGes de
hidrogénio, ligacbes quimicas (covalentes ou ibnicas), ligacbes coordenadas, interacdes
hidrofobicas e interacdes eletrostaticas. Os principais mecanismos de floculagdo séo
(BRATBY, 2006; LUZ, SAMPAIO & FRANCA, 2010):

I.  Formacdo de Pontes (Figura 3.1): prevalecem para sistemas com o uso de polimeros
ndo-ibnicos ou de mesma carga que a superficie mineral. A formacdo de ponte ocorre
quando as particulas coloidais sdo adsorvidas na superficie das diversas cadeias dos
polimeros ocasionando um entrelagamento das mesmas, aumentando a densidade do

aglomerado e possibilitando sua sedimentacdo. O peso molecular e 0 comprimento da

Particula Polimero

o
¢
e ©® "
0 ,f\/“
cadeia do polimero influenciam diretamente na nesse mecanismo.

Figura 3.1: Mecanismo de floculagdo por formacéo de pontes
Fonte: adaptado de ORUMWENSE (1994)
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Il.  Reversdo Localizada de Carga: o polimero de alta densidade de carga interage com a
uma superficie da particula que possui baixa densidade de carga, revertendo a carga
elétrica na area revestida pelo reagente. A formacdo de flocos ocorre a partir da

atracdo da regido com carga revertida com uma particula de carga oposta.

Figura 3.2: Reversdo localizada de carga

Fonte: BRATBY (2006)

I1l.  Neutralizacdo de Cargas: reducéo da repulsao eletrostatica entre as particulas devido a

neutralizacdo de cargas realizada pelo polimero.

3.3 Poliacrilamida

Os polimeros sdo uma variedade de compostos naturais ou sintéticos cujas moléculas sdo
unidas por repeticdes de ligacBes covalentes (CANEVAROLO JUNIOR, 2002; EBEWELE,
2000; NGAKFUMBE, 2013). A principal caracteristica dos polimeros que determinam o uso

como coagulante ou floculante é seu peso molecular e densidade de carga.

Os polimeros sintéticos podem ser anidnicos, cationicos e ndo-iénicos (Figura 3.3). Por
serem desenvolvidos em laboratorio, possuem como vantagens a possibilidade da
manipulacdo de sua estrutura, podendo ser manipulados a modo conseguir melhor eficiéncia e

uma composic¢éo definida fornecendo maior estabilidade quimica.

A poliacrilamida € obtida a partir da polimerizacdo da acrilamida e apesar de serem utilizadas

nominalmente como n&o-idnicos, industrialmente séo parcialmente hidrolisadas com &cido
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acrilico ao longo da sua cadeia principal, concedendo as essas macromoléculas um carater
anionico (ARINAITWE & PAWLIK, 2013) ou podem possuir carater catiénico devido a

copolimerizacao da acrilamida com um mondmero catiénico (OLIVEIRA, 2016).

Nao-idnica Catidnica Anidnica
H,C =CH H,C = CH H,C = CH
| | |
C=0 C=0 C=0
| | |
NH- o] O Na®
|
C2Hs
|
AR
CHs; CHs CHs

Figura 3.3: Estrutura de monémeros de poliacrilamidas
Fonte: TURRER (2007)

De acordo com Jin, Hu e Hou (1987), as poliacrilamidas adsorvem-se fortemente na hematita
através da formacdo de ligacGes quimicas, enquanto se adsorvem na superficie do quartzo por
pontes de hidrogénio e forcas de London-van der Waals. Para Somasundaran (1980) “o
mecanismo eletrostatico tende a predominar em poliacrilamidas com grande nimero de
unidades ionicas. As ligagcOes de hidrogénio se formam pela presenca de grupos NH2 e OH"
nas moléculas de poliacrilamida”. A adsorcdo de poliacrilamida na superficie da hematita é
maior com o0 aumento do pH da solucdo, do peso molecular e da concentracdo do polimero
(CHIBOWSKI & WISNIEWSKA, 2002).

Visando entender melhor as interacBes superficiais minerais, a adsor¢do dos floculantes e
outros fatores basicos do processo de floculagdo por polimeros de cadeia longa, Khangaonkar
e Bala Subramani (1993), examinaram o0 sistema hematita-poliacrilamidas anionica.
Observaram-se bons resultados na floculagéo de finos de hematita (-32 um) em condic¢des
acidas, tendo sua eficiéncia reduzida a partir de pH 8, porém a adi¢do de cloreto de célcio
melhorou a floculagéo significativamente na faixa alcalina. A determinagéo do potencial zeta
indicou uma adsorcdo especifica dos polimeros. Os autores discorrem sobre como a
dissociacdo dos ions carboxila é favorecida com o aumento do pH, condigdo contraria aos
resultados encontrados no trabalho. Esse fato sugere que as pontes de hidrogénio ocorreram

possivelmente através de espécies de oxigénio de superficie sobre as quais 0s grupos doadores
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de hidrogénio foram anexados, ao invés de grupos OH. Para o polimero em meio &cido, esses
grupos seriam -COOH e -CO-NH_, sendo a ligacdo de hidrogénio do primeiro mais forte

devido a maior eletronegatividade dos &tomos de oxigénio.

Somasundaran e Lee (1981) estudaram a interacdo da poliacrilamida com o quartzo na
flotacdo do quartzo com granulometria entre 0,6 mm e 0,2 mm. Concluiram que a
poliacrilamida ndo-ibnica e anidnica aumentam um pouco a flotabilidade do mineral em
estudo devido a tomada de moléculas de dgua para hidratagdo do polimero e consequente
aumento efetivo da concentragcdo do surfactante. A ndo-idnica necessita de alta dosagem de
reagentes enquanto a anibnica apresenta melhor resultado devido a sua tendéncia de
hidratacdo. A poliacrilamida catidnica deprime o quartzo devido competitividade do polimero

e da amina com os sitios negativos na superficie do mineral.

Weissenborn, Warren e Dunn (1994) estudaram o desempenho de diferentes poliacrilamidas
na floculacdo seletiva de minério de ferro ultrafino (Dgo de 13,8 pum). Os testes foram
realizados em pH 10,5 e as suspensdes foram preparadas com 10 gramas de minério de ferro
ultrafino (46,6% de ferro) e 4gua deionizada, com uma densidade de polpa de 5% p/v. Foi
utilizado dispersante (STPP) e diferentes poliacrilamidas em uma concentragdo de 20 mgL™ e
0,5 mgL™, respectivamente. As poliacrilamidas que apresentaram bons resultados foram as
com carater anidnico intermediario (15 a 75% acrilato), em especial a Maxfloc 4975 (75%

acrilato) com o melhor desempenho para teor de ferro (51,8%) e recuperacdo (32%).

Entretanto, além de seu alto custo, a acrilamida possui toxicidade por ser uma neurotoxina
cumulativa que além de produzir severos efeitos neurotdxicos, possui também
carcinogenicidade comprovada que afeta particularmente a tireoide, as glandulas suprarrenais,
0 escroto e cavidade oral (BRATBY, 2006; GALESA et al., 2008). Por esse motivo,
polimeros naturais, como o amido, se tornam uma alternativa ndo-toxica e biodegradavel para
esse problema além de poderem ter melhor desempenho do que a poliacrilamida como mostra

a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Sedimentacgdo de sélidos em funcéo da concentracdo de polimero (A) e do pH da
polpa (B)

Fonte: adaptado de ORUMWENSE & NWACHUKWU (2000)

A Figura 3.4 mostra os resultados obtidos em um trabalho realizado por Orumwense e
Nwachukwu (2000) tendo como objetivo a analise do comportamento dispersdo-floculacéo
da poliacrilamida e do amido de mandioca caustificado para suspensfes de hematita e
quartzo, separadamente, com granulometria para ambos menor que 38 um. E possivel
observar que em pH 5,6, 0 amido é mais eficiente que a poliacrilamida na sedimentacdo dos
solidos em qualquer concentracdo (A), e a concentracdo 6tima de amido esta na faixa de 20 a
40 ppm. Nota-se também que o amido continua mais eficiente apesar de sua porcentagem de

sedimentagéo decrescer drasticamente a partir do pH 5 (B).

3.4 Amidos

O amido pode ser considerado como uma condensacdo polimérica da glucose. A abundancia
de grupos hidroxi nas moléculas de amido fornece ao mesmo caracteristicas hidrofilicas, o
que faz com que o polimero estabeleca ligacbes de hidrogénio com a &gua. Podem ser
divididos em trés grupos principais. O primeiro grupo engloba os tubérculos (batata, cara e
inhame), as raizes (mandioca e batata doce) e o cerne (sagu). O segundo inclui os cereais
comuns (milho, trigo, sorgo e arroz) e o terceiro, os amidos cerosos (milho, sorgo e arroz)
(MARINELLI et al., 2000).
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As maiores fontes comerciais de amido sd&o o milho, a batata, a mandioca e o trigo. Os
principais mercados de consumo do amido sdo as industrias de alimentos, de bebidas,
quimicas e farmacéuticas, de papel, téxtil e adesivos. Os derivados de amido também sao

largamente usados na producéo de alimentos, papel, tecidos, adesivos e medicamentos.

Estruturalmente, o amido é um homopolissacarideo composto por cadeias de amilose e
amilopectina (Figura 3.5 e Figura 3.6). A amilose é formada por unidades de glicose unidas
por ligacOes glicosidicas a-1,4, originando uma cadeia linear. Ja a amilopectina é formada por
unidades de glicose unidas em a-1,4 e 0-1,6, formando uma estrutura ramificada.
(DENARDIN & SILVA, 2009). A amilose é soltvel em agua e é totalmente hidrolisada pela
acdo da B-amilase. A amilopectina € insoltvel na agua e é hidrolisada apenas 54% sob acéo
da B-amilase (DI BERNARDO, 2000).

_____

_____

Figura 3.5: Estrutura da amilose (linear)
Fonte: MARINELLI (1999), apud MARINELLI et al. (2000)

ligacdo (1.4)

Figura 3.6: Estrutura da amilopectina (ramificada)
Fonte: MARINELLI (1999), apud MARINELLI et al. (2000)
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Weissenborn (1996) realizou testes de floculagdo e adsorcgéo para estudar o comportamento da
amilopectina e amilose na floculagdo seletiva de minério de ferro. Para os testes de
floculacdo, foi utilizado uma amostra majoritariamente composta de hematita (53,2%),
goethita (14,8%), caulinita (21,3%) e silica (5%), com um Dgo menor que 13,8 pm. Oxido de
ferro(111) com pureza de 99% e Dgo de 18,3 um foi utilizado para 0s testes de adsorcdo e
alguns testes de floculagéo. Observou-se que a amilopectina pura foi capaz de flocular tanto a
amostra de minério de ferro quanto o 6xido de ferro puro. A capacidade de floculacdo foi
atribuida a ela devido ao seu maior peso molecular e sua estrutura ramificada. A amilose pura
ndo foi capaz de flocular nenhuma das duas amostras. Porém, ao ser adicionada junto a
amilopectina foi possivel notar o aumento da floculagdo da hematita em relagdo ao restante da

amostra, motivo pelo qual atribui-se a amilose o seu carater seletivo.

As proporgdes em que estas estruturas aparecem diferem entre as diversas fontes, entre
variedades de uma mesma espécie e, ainda, em uma mesma variedade, de acordo com o grau
de maturacdo da planta. A Tabela 3.3 mostra a porcentagem de amilose e amilopectina para

algumas fontes do amido além de suas composic¢des quimica.

Tabela 3.3: Composicgéo de diferentes amidos
Amido Acucar

Nome Amilopectina Amilose Fibras Proteina Matéria Cinzas

Popular (%) (%) T(g/fj)" T(g/fj' (%) (%) Graxa(%) (%)
Araruta 80 20 82 2,4 3,7 5,8 0,2 1,5
Inhame 93 7 78 1,3 1,2 8,2 0,1 1,1
Batata doce 82 18 83 4,6 2,4 19 0,4 1,3
Mandioca 80 18 82,5 2,2 2,7 2,6 0,3 2,4
Taro 93 7 83 2,6 2,2 2,3 0,5 1,2
Batata baroa 82 18 83 45 2,8 3,9 0,3 0,2
Banana Caturra 80 20 83 1,7 2 2,8 0,3 11
Milho 75 25 80 0,7 4 8,9 0,8 0,4

Milho Ceroso 95 5 95 1 0,5 0 0 1

Fonte: adaptado de CEREDA (2001)

Em &gua fria, o amido é insoltvel, porém quando aquecidas a vibragdo das moléculas faz com
que haja a quebra das pontes de hidrogénio intramoleculares. Este processo permite a entrada
de agua que promove a gelatinizacdo do amido, onde o granulo intumesce e a viscosidade
aumenta (QUIROGA, 2015).

Ha aplicacbes dos amidos em tratamento de agua como floculantes no tratamento mineral

como depressor na flotacdo e agente de floculagdo ou floculacao seletiva. O amido também é
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utilizado na industria farmacéutica, téxtil e de produgdo de papel. Para atender as diferentes
necessidades e aplicacGes do amido, este pode ser modificado fisicamente, quimicamente ou

por hidrdlise e biotecnologias.

O amido pode ser modificado quimicamente através de métodos como a esterificagéo,
oxidacdo, reticulacao e cationizacdo. Obtém-se a modifica¢do quimica a partir da “introdugio
de grupos funcionais na molécula de amido sem afetar a morfologia ou a distribuicdo de
tamanho dos granulos” (ALCAZAR-ALAY & MEIRELES, 2015) gerando uma possivel
melhora na gelatinizacao e retrogradacdo do amido. Os amidos catiénicos séo obtidos quando
0 amido € introduzido a grupos terciario ou quaternario de amonio, imino, amino, sulfarico ou
fosfato (ALCAZAR-ALAY & MEIRELES, 2015; DI BERNARDO, 2000; XIE, LIU & CUI,
2005).

Nos polimeros reticulados - quando suas hidroxilas reagem com compostos polifuncionais -
as cadeias estdo unidas covalentemente o que forma uma rede tridimensional. Essa uni&o pode
ocorrer entre hidroxilas da mesma molécula de amido, duas ou mais moléculas ou entre
diferentes polissacarideos (IURCKEVICZ, 2014). O amido reticulado possui maior peso
molecular, motivo com qual Coelho et al. (2010) justificam o menor tempo para floculagdo
utilizando o amido cationico reticulado quando comparado a um amido catiénico, em um teste

de separacao papel-agua.

A modificacéo fisica do amido, que pode melhorar a solubilidade em agua e alterar o tamanho
da particula, é simples, barata e segura. Para obter essa modificacdo os granulos de amido sédo
submetidos a diferentes temperaturas, pressdes, irradiacdo ou atricdo mecanica. As principais
modificacdo fisicas sdo a pré-gelatinizacdo, tratamento humidade-calor, anelamento e

extrusao.

Pré-gelatinizacdo consiste no cozimento do amido para sua gelatinizacdo e consequente
secagem do mesmo. A secagem pode ser realizada via secagem por tambor, secagem por
pulverizagdo, processo via solvente ou extrusdo. Esse método aumenta a capacidade de
intumescimento e solubilidade do amido em agua fria apesar de uma certa dificuldade em
dispersar homogeneamente o produto muito fino em agua devido sua rapida hidratacédo
(ALCAZAR-ALAY & MEIRELES, 2015; XIE, LIU & CUI, 2005). Desta forma, nio é
necessario o aquecimento ou utilizacdo de reagentes como hidroxido de sodio (NaOH) para a

gelatinizacdo do mesmo, apenas uma agitacao mecanica eficiente.
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A araruta (Maranta arundinacea) é uma planta encontrada na América Latina, do grupo dos
tubérculos, com rizomas de tamanho entre 10 e 25cm. Seus trés principais cultivares séo a
creoula, a banana e a comum, sendo que esta Ultima produz fécula de melhor qualidade.
Apesar de pouco cultivada no Brasil, vem despertando interesse das industrias nacionais
produtoras de amido devido as suas propriedades (LEONEL, CEREDA & SARMENTO,
2002). Como visto na Tabela 3.3, 0 amido de araruta é composto em média de 80% de

amilopectina e 20% de amilose.

O caré (Dioscorea alata) ¢ uma variedade do inhame (Dioscorea spp.) e ambos tubérculos,
juntamente com o taro (Colocasia esculenta (L.) Schott), sdo muito confundidos entre si. O
card e o inhame pertencem a familia Dioscoreaceae e ao género Dioscorea que possui mais
de 600 espécies, enquanto o taro é da familia Araceae. Uma diferenca entre o caréd e o inhame
sdo os maiores valores para a quantidade de potéssio e fosforo presentes no inhame e 0 maior

teor de fibras no cara.

Os mecanismos de adsorcdo do amido no tratamento de diferentes minerais vém sendo
estudado cada vez mais para melhor otimizar o uso desse reagente de baixo custo nas
operacOes. Para Kar et al. (2013), a ativacdo depressora do amido na hematita deve-se a
interacdo de grupos de amido hidroxilas com o grupo OH na superficie da hematita. Existem
quatro grupos OH disponiveis nas moléculas de amido. Porém, os grupos OH proximos do
oxigénio heterociclico presente no amido sdo mais polarizados quando comparados aos
demais. O par de elétrons nos atomos de oxigénio presentes em atomos de oxigénio
polarizaveis interagem com os orbitais-d vagos disponiveis em atomos de Fe do Oxido de
ferro (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Estrutura da interagdo hematita-amido
Fonte: KAR et al. (2013)
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Ao analisar as isotermas de adsorcdo de amido de milho e amido catidnico sobre o quartzo e a
hematita, Balajee e Iwasaki (apud LIMA, 1997) constatam que 0 mecanismo de adsorcao de
amidos é por meio, principalmente, de ligacdes de hidrogénio. E possivel observar na Figura
3.8 que o amido de milho adsorve preferencialmente na superficie da hematita e que essa
curva de adsorgdo chega a um platd ja em concentragfes baixas do amido, diferentemente do
quartzo. Nota-se também que a adsor¢do decresce para as duas espécies minerais com 0

aumento do pH.
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Figura 3.8: Isoterma de adsorcdo do amido de milho sobre o quartzo (Q) e hematita (H)

Fonte: adaptado de BALAJEE & IWASAKI (1969), apud LIMA (1997)

Utilizando o amido catibnico observa-se o contrario (Figura 3.9): ha preferéncia de adsor¢édo
no quartzo, essa adsor¢do aumenta em pH mais elevado e que de forma geral hd uma
saturacdo de adsorcdo na superficie de ambos 0s minerais em concentracfes baixas de amido

catiénico, salvo em pH 11.
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Figura 3.9: Isoterma de adsorcéo do amido catidnico sobre o quartzo e hematita
Fonte: adaptado de BALAJEE & IWASAKI (1969), apud LIMA (1997)

Ma e Bruckard (2010), por outro lado, investigaram o comportamento da adsorgdo do amido
de milho na superficie da caulinita, onde a floculacdo/dispersao das particulas de caulinita
revestidas com amido foi analisada através de medicGes de adsorcdo e turbidez. O pH teve
papel crucial na adsor¢do de amido na caulinita. Do pH 7 ao 10,5 houve o decréscimo da
adsorcdo de amido, enquanto em pH 10,5 percebeu-se maior densidade de adsorcéo. Isso foi
possivel devido a reducdo da repulsdo eletrostatica entre as moléculas de amido anibnico e as
particulas de caulitina carregadas negativamente quando hd mudanca no pH e na forca idnica.
Foi observado também que em menor pH ou na presenca de eletrdlitos, o amido desempenha
um papel significativo na agregacdo de particulas de caulinita quando utilizado em baixas

dosagens.

Nebo et al. (1996) encontraram resultados similares aos apresentados Ma e Bruckard (2010)
para a caulinita e também investigaram a adsorcdo de amido em outros minerais. Foram
realizados testes de adsorcdo por espectrofotometria de absorcdo no UV-Visivel utilizando
goethita, caulinita e quartzo (granulometria menor que 38 um) com amido de mandioca como
floculante em diferentes valores de pH. Foram realizados testes de potencial zeta para esses
minerais. Foi observado que o amido tende a se adsorver preferencialmente na superficie da
caulinita no pH 9 (Figura 3.10). Em pH neutro a caulinita ainda possui preferéncia, porém a
quantidade absorvida cai para 60 mg/g e no pH 3 ha o pico de absor¢do de 90 mg/g. A
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hipotese levantada pelos autores para explicar esse fato é a maior area de superficie presente

na caulinita e a possivel presenca de Ca2*, Mg?* e Al*3 nessa argila.
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Figura 3.10: Adsor¢do do amido de mandioca na goethita, quartzo e caulinita em pH 9.
Fonte: adaptado de NEBO et al. (1996)

Para o potencial zeta foi observado que a adicdo do amido ndo alterou os valores encontrados

nos testes sem a presenca do mesmo. Os resultados obtidos no trabalho indicam que o

mecanismo de adsor¢do do amido de mandioca nos minerais ocorre por ponte de hidrogénio.

As curvas de potencial zeta dos minerais em questdo sao evidenciadas na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Potencial zeta da goethita, quartzo, alumina e caulinita
Fonte: adaptado de NEBO et al. (1996)
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Os resultados encontrados por Orumwense (1994) concordam com 0s descritos acima para a
adsorcéo preferencial do amido de mandioca sobre a caulinita em relacdo a goethita. Ademais,
0 autor analisa o desempenho da sedimentacdo da goethita e caulinita separadamente quando
utilizado o amido de mandioca e a poliacrilamida com concentragdes iguais (50 ppm). Aa
granulometrias de ambas as amostras estavam em uma fragdo menor do que 38 um. Os testes
foram realizados em diferentes valores pH e foram incluidos testes sem a adi¢do de ambos 0s

floculantes, como mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.12: Sedimentacédo da goethita (A) e caulinita (B) na presenca de poliacrilamida,
amido de mandioca e na auséncia de ambos.
Fonte: adaptada de ORUMWENSE 1994

Foi constatado entdo que o amido de mandioca possui melhor eficiéncia para a floculacdo da
goethita quando comparado com a poliacrilamida, apesar desta ainda apresentar bom
desempenho. Para a caulinita a poliacrilamida apresentou uma eficiéncia muito maior que o

amido em pH &cido, porém esses valores decrescem drasticamente em pH alcalino.

3.5 Estudos Sobre a Utilizacdo de Amido na Floculacédo de Efluentes

Vém sendo realizados estudos sobre a utilizacdo de polimeros naturais, como o amido, no

tratamento de aguas por suas vantagens econdmicas e ambientais. A composicdo do material
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solido inorgénico das aguas tratadas envolve argilominerais e outros minerais presentes no

rejeito de minério de ferro.

Oliveira, Machado e Holanda (2004) caracterizaram o lodo (residuo) de uma estacdo de
tratamento de agua da regido de Campos dos Goytacazes-RJ, e observaram que esse material

era constituido de caulinita, mica, silica e gibbsita, com predominancia de caulinita.

Campos, Vieira e Villela (1984), verificaram, utilizando Jar Test, a viabilidade do emprego de
amido como auxiliar de floculacdo de aguas para abastecimento. Os amidos utilizados foram
provenientes da batata, do milho, da mandioca, da araruta, do cara e do arroz, entretanto este
ultimo teve resultados insatisfatorios. Os testes foram conduzidos com quatro amostras
distintas de dgua com valores de cor, turbidez, pH e alcalinidade diferentes (Tabela 3.4),
variando as dosagens de cal e sulfato de aluminio (quando necessario), e as dosagens de

amidos.

Tabela 3.4: Caracteristicas das amostras empregadas nos ensaios de floculacéo.

Turbidez Alcalinidade Cor
PH (UT) (mg/ em CaCOs) (mg/ em Pt-Co)
Agua | 6,2a6,5 6,5a8,9 8,8a9,0 20a40
Agua Il 5,7a6,4 110,0 a 150,0 3,3a14,6 >70
Agua 11 6,9a7,0 15,02 39,0 65,1a825 >70
Agua IV 6,5a74 124,0 a 140,0 74,8a87,5 >70

Fonte: Adaptada de CAMPOS, VIEIRA & VILLELA (1984)

Para a Agua |, o amido de batata, de araruta e de card reduziram em 20% a dosagem de
coagulante obtendo um sobrenadante de melhor qualidade quando comparado com os testes
onde se utilizou apenas sulfato de aluminio e cal. Para a Agua II, os amidos com melhor
desemprenho foram o da araruta, cara e mandioca. Nos testes com a AGUA 111, os amidos n&o
demonstraram uma melhora nos resultados do sobrenadante, porém foi observado a
possibilidade da reducdo da dosagem oOtima do sulfato de aluminio. A araruta e o cara

apresentaram melhores resultados para a Agua IV, em dosagens de 1 mg/L para ambos.

Di Bernardo (2000) investigou o uso de diferentes fontes de amido cationico (milho, batata,
mandioca e mandioca waxy) e polimero sintético catidbnico como auxiliar de coagulacéo e
floculacéo para a remocao de cor aparente e turbidez. Também foram verificados a influéncia

do gradiente de velocidade e do tempo de agitagdo na floculagdo, utilizando os mesmos
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reagentes, na eficiéncia da sedimentacdo, via Jar Test. A &gua de estudo foi composta de dgua
de poco ndo clorada, caulinita e acido himico. N&do houve resultados satisfatorios para o
amido de batata. O mecanismo de adsorcdo, quando usado polimero sintético catiénico, foi a
formacgdo de pontes para dosagens menores que 1,0 mg/L e neutralizacdo de cargas para a
dosagem 1,5 mg/L. Para o amido de milho catidnico em dosagem 2,0 mg/L a adsorc¢éo foi por
pontes de hidrgénio e na dosagem 3,0 mg/L, neutralizacdo de cargas por causa do potencial
zeta positivo. O uso de amido de mandioca proporcionou bons resultados possivelmente
devido a sua alta massa molecular, com formacéao de pontes de hidrogénio em todas em todas
as dosagens. O escalonamento do gradiente de velocidade nos ensaios com polimero sintético
e de amido de milho catiénico resultou na melhora da qualidade do sobrenadante. Para os
ensaios com amido de mandioca catidnico waxy com dosagem 1,0 mg/L, que mostrou ser
mais eficiente que os demais polimeros na remocdo de turbidez e cor aparente, o
escalonamento do gradiente de velocidade né&o influenciou na qualidade dos resultados. A
condicdo Otima de aplicacdo dos amidos foi a aplicacdo logo ap6s a mistura rapida, com
tempo de agitacdo de 180 segundos e gradiente de velocidade de 100 s para todas as
velocidades de sedimentacdo estudadas, com excecdo do amido de mandioca waxy. Para esse
ultimo amido, os melhores resultados para essas condi¢Bes 6timas de aplicacdo foram com

velocidade de sedimentagédo menores que 4,6 cm/min.

Murakami e Moruzzi (2012) estudaram a utilizagdo de amido de milho como floculante no
tratamento de aguas pluviais para fins de aproveitamento em usos ndo potaveis em residéncias
unifamiliares. Os ensaios de coagulacdo/floculacdo foram realizados em laboratério por meio
de Jar Test. Foram variadas as dosagens de solu¢do de amido de milho, porém foi possivel
notar que, de modo geral, os melhores resultados para cor aparente e turbidez ocorreram em
dosagens acima de 6 mg/L, com redu¢des médias de 70& e 80%, respectivamente, de seus

valores absolutos médios.

O amido é usado amplamente no processamento mineral como depressor na flotagdo e
floculante (WEISSENBORN, WARREN & DUNN, 1995). Rocha (2008) cita seus principais
usos como: depressor de 6xidos de ferro na flotacdo catidnica reversa de itabiritos, depressor
de carbonatos, na flotacdo direta aniénica de rochas fosfaticas e depressor de argilo-minerais
na flotacdo direta de silvinita.

E esperado que os principais constituintes de rejeito de minério de ferro sejam,

majoritariamente, silica e minerais de ferro. Logo, o estudo da acéo e eficiéncia do amido
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sobre esses minerais se tornou necessario para esse trabalho. Em geral, as pesquisas sdo
dirigidas para o desempenho de tipos de amidos e das variagdes das suas composi¢des na
eficiéncia da depressao de minerais de ferro. Porém, a interacdo entre 0 amido e as particulas

de quartzo é um tema pouco investigado (PECANHA et al., 2017).

Weissenborn, Warren e Dunn (1994) estudaram o desempenho de diferentes amidos na
floculacdo seletiva de minério de ferro por meio de coluna de sedimentacdo. O teor e
resultados de recuperacdo para a floculacdo seletiva de minério de ferro ultrafino usando
varios amidos e condic¢des padrdo de teste sdo apresentados na Tabela 3.5. O amido natural
com melhor resultado para teor de ferro foi o de araruta (56,5%) e dos amidos modificados foi
o trigo fosfatado (60%). Os de melhor desempenho na recuperacdo de ferro foi 0 amido
natural de trigo (78%).

Tabela 3.5: Desempenho de diferentes tipos de amido na floculacéo seletiva

Tipos de Amido Teor (% ferro) Recuperacao de ferro (%o)

Avraruta 56,5 35
Milho 54,8 57
Batata 53,9 42

Tapioca 52,6 76
Trigo 53 78

Amidos modificados

Acido (industria téxtil) 57,7 29
Catidnico 54,7 25
Trigo fosfatado 60 15

Fonte: adaptado de WEISSENBORN, WARREN & DUNN (1994)

Kar et al. (2013) estudaram o uso de amido pré-gelatinizado, amido de milho, amido de batata
e amido de arroz como depressores para com amostras puras de hematita e quartzo. Os
resultados sugerem que todos os amidos sdo bons depressores para a hematita, tendo sua
adsorcdo maxima no valor de pH de 5 a 9, com excecéo do amido soltvel que possui melhor
desempenho em pH ligeiramente alcalino. Utilizando medicdo de carga de superficie e
espectroscopia de infravermelho (FTIR) percebeu-se que a reducédo da carga de superficie e a
alteracdo dos picos na regido de nimero de onda de 750 a 1500 cm™ indicam a presenca de
ligacdo de hidrogénio e interacdo quimica entre hematita e amidos.
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Martins, Lima e Leal Filho (2012) observaram, que o amido de milho convencional se
mostrou capaz de realizar acdo depressora sobre todas amostras de minerais de ferro de
diferentes minas em pH 10,5, exceto sobre as amostras que se mostraram mais ricas em
hematita compacta (HC). Para estas ultimas, foi necessario um pH em torno de 8 para a

melhora dos resultados.

Santos (2001) buscou identificar dentre quatro variedades de inhame (branco, chinés, japonés
e macaquinho), quais possuem maior rendimento de amido e suas caracteristicas, verificando
a possibilidade de atender ao processo de flotagdo. Quanto ao teor de amido, constatou-se que
0 chinés (10,0% e 13,7%) possui 0s maiores valores. Os parametros utilizados para os testes
de flotacdo foram teor de silica no concentrado, porcentagem de ferro no concentrado e no
rejeito e a recuperacdo massica e metallrgica, comparando os amidos das variedades de
inhame com o padrdo utilizado pela inddstria (amido de milho). A variedade chinés se
destacou pois foi mais eficiente em aumentar o teor de Fe no concentrado. Todos os amidos

obtiveram resultados acima do padrdo para a recuperagcdo massica e metallrgica.

Moreira (2013) realizou testes de flotacdo em bancada com dez tipos de amidos diferentes

como depressores na flotagdo catidnica reversa de minério de ferro (Tabela 3.6).

Tabela 3.6: Resultado de flotagdo em bancada utilizando amidos como depressores

Amido Recqpe_ragéo Silica no Ferro no
Metalurgica (%) Concentrado (%) Rejeito (%)

Milho 85,9 1,0 9,3

500 g/t Araruta 88,0 0,8 10,3
Inhame 86,7 0,8 11,7

Taro 83,8 0,8 11,6

Milho 88,7 0,8 12,6

Araruta 89,6 0,7 11,7

10009/t |hhame 88,0 1,0 13,3
Taro 88,3 0,9 13,0

Milho 924 2,6 15,1

Araruta 91,1 1,0 13,4

15009/t | hame 89,8 15 14,4
Taro 89,9 1,1 16,8

Fonte: adaptado de MOREIRA (2013)
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A amostra de minério foi proveniente do projeto Itabiritos Mariana com uma granulometria
com Dgp abaixo de 150 um e 30% do material abaixo de 38 um. A andlise quimica da amostra
consistia majoritariamente de Fe>Os (45,33%) e SiO (33,15%). Ao realizar os testes em
bancada, com dosagens de amido de 500, 1000 e 1500 g/t, notou-se que os amidos de taro e
inhame apresentaram resultados quase semelhantes ao amido de milho (depressor
convencional). O amido de araruta obteve uma recuperacdo metaltrgica superior ao de amido
de milho para as dosagens 500 e 1000 g/t. Para a dosagem 1500g/t, os valores ja foram
similares. 1sso mostra a possivel saturacdo do amido em altas quantidades, fazendo de 1000
g/t a dosagem Otima para os testes. A Tabela 3.7 mostra os resultados para 0os amidos de
milho, inhame, taro e araruta em relacdo a dosagem, recuperacdo metallrgica, ferro no rejeito
e silica no concentrado. Moreira faz um destaque em especial para a araruta porque além de
obter bons resultados, ¢ “uma espécie genuinamente brasileira, resistente, de boa

produtividade e resistente a intempéries climaticos e as pragas”.
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4  MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizagdo da Amostra da Alimentacéo do Espessador de Lamas

A amostra foi proveniente da alimentacdo do espessador de lamas de uma usina de tratamento
de minério de ferro da regido do quadrilatero ferrifero. Este material é gerado apenas na etapa
de deslamagem da usina, correspondente ao overflow dos hidrociclones. A etapa de
deslamagem recebe o produto da moagem e possui trés estagios de quatro baterias de ciclones
cada. O overflow final (10 um) é direcionado ao espessador de lamas e o underflow desta
operacdo ¢ direcionado a flotacdo. A deslamagem foi projetada para produzir em média 8400
m3/h de lama com 6% de solidos (em peso). Ndo ha presenca de nenhum reagente quimico
neste fluxo, uma vez que a usina em questdo ndo utiliza dispersante. O espessador de lamas
recupera por volta de 7350 m%/h de agua e produz 1050 m®h de underflow com média de 37%
de sélidos (em peso), de acordo com o projeto da usina. A lama espessada é bombeada para a
barragem de rejeitos. Os rejeitos das demais etapas de beneficiamento da usina sdo
direcionados ao espessador de rejeito.

2* Estagio
Deslamagem

-150 +10pm

Agua
Recirculada

Flotacao e suas
etapas seguintes 5]

Ponto de coleta

da amostra

para estudo

Figura 4.1: Fluxograma simplificado da etapa de deslamagem e espessamento de lamas da
amostra de minério de ferro
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O fluxograma para as atividades de caracterizagdo da amostra da alimentacdo do espessador

de lamas é exibido na Figura 4.2.
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e Turbidez
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° Demanda Quimica de
Oxigénio
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Figura 4.2: Fluxograma da caracterizacdo da amostra da alimentacdo do espessador de lamas
de minério de ferro
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Mineraldgica por
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Os testes para a analise dos parametros de qualidade da amostra da alimentacdo do espessador
foram feitos baseados no Standard Methods for Determination of Water and Wastewater
(SMWW). Esses métodos consistem em procedimentos para a analise de aguas de diferentes
parametros de qualidade incluindo aguas adequadas para consumo domeéstico ou industrial,
agua superficial, agua salgada, efluentes municipais ou industriais tratados ou ndo tratados,
entre outros (APHA/AWWA/WEF, 2005).

A determinacdo dos solidos sedimentaveis foi feita através de cone de Imhoff de vidro no
laboratdrio de Anélises Quimicas (DEMIN/UFOP).
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Uma aliquota da amostra inicial foi utilizada para determinag&o da turbidez da amostra global,
cor aparente, o pH e oxigénio dissolvido utilizando, respectivamente, Turbidimetro Plus
Microprocessado (ALFAKIT), Colorimetro Q406 (QUIMIS), pHmetro de bancada Q400AS
(QUIMIS), e Medidor Portatil de Oxigénio Dissolvido Q758P (QUIMIS). Os testes foram
realizados no laboratério de Analises Quimicas (DEMIN/UFOP).

Para a determinacdo de solidos suspensos (SST) totais foi feito, primeiramente, a filtragem de
uma aliquota em funil de Buchner com membrana filtrante de 1um de porosidade, que foi
pesada previamente, sob pressdo reduzida. A membrana com a parte so6lida foi seca em estufa
a 100°C (£ 5°C) e pesada novamente. O filtrado liquido foi utilizado nos testes de
alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO) e cor verdadeira. A determinacdo de
solidos totais (ST) foi feita através da pesagem antes e apds secura de uma aliquota em estufa
a 100°C (+ 5°C). Os testes foram realizados no laboratério de Andlise Quimica
(DEMIN/UFOP). Os resultados para ST e SST, assim como o de solidos dissolvidos totais

(SDT) foram obtidos a partir dos calculos:

ST = % X 1000000 (1)
SST = "‘7 X 1000000 2)
SDT = ST — SST (3)

Onde:

e Mg = massa dos sélidos totais;
e Mg = massa dos solidos suspensos totais;
e V=100mL.

O material apds secura na determinacdo de ST foi encaminhado a uma mufla a 550°C (+
50°C) por 1 hora e foi pesado em seguida. Essa etapa foi realizada no Laboratério de
Materiais Ceramicos (DEMIN/UFOP) e a determinagdo dos solidos fixos (SF) e soélidos

volateis (SV) foi obtida a partir dos célculos:

SF = MC ><V1000 (4)

__ (ST=SF) x 1000

SV - )
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Onde:
¢ MC = massa cinza.

A parte liquida proveniente do teste de sélidos suspensos totais foi utilizada para determinar a
cor verdadeira (Colorimetro Q406 - QUIMIS), turbidez da fracdo liquida (Turbidimetro Plus
Microprocessado - ALFAKIT) e alcalinidade por método de titulacdo de H2SOs no
laboratério de Andlises Quimicas (DEMIN/UFOP).

Para a realizacdo do teste de demanda quimica de oxigénio (DQO) foi utilizado dicromato de
potéssio e acido sulfarico como solucdo de digestdo, sulfato de prata como solucdo e &cido
sulfurico como solucdo catalizadora e solucdo padrdo de sulfato ferroso amoniacal

padronizada. A DQO foi determinada a partir do célculo:

mgOz> _ (VPB, —VPA,) x 1000 ©)

beo ( L VP,

Onde:

e VPA, = volume da solucédo ferrosa gasto na titulagdo da prova que contém a amostra,
em mL;
e VPB; = volume da solugdo ferrosa gasto na titulagdo da prova em branco, em mL;

e VPh=volume da solucdo ferrosa gasto na titulacdo da prova padrdo, em mL.

A anélise granulométrica foi feita utilizando um granulémetro a laser (Cilas 1060) do
Laboratério de Propriedades Interfaciais (DEMIN/UFOP).

A densidade dos solidos foi medida atraves de picnémetro a gas (Ultrapycnometer 1000) do
Laboratorio de Propriedades Interfaciais (DEMIN/UFOP).

Foi utilizado um espectrofotdmetro de emissdo éptica com plasma acoplado indutivamente
(ICP/OES - Agilent 725) do Laboratério de Geoquimica do (DEMIN/UFOP) para as analises
quimicas da uma aliquota global da polpa (apés filtragem e secura) e da fragdo liquida apos

filtragem com membrana filtrante 1pum.

A composi¢do mineraldgica foi feita através de um difratdmetro de raios X (XPERT3 -
PanAlytical) do Laboratorio de Microscopia Otica e Difratometria de Raios X
(DEMIN/UFOP).
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O meétodo de adsorcdo de BET (Braunauer, Emmet e Teller) foi utilizado para determinar a
area superficial especifica total da amostra.

4.2 Minerais Majoritarios Puros

Sabe-se que o maior desafio quando se trata da sedimentacdo de particulas é a fracdo fina do
material. Logo pretende-se realizar um estudo fundamental do desempenho dos reagentes

estudados nesse trabalho com os dois minerais majoritario na fracdo menor que 38 um.

Foi utilizado a técnica de catacdo manual e escrubagem, quando necessario, para uma selecao
preliminar do material de melhor qualidade e sem contaminantes em sua superficie. A
adequacdo granulométrica dos minerais puros foi feita por cominuicdo até que uma
quantidade aproximadamente de 2 kg para cada mineral estivesse toda abaixo de 38 um. As

amostras foram entdo homogeneizadas e quarteadas.

A granulometria dos minerais foi analisada utilizando um granulémetro a laser (Cilas 1060)
do Laboratdrio de Propriedades Interfaciais (DEMIN/UFOP).

A composicdo mineraldgica foi feita através de um difratbmetro de raios X (XPERT3 -
PanAlytical) do Laboratério de Microscopia Otica e Difratometria de Raios X
(DEMIN/UFOP).

A densidade foi medida atraves de picnémetro a gas (Ultrapycnometer 1000) do Laboratério
de Propriedades Interfaciais (DEMIN/UFOP).

4.3 Reagentes

O floculante sintético que serviu de base para comparacdo com os floculantes naturais e
naturais modificados foi o Praestol 2641 da marca Solenis. Esse floculante é sintetizado a
partir de polieletrolitos organicos, macromoleculares e solliveis em agua, baseados na
poliacrilamida. Uma solucgé@o desse reagente com concentracdo 0,02% (p/v) foi aquecida por

20 minutos para que haja sua gelatinizagao.

Os amidos naturais modificados que foram utilizados séo CatoGel 21 B, DuoCat 355 e 0

AM21, da marca Agricola Horizonte Ltda — Amidos. O CatoGel 21 B é um amido catidnico
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de mandioca/milho pré-gelatinizado. O DuoCat 355 é um amido catibnico reticulado de
mandioca, ou seja, possui um alto peso molecular. Por ndo serem pré-gelatinizados o DuoCat
355 e 0 AM21 necessitam cozimento para disponibilizarem as suas moléculas. Esse
cozimento devera ser em suspensdo a 0,2% (p/V) em agua, a uma temperatura de 95° C, por

20 minutos.

4.4 Ensaios de Agregacao

Os ensaios de agregacdo foram realizados em tubo de Galery no Laboratério de Anélises
Quimicas (DEMIN/UFOP) com o reagente sintético e os amidos naturais modificados. A
metodologia dos testes foi baseada, com adaptacdes, em Orumwense e Nwachukwu (2000),
utilizando misturas de mineral puro e adgua deionizada com 5% de so6lidos, em um tubo de

Galery com volume total de polpa de 200mL. Os testes foram realizados nas seguintes etapas:

e Adicdo dos solidos e agua deionizada no tubo de Galery;
e Homogeneizacdo da polpa enquanto é ajustado o pH;

e Medicdo e ajuste do pH;

e Adicdo do reagente e agitacdo por 1 minuto;

e Sedimentagdo do material;

e Recolhimento da fragcdo afundada e secagem da mesma.

NaOH e HCI foram utilizados como reguladores de pH e a porcentagem de material

sedimentado foi calculada a partir da formula:

MS(%) = (Felindede) 109 (7)

Minicial
Onde:

®  Minicia = Massa inicial

®  Mafundada = Massa afundada

O pH e dosagem de reagente que foram utilizados nos ensaios de agregacao foi decido a partir
dos resultados obtidos no item 4.2 em conjunto com os valores revisados na literatura. O
tempo de sedimentagdo podera ser ajustado de acordo com a Lei de Stokes para os diferentes

minerais majoritarios puros.
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4.5 Ensaios de Eletroforese

A determinacdo de potencial zeta foi obtida através do método de eletroforese, utilizando o
medidor Zetametro (Zetasizer Nano Z - ZEN2600) da marca Malvern no Laboratorio de
Propriedades Interfaciais (DEMIN/UFOP). Foi utilizado o eletrdlito indiferente nitrato de
sddio (NaNOs), na concentracdo equivalente a 102 mol/L. O potencial zeta dos minerais
majoritarios puros foram medidos na auséncia e presenca do reagente de melhor desempenho

no teste de agregacdo para as faixas de pH entre 5 e 11.

4.6 Ensaios de Jar Test

Foram utilizados ensaios em Jar Test para a determinacdo da dosagem OGtima, tempo de
agitacdo e tempo de sedimentacdo para o amido modificado que apresentou o melhor
resultado nos testes fundamentais realizados para os dois minerais majoritarios constituintes
do rejeito em estudo (Laboratério de Andlise Quimica DEMIN/UFOP). Foram adicionados 2
litros da amostra da alimentacdo do espessador de lamas, devidamente homogeneizadas, para
cada jarro e o material foi agitado. Foi utilizado o pH com melhor resultado no item 4.4 e foi
entdo pipetado em cada jarro uma quantidade pré-determinada de floculante baseadas nos
resultados também obtidos no item 4.4 e as amostras foram agitadas em rotacdo denominada
etapa lenta. O tempo de agitacdo inicialmente utilizado foi o padrdo de 20 minutos e esse
tempo foi entdo diminuido para 10 minutos, para observar se o tempo dessa variavel poderia
ser otimizado. O tempo de sedimentacdo inicialmente utilizado foi o padrdo de 30 minutos.
Foi utilizado também o tempo de sedimentacdo de 10 minutos, uma vez realizada a curva de
sedimentacdo da amostra na presenca do amido modificado de melhor desempenho, com a
melhor dosagem obtida no item 4.4 para a obtencdo do tempo critico de sedimentacdo (Figura
4.3).
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Figura 4.3: Curva de sedimentacdo em proveta da amostra realizada em 60 minutos na
presenca do amido modificado de melhor desempenho e com a melhor dosagem

Por fim, foi escolhido o dltimo tempo de sedimentacdo de 60 minutos para observar se um
longo periodo em repouso teria alguma influéncia sobre o abatimento dos flocos de menor
tamanho melhorando a qualidade do sobrenadante. Os testes foram realizados em duplicata
para todas as combinagdes de dosagem, tempo de agitacdo e tempo de sedimentacéo.

Para comparacdo de resultados, foi realizado um teste denominado ‘“Padrdo” com
poliacrilamida com dosagem 1 mg/L seguindo a metodologia padrdo para a realizacdo de

ensaios Jar Test de tempo de agitacdo de 20 minutos e tempo de sedimentacdo de 30 minutos.

Por fim, uma amostra do sobrenadante de cada jarro foram entdo analisadas para cor e
turbidez. A andlise da qualidade do sobrenadante foi feita baseando-se no seu enquadramento
nos padrbes propostos pelas resolugdes CONAMA 430 (BRASIL, 2011) e CONAMA 357
(BRASIL, 2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo da Amostra da Alimentacdo do Espessador de Lamas de Minério
de Ferro

A curva de andlise granulométrica obtida utilizando o granulémetro a laser (Cilas 1060) pode
ser observada na Figura 5.1. Foi possivel observar que hd 49,97% de lamas (menor que

10 um) e 7,67% de coldides (menor que 1 pm) presentes na amostra.

49,97% de Lamas

Passante Acumulado (%0)
a1
o

7,67% de Coldides

0,10 1,00 10,00
Diametro (um)

Figura 5.1: Distribuicdo granulométria da amostra da alimentacdo do espessador de lamas.

A amostra apresentou um diametro passante acumulado em 90% (Dgo) de 22,44 um e um
didmetro médio de 11,14 um como mostra Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Dados granulométricos da amostra de lama de minério de ferro

Analise Valores Unidade de medida
D1o 1,52 pm
Dso 10,01 pum
Dao 22,44 pm
Diametro médio 11,14 um

Os testes realizados utilizando o método B.E.T identificaram que a amostra possui uma area
superficial de 4.404 m?/g.

Para a anélise quimica, a amostra foi solubilizada com fusdo alcalina para posterior analise no
espectrometro de emissdo dptica com plasma acoplado indutivamente (ICP OES). A elevada
concentracdo de silicio (Si) impossibilitou a determinagdo deste elemento pela técnica

utilizada, ocorrendo precipitagdo do mesmo. Assim, foi realizada uma estimativa do teor de Si
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através da diferenca entre 100% e os outros elementos analisados. Para isto, também foi usado

o valor de PPC (%) encontrado. Os resultados evidenciaram que a amostra é composta

majoritariamente de hematita e silica, como mostra a Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Andlise quimica da fracdo solidos da amostra de lama de minério de ferro

Fe203 SiO: ALOs MnO P:0; CaO TiO: MgO PPC
(%) (%) (%6) (%6) (%6) (%0) (%0) (%0) (%0)
70,029 23,614 3,156 0,171 0,164 0,132 0,085 0,021 2,630

A analise quimica da fracdo liquida, apos filtragem com membrana filtrante 1 um, evidenciou

que os principais elementos dissolvidos (coldides) na amostra sdo o sédio com 93,884 mg/L e

o enxofre com 49,938 mg/L, como mostra a Tabela 5.3. O silicio dissolvido encontrado foi

dezessete vezes maior que o ferro. Constatou-se que nenhum dos elementos encontravam-se

fora dos padrdes exigidos pela CONAMA 357 e 430.

Tabela 5.3: Andlise quimica da fracdo liquida filtrada da amostra de lama de minério de ferro

Elemento Amostra  Unidade de Medida

Na 93,884 mg/L
S 49,938 mg/L
Si 2,532 mg/L
K 2,173 mg/L
Ca 0,315 mg/L
Fe 0,145 mg/L

P 0,081 mg/L
Al 0,044 mg/L
Zn 0,032 mg/L
Cu 0,008 mg/L
Mn 0,006 mg/L
Sr 0,003 mg/L
Ba 0,003 mg/L

A composicdo mineraldgica da amostra feita através de difratbmetro de raios X (DRX) é

observada na Figura 5.2. Os minerais identificados foram quartzo (SiOz), hematita (Fe203) e
caulinita (Al203.2S102.2H20).
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Figura 5.2: Difratograma da amostra da alimentacdo do espessador de lamas

A Tabela 5.4 apresenta os resultados para os parametros de qualidade estudados para a
amostra. A resolucdo CONAMA 357/2005 classifica os corpos de agua doce em quatro
classes especiais de acordo com seu destino. A qualidade da agua é maior para 0s corpos de
agua Classe | e diminui para as demais classes, sendo a Classe IV a que apresenta menor
qualidade. Como dito anteriormente, a Resolucio CONAMA 430/2011 complementa a
Resolucdo CONAMA 357/2005 quanto aos padrdes para descarte de efluente de acordo com
0s corpos de agua de destino. Porém, o estado de Minas Gerais exige padrdo de qualidade
Classe Il para descarte de efluente uma vez regulado que “enquanto ndo aprovados 0s
respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas Classe Il, exceto se as
condicdes de qualidade atuais forem melhores, o que determinara a aplicacdo da classe mais
rigorosa correspondente”, de acordo com a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-
MG n° 01/ 2008 art. 37 (BRASIL, 2008).
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Tabela 5.4: Pardmetros de qualidade da amostra
CONAMA 430/2011

Anélise Valores e 357/2005 U?:ig?jade
Classe 11
Solidos Totais 56633,0 mg/L
Solidos Suspensos Totais 55223,5 mg/L
Sélidos Dissolvidos Totais 1409,5 mg/L
Sélidos Fixos 55692,5 mg/L
Solidos Volateis 940,5 mg/L
Sélidos Sedimentaveis 78 < 1M mL/L
Densidade dos solidos 4,06 g/cm3
pH 7,98 6a9 -
Eh -72,8 mV
Temperatura 20,5 < 400 C
Cor Aparente >500 uC
Cor Verdadeira 2 <75 uC
Turbidez >1000 <100 NTU
Alcalinidade 82,5 mg/L CaCO:s
s Qa9
Oxigénio Dissolvido (OD) 8,65 >5 mg/L O2

A densidade dos solidos encontrada utilizando picndmetro a gas foi de 4,06 g/cm?®. Pode-se
observar a partir da quantificacdo dos sélidos presentes na amostra, a presenca de 56633 mg/L
de soélidos totais, ou seja, aproximadamente 5% de sélidos em peso estdo presentes neste
rejeito que alimenta o espessador de lamas. Os sélidos dissolvidos (porcéo de sélidos menor
que 1um) foram de 1409,5 mg/L. A inconsisténcia dessa informag¢do com a pequena por¢ao
de particulas coloidais identificadas na analise granulométrica pode ser devido a adsorcdo
destas particulas no proprio papel de filtro (PIVELI & KATO, 2006). O valor de sélidos
volateis foi igual a 940,5 mg/L. Entende-se como solidos volateis a por¢édo de solidos perdida
apos ignicao (550°C +5°), tipicamente hidratos, carbonatos e matéria organica. Os solidos

sedimentaveis presentes na amostra foi de 78 mL/L.

Os niveis de concentracdo de solidos sedimentaveis e de sélidos em suspensdo s&o

relacionadas entre si, constituindo-se em outro parametro pratico importe no controle

1 Valores de parametros complementados na CONAMA 357/2005 pela CONAMA 430/2011
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operacional dos sistemas de tratamento de efluentes. Este parametro, chamado de indice
Volumétrico de Lodo (IVL), pode representar o volume ocupado por unidade de massa de

sedimentado.

solidos sedimentéaveis(mL/L)

IVL(mL/g) = x 1000 8)

solidos em suspensio(mg/L)

Sélidos que se apresentam em boas condicGes de sedimentabilidade apresentam valores de
IVL baixos. O nivel de solidos sedimentaveis nos efluentes finais descarregados pelas
industrias € também extremamente importante por se tratar de pardmetro da legislacdo. O
limite maximo de apenas 1 mL/L para a descarga direta no corpo receptor aparece como
padrdo de emissao da resolucio CONAMA 430/2011.

A diferenca entre a cor aparente (maior que 500 uC) e a cor verdadeira (2 uC) deve-se ao fato
de que a cor aparente € medida sem a remocéao dos sélidos suspensos. A cor verdadeira esta
ligada apenas a fragdo coloidal (ap6s filtragem com membrana filtrante 1um) resultando em
valores menores. Assim como dito anteriormente, pode haver uma margem de erro no valor
da cor verdadeira devido a adsorcdo de coloides no proprio papel de filtro. A turbidez da
amostra é superior a 1000 NTU, ou seja, se apresentou em um nivel superior no qual foi
demonstrado ndo ser possivel a determinacdo com a precisdo, exatiddo e linearidade exigidas.
A alcalinidade encontrada foi de 82,5 mg/L CaCOa. Esta alcalinidade pode estar relacionada
ao valor relativamente alto de PPC de 2,6% encontrado na analise quimica da amostra. A
demanda quimica de oxigénio (DQO) e o oxigénio dissolvido (OD) da amostra foram,
respectivamente, 99 mg/L e 8,65 mg/L O.. O pH levemente alcalino pode estar relacionado a
presenca de NaOH na agua de recirculacdo, ja& que essa base é um regulador de pH
comumente utilizado para flotagdo reversa de minério de ferro onde o pH desse processo se
encontra na faixa de 10,5. O valor de eH negativo significa que a amostra € um ambiente
redutor. Essa observacao é corroborada pela analise quimica onde ha presenca de metais com
maior poder de agente redutor (cede elétrons) como o potéssio (K), célcio (Ca), sédio (Na),
aluminio (Al), zinco (Zn) e ferro (Fe). A amostra ndo possui nenhum odor ndo-caracteristico
de uma lama de minério de ferro e ndo foi observado a presenca de 6leos, graxas, espumas ou

matérias flutuantes.
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Quando comparados os resultados obtidos da caracterizagdo da amostra com 0s parametros
exigidos para a classificacdo dos corpos de adgua Classe |1 e CONAMA 430, pode-se observar
que o valor dos solidos sedimentaveis e da turbidez sdo 0s que apresentam maior
discrepancia. Esse alto valor deve-se ao fato que a amostra € proveniente da alimentacdo do
espessador de lamas, logo ndo houve a remog¢do dos sélidos que acarretam a turbidez da

amostra.

5.2 Caracterizagdo dos Minerais Puros Utilizados nos Ensaios

Apbs a analise dos resultados da amostra da alimentacdo do espessador de lamas foi possivel

observar gque os dois minerais majoritarios presentes foram a hematita e o quartzo.

O resultado da distribuicdo granulométrica da amostra de hematita utilizada nos ensaios de
agregacdo esta apresentado na Figura 5.3.

47.56% de Lamas

Passante Acumulado (%)
L
[

2064% de Cddides

0.10 1.00 10,00 100.00
Diametro (pm)

Figura 5.3 Distribuigdo granulometria da amostra de hematita

A hematita apresentou Dgo de 45,76 um e um didmetro médio de 11,27 um. A densidade dos

sélidos encontrada utilizando picnémetro a gas foi de 5,3 g/cm?.

A composi¢do mineralogica da hematita, feita através de difratdmetro de raios X (DRX) e
observada na Figura 5.4, indica que a amostra de hematita apresenta a pureza necessaria para

0S ensaios.
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Figura 5.4: Difratograma da amostra de hematita

A curva da andlise granulométrica do quartzo esta apresentada na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Distribuicdo granulometria da amostra de quartzo

O quartzo apresentou um Dgo de 28,94 um e um didametro médio de 13,52 um. A densidade
dos solidos encontrada utilizando picnémetro a gas foi de 2,66 g/cm®.

A composicdo mineraldgica do quartzo, feita através de difratdmetro de raios X (DRX) e
observada na Figura 5.6, indica que a amostra de quartzo apresenta a pureza necessaria para

0S ensaios.
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5.3 Ensaios de Agregacao

Os ensaios de agregacgéo tanto para o quartzo quanto para a hematita foram realizados em
duplicata para os valores de pH 6, 7, 8 e 9 com dosagem 1 mg/L, 10 mg/L e 100 mg/L para
todos os amidos modificados. Baseado na Lei de Stokes, foi determinado um tempo de
sedimentacdo de 4 minutos para o quartzo e 2 minutos para a hematita. Nos testes com
poliacrilamida foi utilizada a dosagem aplicada industrialmente de 1 mg/L, e os resultados
foram considerados como o padrdo de comparacdo para todos os testes de agregagédo
utilizando amido. Foram realizados também testes em branco (sem adicdo de nenhum

reagente) para observar a sedimentacdo natural desses minerais.

5.3.1 Ensaios de Agregacdo para Amostra de Hematita Pura

Para os testes de agregacdo da hematita na dosagem 1 mg/L dos amidos modificados (Figura
5.7) o maior valor de material sedimentado (97,81%) para os amidos foi obtido utilizando o
amido catidnico reticulado em pH 8. No pH 9 o amido catidnico reticulado obteve o melhor
resultado (95,04%) seguido do resultado do amido catidnico pré-gelatinizado com (92,25%)
de solidos sedimentados. O amido ceroso foi o mais eficiente apenas no pH 7. Os resultados
obtidos com a poliacrilamida apresentaram os maiores valores de material sedimentado de
todos os reagentes na dosagem 1mg/L para todos os pH (99,29% no pH 6, 99,52% no pH 7,
99,03% no pH 8 e 98,42% no pH 9).
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Figura 5.7: Porcentagem de hematita sedimentada em funcéo do pH da polpa sem reagente e

com dosagem de 1mg/L dos reagentes testados

Os testes de agregacdo da hematita realizados com dosagem dos amidos de 10 mg/L em

diferentes valores de pH (Figura 5.8) apresentaram, maiores porcentagens de soélidos

sedimentados quando comparados a dosagem de 1 mg/L. A porcentagem de sdlidos

sedimentados obtidos para os testes utilizando o amido reticulados e o amido catidnico pré-

gelatinizado nos valores de pH > 7, de modo geral, foram superiores a 98%. O teste com o

amido pré-gelatinizado no pH 7 possui o valor de material sedimentado (98,97%) um pouco

maior que os pH 8 e 9, 97,61% e 98,80% respectivamente. Foi observado que visualmente 0s

testes em pH 9 possuiam um sobrenadante com maior turbidez que para os demais valores de

pH. O mesmo foi observado para o amido catidnico reticulado também

no pH 9.
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Figura 5.8: Porcentagem de hematita sedimentada em funcéo do pH da polpa sem reagente e

com dosagem de 10 mg/L dos amidos testados
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Quando utilizada a dosagem de 100mg/L dos amidos para os testes de agregacdo da hematita
(Figura 5.9) apenas 1 resultado foi maior que o resultado da dosagem de 10 mg/L do amido
catidnico pré-gelatinizado em pH 7. Ainda assim, em geral, os demais resultados obtidos
apresentaram uma melhora na eficiéncia quando comparados com a dosagem 10 mg/L. O
amido catibnico pré-gelatinizado obteve os melhores valores de material sedimentado para
quase todos os valores de pH testados (sempre acima de 98) mas, nos valores de pH 6, 7 e 8
0s outros amidos testados também chegaram a valores em torno de 98% das particulas de
hematita sedimentadas. Visualmente, o sobrenadante do amido catiénico pré-gelatinizado

possuiu melhor qualidade que o sobrenadante dos demais amidos.
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Figura 5.9: Porcentagem de hematita sedimentada em funcéo do pH da polpa sem reagente e
com dosagem de 100 mg/L dos amidos testados

5.3.2 Ensaios de Agregacdo para Amostra de Quartzo Puro

Nos testes de agregacdo do quartzo com a dosagem 1 mg/L dos amidos modificados
estudados (Figura 5.10) foi possivel observar que ndo houve floculagdo do mineral
independente do pH e com nenhum dos reagentes. Analisando os resultados obtidos nos testes
em branco e com reagentes, é possivel observar persisténcia natural do quartzo em se manter
suspenso na solucdo. A poliacrilamida apresentou os piores resultados em quase todos os pH,

ndo passando de 50% de sélidos sedimentados.
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Figura 5.10: Porcentagem de quartzo sedimentado em fungéo do pH da polpa sem reagente e
com dosagem de 1 mg/L dos amidos testados

Na dosagem de 10 mg/L dos amidos modificados testados, somente o amido catidnico pré-

gelatinizado obteve resultados satisfatorios (superiores a 97%) para todos os valores de pH
testados Figura 5.11.
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Figura 5.11: Porcentagem de quartzo sedimentado em fun¢éo do pH da polpa sem reagente e
com dosagem de 10 mg/L dos amidos testados

Nos testes de agregacao do quartzo com dosagem 100 mg/L (Figura 5.12) houve uma melhora
significativa da eficiéncia do amido cationico reticulado para sedimentacdo das particulas de
quartzo com valores de material sedimentado chegando a 98% no pH 6 e 7. Entretanto os
melhores resultados foram novamente do amido catibnico pré-gelatinizado para todos 0s
valores de pH testado, com material sedimentado de 99%.
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Figura 5.12: Porcentagem de quartzo sedimentado em fungéo do pH da polpa sem reagente e
com dosagem de 100 mg/L dos amidos testados

5.3.3 Analise Geral dos Testes de Agregacdo dos Minerais Majoritarios Puros

Durante a realizagdo dos testes de agregacdo realizados para as amostras de hematita e
quartzo puros foi observado a formacédo de flocos maiores com o aumento das dosagens dos
amidos modificados. Ainda assim, a poliacrilamida foi responsavel pela formacédo de flocos
maiores e mais viscoso. Os flocos da poliacrilamida aparentavam possuir maior retencdo de

agua quando comparado ao amido catidnico pré-gelatinizado.
Uma vez analisados todos os resultados dos testes de agregacdo, € possivel inferir que:

¢ Nas faixas de pH estudadas, a poliacrilamida com dosagem 1 mg/L € capaz de flocular
a hematita, mas o mesmo ndo foi observado para o quartzo;

e O amido catiénico reticulado obteve bons resultados para a hematita nas dosagem 10 e
100 mg/L porém houve apenas resultados satisfatorios pro quartzo na dosagem
100 mgl/L;

e O amido catibnico pré-gelatinizado foi o amido modificado de melhor resultado
quanto a porcentagem de material sedimentado tanto para a hematita quanto para o
quartzo nas dosagens 10 e 100 mg/L.

e Foi considerado o custo-beneficio quando optou-se por escolher o amido pré-

gelatinizado na dosagem 10 mg/L em pH 7 como o de melhor resultado, uma vez que
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os valores eram muito proximo aos resultados com 100 mg/L porém com dosagem 10

VezZes menor.

5.3.4 Ensaios de Agregacgéo para Mistura Hematita e Quartzo

Foi realizado entdo o teste agregacdo utilizando a mistura de 70% de hematita pura e 30%
quartzo puro em pH 7 (valores obtidos a partir do resultado da analise quimica da amostra de
alimentacdo do espessador de lamas) com o intuito de analisar se a competitividade entre os
minerais majoritarios da amostra afetaria a eficiéncia do floculante. Foram utilizadas as
dosagens de 10 mg/L para o amido catibnico pré-gelatinizado, de 1 mg/L para a
poliacrilamida e teste na auséncia de reagente (branco). Os resultados de porcentagem de
material sedimentado encontrados com a utilizacdo do amido e da poliacrilamida foram muito
similares, como mostra a Tabela 5.5. De acordo com os resultados, é possivel inferir que para
esses testes ndo houve influéncia da competitividade entre a hematita e quartzo puro.

Tabela 5.5: Teste de agregacédo da mistura hematita-quartzo

Amido Cationico Pré-Gelatinizado Poliacrilamida Padrao Branco
(10 mg/L) (12 mg/L)
99,00% 98,96% 88,46%

5.4 Medidas de Potencial Zeta

Como observado anteriormente, o amido catidnico pré-gelatinizado na dosagem 10 mg/L
obteve os melhores resultados de porcentagem de material sedimentado. Logo, foi feita a
determinacdo do potencial zeta, através do método de eletroforese, da hematita e quartzo na

presenca e auséncia do amido catidnico pré-gelatinizado.

Os valores de potencial zeta da hematita na presenca apenas de eletrolito indiferente (NaNOs)
estdo apresentados na Figura 5.13. O valor do ponto isoelétrico (PIE) para a hematita foi por
volta de pH 4,5. A diferenca observada entre o valor de PIE encontrado experimentalmente e
0 da literatura se deve a varios fatores, como: diferenca mineraldgica entre as amostras e
impurezas presentes. Para os ensaios de medida de potencial zeta na presenca do amido

catibnico pré-gelatinizado (Figura 5.13), o amido modificou os valores do potencial zeta da
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hematita comprovando a interacdo do mineral com o amido. O PIE da hematita antes
encontrado aproximadamente no pH 4,5 se deslocou para a direita, aproximadamente no pH
11. Na presenca do amido testado, o potencial zeta da hematita manteve se sempre positivo.
Infere-se que haja adsorcdo quimica do amido catidnico com a superficie da hematita, ja que
nota-se que hé& reversdo e aumento no valor do potencial zeta. A menor densidade de carga da
hematita quando comparada ao quartzo também pode reforcar esta conjectura. As camadas de
saturacdo do amido catiénico sobre a hematita e a dependéncia do pH das peliculas de
saturacdo também parecem ser menores quando comparados com a interacdo deste reagente

com o quartzo (Lima, 1997).
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Figura 5.13: Potencial zeta da hematita condicionada com eletrolito indiferente (NaNO3) e
hematita na presenca de amido catidnico pré-gelatinizado.

Como pode ser observado na Figura 5.14, os potenciais zeta do quartzo condicionado com
agua destilada apresentaram valores negativos e crescentes em funcdo do aumento do pH. Os
valores de potencial zeta do quartzo condicionado com o amido catiénico foram proximos e
positivos. O ponto isoelétrico do quartzo antes abaixo do pH 4 foi deslocado para proximo ao
pH 11 com a presenca do amido testado. Essa observacdo coincide com os resultados dos
testes de agregagdo do quartzo com amido cationico pré-gelatinizado uma vez que o pH néo
interferiu na eficiéncia da sedimentacdo. A dependéncia do pH para interagdo do quartzo com
0 amido catibnico parece ser menor que para a hematita. A superficie do quartzo quando
comparada a da hematita, de modo geral, apresenta uma maior densidade de cargas.
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Figura 5.14: Potencial zeta do quartzo condicionado com eletrdlito indiferente (NaNO3) e
quartzo na presenca de amido catiénico pré-gelatinizado.

5.5 Ensaios de Jar Test

A realizacdo dos ensaios de Jar Test utilizando a amostra da alimentacdo do espessador de
lama teve como objetivo observar a influéncia das variaveis dosagem, tempo de agitacdo e
tempo de sedimentagdo na turbidez e cor aparente final do sobrenadante da amostra,
encontrando por fim os valores otimizados para essas varidveis. De acordo com os resultados
dos testes de agregacdo realizados previamente nesse trabalho, foi decidido analisar o
desempenho das dosagens de 10 mg/L e a dosagem intermediarias de 50 mg/L, esse Gltimo
valor tendo sido baseado nos resultados obtidos por Orumwense e Nwachukwu (2000). Foi
realizado também um teste padrdo utilizando poliacrilamida na dosagem utilizada

industrialmente de 1 mg/L.

Os resultados da turbidez dos sobrenadantes podem ser observados na Figura 5.15. Com 20
minutos de agitacdo, pode-se observar que o aumento do tempo de sedimentacdo nao
influenciou nos resultados da dosagem 50 mg/L e melhorou os resultados de turbidez do

sobrenadante da dosagem 10 mg/L. Essa mesma observacdo pode ser feita para os testes com
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10 minutos de agitacdo. Porém, os resultados da dosagem 10 mg/L foram significantemente

piores e os da dosagem 50 mg/L ligeiramente melhores, quando comparados ao primeiro

tempo de agitacéo.
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Figura 5.15: Turbidez dos sobrenadantes dos ensaios de Jar Test utilizando o amido catiénico

pré-gelatinizado com dosagem 10 e 50 mg/L e poliacrilamida com dosagem 1 mg/L.

Ao analisar os resultados obtidos para a cor aparente dos sobrenadantes (Figura 5.16),

observa-se a mesma tendéncia descrita anteriormente para a turbidez quando o tempo de

agitacdo € de 20 minutos. A principal diferenca nos resultados com tempo de agitacdo de 10

minutos esta na tendéncia do aumento da cor aparente de acordo com aumento do tempo de

sedimentacgdo, sendo o tempo de 60 minutos onde foram encontrados os piores resultados para

as trés dosagens.
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Figura 5.16: Cor aparente dos sobrenadantes dos ensaios de Jar Test utilizando o amido
catiénico pré-gelatinizado com dosagem 10 e 50 mg/L e poliacrilamida com dosagem 1 mg/L.

Na dosagem 10 mg/L foi possivel encontrar os menores valores de turbidez e cor aparente
entre todos os testes: 66 NTU (Resultado A) e 194,5 uC. Porém, o tempo de agitacdo foi o
padrdo de 20 minutos e o tempo de sedimentacdo foi 0 mais alto de 60 minutos. Na dosagem
50 mg/L, o tempo de agitacdo e de sedimentacdo puderam ser reduzidos para 10 minutos
tendo uma turbidez e cor aparente do sobrenadante de 80 NTU (Resultado B) e 247,5 uC,
respectivamente. Por fim, foi realizado um ultimo teste com dosagem 50 mg/L, tempo de
agitacdo 10 minutos e diminuindo o tempo de sedimentacdo para 5 minutos. Os resultados
encontrados — turbidez de 80 NTU (Resultado C) e cor aparente de 235 uC — foram
extremamente similares aos resultados com 10 minutos de sedimentacdo, otimizando mais
ainda essa variavel. Esses valores de turbidez e cor aparente sao menores do que os valores

encontrados para o padrdo da poliacrilamida: 180 NTU (Resultado Padrao) e 410 uC.

Quando comparamos o0s resultados acima com a turbidez indicada para cada classe proposta
pela CONAMA 357/2015 (Tabela 5.6), percebe-se que os valores da amostra inicial e do
resultado padréo (poliacrilamida 1 mg/L) ndo se adequam a classificacdo de &gua Classe II.
Mas, quando € utilizado o amido catiénico pré-gelatinizado como floculante, obtém-se um

resultado abaixo do exigido.
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Tabela 5.6: Comparacédo dos valores de turbidez (NTU) encontrados com a CONAMA

357/2015 Classe 11
Classe Amostra Resultado Resultado Resultado Resultado
I Inicial Padréo A B C
<100 >1000 180 66 80 80

A eficiéncia de floculacdo e qualidade do sobrenadante é fundamental na etapa de
espessamento de lamas para que a agua recuperada possa ser reutilizada nos processos de
beneficiamento mineral a Uumido, reduzindo a necessidade de captacdo de &gua nova e
consequentemente diminuindo o impacto ambiental das usinas.
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6 CONCLUSOES

A caracterizagdo da amostra da alimentacdo do espessador de lamas foi realizada com o
objetivo de analisar ndo apenas suas propriedades granulométricas, quimica e mineraldgicas
como também seus parametros de qualidade para comparacdo com a CONAMA 357/2005
Classe I1. Observou-se uma amostra constituida principalmente de hematita (70%), quartzo
(23,6%) e alumina (3,1%). A amostra possuia composi¢do granulométrica de 49,97% de
lamas (menor que 10 um) e 7,67% de coldides (menor que 1 pm) com um total aproximado
de 5% de solidos. Dos parametros de qualidade analisados, apenas sua turbidez (>1000) e
solidos sedimentaveis (1 mL/L) estavam acima dos exigidos pela CONAMA 357/2005 Classe
Il.

A caracterizacdo granulométrica dos minerais majoritarios puros indicou que a amostra de
hematita era composta por 47,56% de particulas abaixo de 10 um e a amostra de quarto era

composta por 46,25%.
Os testes de agregacdo evidenciaram que:

e O amido catibnico pré-gelatinizado foi o amido modificado de melhor resultado
quanto a porcentagem de material sedimentado tanto para a hematita quanto para o
quartzo na dosagem 10 mg/L no pH 7.

e O amido catibnico reticulado obteve bons resultados para a hematita nas dosagens 10 e
100 mg/L, porém houve apenas resultados satisfatdrios para o quartzo na dosagem
100 mgl/L;

e O amido ceroso ndo apresentou resultados satisfatérios para nenhum dos minerais,
independente das dosagens e pH.

e Foram encontrados valores de resultados similares para os testes de agregacao
utilizando os minerais majoritarios puros separadamente e a mistura de ambos
utilizando amido catidnico pre-gelatinizado com dosagem 10 mg/L e pH 7.

e A poliacrilamida é um floculante eficaz para hematita, porém o mesmo nao foi

observado para o quartzo;

Os resultados dos testes de eletroforese (potencial zeta) corroboram a hipotese de que o

sistema parece ser de adsorcdo quimica.
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Nos ensaios de Jar Test foram encontrados 2 resultados 6timos utilizando o amido catidnico

pré-gelatinizado:

e Resultado A: Dosagem de 10 mg/L, 20 minutos de tempo de agitacdo e 60 minutos de
tempo de sedimentagéo
e Resultado B: Dosagem de 50 mg/L, 10 minutos de tempo de agitacdo e 10 minutos de

tempo de sedimentacéo

O tempo de sedimentacdo do Resultado B pode ser otimizado ainda mais para 5 minutos.
Porém, é necessario a realizagdo de estudos futuros de viabilidade técnica e econémica para
analisar qual dos resultados poderia ser aplicado com melhor eficiéncia no processo de

espessamento de lamas de minério de ferro.
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ANEXO A — CLASSIFICACAO DOS CORPOS DE AGUA CONAMA 357/2005

Classificacao

Destino

Classe |

Abastecimento para consumo humano, apés tratamento
simplificado;
Protecdo das comunidades aquaticas;

Recreacgdo de contato primério, tais como natacao, esqui aquético e
mergulho, conforme Resolucdo CONAMA no 274, de 2000;
Irrigacéo de hortalicas que sé&o consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocao de pelicula;

Protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 11

Abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento
convencional,
Protecdo das comunidades aquéticas;

Recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;
Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a ter
contato direto;

Aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 111

Abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento
convencional ou avancado;
Irrigacdo de culturas arbodreas, cerealiferas e forrageiras;
Pesca amadora;
Recreacdo de contato secundario;
Dessedentacdo de animais.

Classe IV

Navegacao;
Harmonia paisagistica.

FONTE: adaptado de BRASIL (2005)
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