INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS
CAMPUS OURO BRANCO

BACHARELADO EM ENGENHARIA METALURGICA

Mateus Lizardo Pessoa Barbosa

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA AUTOMATICO DE DOSAGEM DE
FLOCULANTE EM UM ESPESSADOR DE REJEITO

Ouro Branco

Dezembro de 2023



MATEUS LIZARDO PESSOA BARBOSA

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA AUTOMATICO DE DOSAGEM DE
FLOCULANTE EM UM ESPESSADOR DE REJEITO

Trabalho de conclusé@o de curso apresentado
ao Curso Bacharelado em Engenharia
Metalurgica do Instituto Federal de Minas
Gerais - Campus Ouro Branco para obtencao
do grau de bacharel em Engenhara
Metallrgica.

Orientador: Prof. Carlos Ferreira.

Ouro Branco

Dezembro de 2023



B238i Barbosa, Mateus Lizardo Pessoa.
Implementacdo de um sistema automatico de dosagem de floculante em
um espessador de rejeito [manuscrito] / Mateus Lizardo Pessoa Barbosa. —
2024.
42 f. . il. color.

Orientador: Carlos Ferreira.

Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Metaldrgica) — Instituto Federal de Minas Gerais. Campus Ouro Branco,
2024.

1. Espessador de rejeito. 2. Floculante. 3. Underflow. 4. Recirculacéo de
agua. 5. Sedimentacéo. I. Ferreira, Carlos. Il. Instituto Federal de Minas
Gerais. Campus Ouro Branco. I11. Titulo.

CDU 622.3

Catalogacao: Rosangela Marques de Souza - CRB-6/2126



INSTITUTO FEDERAL DE MINAS GERAIS
STITUTO FEDERAL DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA METALURGICA

INAS GERAIS

BB cameusourdferance CURSO DE ENGENHARIA METALURGICA

DOCUMENTO UNICO DE DEFESA DE TCC (ANEXO 1IV)

ATA DA DEFESA DE TCC

No dig )5 42 /ZﬁZj as 4 G . 00 horas, o aluno M¥ TEYS L/2RDE /% ssoR B9PBosA
do curso de &pch, L1 - /W?fq /argzcegturma 2047/ 4 do IFMG — Campus Ouro Branco
defendeu o ( ) TCC 1% TCC 1l e fA /W 0 /9D (aprovado/reprovado)

com a|nota gé 2, due esta condicionada ao cumprimento dos procedimentos p6s-defesa do TCC.

Caso peja aprovado, deverd apresentar o trabalho com as devidas modificagdes e no formato
solicitado em 04 /_¢d /2027

O aluno estd ciente de que, caso nfo cumpra os procedimentos pos-defesa de TCC até a data
estipulada, sua nota serd considerada zero e a sua defesa serd anulada. Também esté ciente de que

o trabalho de conclusdo de seu curso podera ser divulgado pela Instituigdo através dos seus meios de
comurlicagao.

Observagoes pertinentes da defesa: ‘ ﬁ %

cre c.des COs 22 € oy 1C¥) ?0(75 E (€ cormér -

c{n/,aff‘) e J Lo i e .

DECLARACAO ANTI-PLAGIO

/
Eu, A A nmold & AN a0 Ronbshg. estudante do curso fmﬁtﬂm&w@y@m
do IFMG — Campus Ouro BYanco, declaro, para os devidos fins e efeitos, e para fazer prova junto ao IFMG — Campus

Ouro Bfanco, que, sob as penalidades previstas no art. 299 do Cédigo Penal Brasileiro, que ¢ de minha criagdo o
trabalhg de conclus@o de curso que ora apresento.

Art. 299 do Cédigo Penal Brasileiro, que dispde sobre o crime de Falsidade Ideolégica:

"Omitir, em documento publico ou particular, declaragdo que dele devia constar, ou nele inserir ou fazer inserir
declara¢do falsa ou diversa da que devia estar escrita, com o fim de prejudicar direito, criar obrigagdo ou alterar verdade
sobre fato juridicamente relevante: Pena — recluso, de 1 (um) a 5 (cinco) anos, e multa, se o documento € publico, e
reclusdg de 1 (um) a 3 (trés) anos, e multa, se 0 documento € particular.

Parégrzro Ginico. Se o agente é funcionério publico, e comete o crime prevalecendo-se do cargo, ou se a falsificagdo ou
alteragdo ¢ de assentamento de registro civil, aumenta-se a pena de sexta parte." Este crime engloba plagio e compra
fraudulenta de documentos cientificos.

Por ser [verdade, e por ter ciéncia do referido artlgo firmo a presente declarago.

Assingtura do aluno: M x)o\}x \J\/x n/’\/olﬂ A MM M@)\N\

NOME COMPLETO E ASSINATU 0OS COMPONENTES DA BANCA E DO ORIENT

Orientador(a): Nome: ~atifdD D e !V Jie(‘ce(/lQ Assinatura:"(

Membyro 2: Nome: TAMI £i5 FONSECA D& SJ0U£A  Assinatura:
Membro 3: Nome: ,4,\,@ s ey Brwees S. /o .. Assinatura: /{_Z/
Membro 4: Nome: Assinatura:
Membro 5: Nome: Assinatura:

Alunof Nome: Assinatura:

4




AGRADECIMENTOS

Inicialmente, agradeco a Deus pelo dom davida e pela oportunidade de executar

este trabalho.

Ao meu pai, Reinaldo, e a minha mée, Ana Claudia, pelo incentivo.
A minha esposa, Ana Carla, pelo apoio.

Ao Carlos Ferreira pela orientacdo neste trabalho.

A todos aqueles que direta ou indiretamente colaboraram para a execucao deste

trabalho.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt tee ettt s ettt 10
P © N | I AV TSRS 12
2.1 ODJEUVO GEIAI ...t ettt e sr e re e teeneenns 12
2.2 ODjetiVOoS ESPECITICOS ...ccoieeeieiiieeeie et 12
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......otiiereieeeetneesnsissesseesesssesssssesssssssssssssessssssessasssessanens 13
3.1 Minério de ferro — contextualizag8o geral ..........c.coeoeeriieinine e 13
3.2 Beneficiamento MINEIAL..........cocveeiieieeiece e sne e e 15
3.2.1 Circuito de concentracdo da mineradora em estudo .........ccccceveeveeviecceecrieseenenn, 16
3.3 ESPESSAMENTO ...ttt 17
3.3.1 TIPOS A€ ESPESSAUOIES ....cvecueeceeerieeieeeesieeeeeeseeste e e sreesteetesseesseesreessesseesseensesneenses 19
I e o Tox 0| =T o | (SR PR 23
3.4.1 Fatores que podem influenciar na eficiéncia da floculag&o..........c.cccccveeevrvennnnee. 25
3.5 ENnsaio de SEdIMENTAGAD.........ccceieeiiecie ettt nneenne s 27
4. MATERIAIS E METODOS ..ottt eetes st ese s st ese s st en s sesesn s 28
VAN R DT TaTTor=To o [N o] 0] o] [=T 1 o - USSR 28
A \V [ (o To (0] [0 o | = USSP 29
4.3 Fluxograma do trabaliNO ...........ooiiiiie e 30
4.4 COleta & @MOSIIA .....cceieeiiirieeiieiee ettt se et 31
4.5 ANAlISE granUIOMEBLIICA .....c.eeuiieieeirie ettt 32
4.6 ANAIISE QUIMICEA ..eveeiveeieeiecties et e st te et s e st e st e e e e e e sreetesseesseenseeneesneesneennens 32
4.7 Testes de SEAIMENTAGAD .......cceeiii i e e eeeree s 33
5. RESULTADOS E DISCUSSOES.......oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eseee e ee e enenenee 34
5.1 ANAliSE granUIOMELIICA ........cceeiuieie ettt e e st re e e reeeeenes 35
5.2 ANANISE QUIMICA ....ooveeiiecee ettt ettt e bt e e e sre e s aeesreenreens 35
5.3 TestesS de SEAIMENTAGED ......cccovuiriririereeieee sttt 36
5. CONCLUSAOD ...ttt sttt sttt sttt 40

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t eeee e eseeeaesaenasssss s aen e 41



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Min€racao €M NUIMEIOS ........ccueieerueeieesieesieesseeeesseesseesesseesseesssssesssesssesssesseessens 10

Figura 2 - Mapa com a localizac¢do dos principais municipios e minas do Quadrilatero

T 0] {=] (o TPV PROON 14
Figura 3 - Circuito de uma mineradora do Quadrilatero Ferrifero.........ccccocevveveennnen. 17

Figura 4 - Espessador convencional de uma mineradora do quadrilatero ferrifero... 19

Figura 5 - DiSPOSItiVO fEEAWEIL.........c.ooiiiiiieeeee e 20
Figura 6 - Caracteristicas de um espessador continuo convencional ...........c.ccccc..... 21
Figura 7 - Espessador de alta capacidade ..o 22
Figura 8 - Espessador de lamelas..........cccooeeiiieiicie et 23

Figura 9 - Tipos de estruturas das cadeias poliméricas do floculante. (a) cadeialinear;

(b) com cadeias contendo ramificacfes primarias; (c) ramificacdes mistas (primaria e

S ToT0 [ a0 F=T =) TSR 24
Figura 10 - Processo de dissolucao completo de floculante .........cccccoeeveiiieviecceenee. 26
Figura 11 - Teste de proveta e sua curva de sedimentacan ..........coceeeeereereererierieeieennas 27

Figura12 - (a) espessador com alta turbidez, (b) processo manual de dosagem de
L1 T ] = o = OSSR 28

Figura 13 - Etapas para implementagdo do sistema de dosagem de floculante

=101 (0] 0 0 = (o o J SR 29
Figura 14 - Fluxograma de um sistema de dosagem de floculante automatico......... 31
Figura 15 - AMOSIras COIETAUAS ........cccovieeiieie e steete ettt snaene s 31

Figura 16 - Equipamentos e processos utilizados na analise granulométrica. (a) filtro
prensa, (b) processo de secagem da amostra, (c) amostra Umida na chapa térmica,
(d) divisor rifles e (e) peneiramento @ UMIdO........c.ccevereiierenese e 32

Figural7 - Equipamentos utilizados na analise quimica. (a) moinho pulverizador, (b)

cadinho de platina, (c) maquina de fusdo e (d) amostra cristalizada............................ 33
Figura 18 - Testes de SEAdIMENTACAD .........cceecveeeeciee e nne s 34
Figura 19 - Resultado da analise e curva granulometrica..........ccoceeeeereneeienenerienenenens 35

Figura 20 - Velocidade de sedimentacédo das amostras com diferentes dosagens de
L[ TeT 1 F= g1 (=PSRRI 37
Figura 21 - Resultado de Turbidez para as amosStras.........cccceeceveereeieeseeseesieeseeseennens 37

Figura 22 - Resultado de compactacao de sdlidos por litro de polpa .......cccccceveeeneneee 38



Figura 23 - (a) overflow antes da implementacdo do equipamento, (b) e (c) coleta do

overflow depois da implementacéo do espessador de rejeito .......ccoecveeereeierceeseeseenne 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Produc&0 MINEIO de fEITO ......cci e 13

Tabela 2 - Classificag&do dos principais polimeros (floculantes), conforme

(o= 1= To1 (=] 15 (0= 1SRRI 24
Tabela 3 - Relacédo de frequéncia x vazao de floculante ..........ccocvveeieieneseceneenee, 30
Tabela 4 - Resultado da analise qUIMICA.........ccccveeeiieiecce e 36
Tabela 5 - DA0OS tECNICOS......iiiiieiieeeieiese ettt et estesrestesreene e e e e eneenes 36
Tabela 6 - Resultados de teste de sedimentacao .........cccccvvceeeeereeiesiesee e 36

Tabela 7 - Comparacédo de dosagem e diluicdo antes e depois da implementacao do

L=T0 [UT] =0 1= 0 o S 39



RESUMO

A industria mineral consome uma quantidade consideravel de agua nos processos de
beneficiamento mineral, o que pode resultarem impactos ambientais significativos se
a agua for utilizada de forma inadequada. Com o objetivo de reduzir esses impactos
ambientais e 0s custos na mineracdo, as empresas tém adotado politicas de
reutilizacdo de agua. Nesse contexto, foi observada uma baixa eficiéncia operacional
em um espessador de rejeito em uma mineradora no Quadrilatero Ferrifero, devido a
dosagens de floculante ou de reagentes em geral inadequadas, comprometendo a
eficiéncia do processo. As consequéncias da recirculacdo de agua com elevada
turbidez, incluem aumento do consumo de agua, custos operacionais elevados,
obstrucéo dos jatos spray na separacdo magnética e entupimento dos bicos injetores
de dguausada para lavagem do minérionas peneiras. Diante desses problemas, este
trabalho tem como objetivo solucion&-los ou atenua-los por meio da adequacaode um
sistema automatico de dosagem de floculante no espessadorde rejeito. Optou-se pela
metodologia de execucédo de projeto, que visou estudar meios de automatizar o
sistema de dosagem de floculante no espessador, melhorando a eficiéncia
operacional e prevenindo problemas na recuperacao e recirculacdo da agua no
circuito de mineracdo. Para a implementacéo desse projeto, foram realizados testes
de caracterizacdo quimica, granulométricae sedimentacaona amostra, no qualforam
essenciais para a validagéo e funcionamento da adaptacéo do sistema automéatico de
dosagem de floculante no espessador. Os resultados dos testes de caracterizacéo
quimica e granulométricaindicaramuma predominanciade particulas, finas, da ordem
de 0,045 mm na amostra do rejeito, além de um alto teor de ferro ordem de 31,23%.
Através dos testes de sedimentacgéo, determinou-se que a dosagem mais eficaz para
0 equipamento dosador € de 25 g/ton, resultando em melhor turbidez, compactacéo e
velocidade de sedimentacdo. Com base nos resultados obtidos em laboratorio
implementou-se o0 sistema no espessador industrial obtendo um liquido clarificado
com turbidez de 54,6 NTU, pode-se concluirque aimplementagao do equipamento foi
bem-sucedida, apresentando desempenhos satisfatérios em sua operacéao, tais como
eficiéncia operacional, garantia de recirculacdo de agua clarificada, e uma reducao
significativa nos custos operacionais.

Palavras-chave: Espessador de rejeito, floculante, underflow, recirculacao de agua,

sedimentacao.



ABSTRACT

The mineral industry consumes a considerable amount of water in mineral
beneficiation processes, which can resultin significant environmental impacts if water
is used improperly. In order to reduce these environmental impacts and mining costs,
companies have been adopting water reuse policies. In this context, low operational
efficiency was observed in a tailings thickener at a mining company in the Iron
Quadrangle, due to inadequate dosages of flocculant or reagents in general,
compromising the efficiency of the process. The consequences of recirculating water
with high turbidity include increased water consumption, high operational costs,
obstruction of spray jets in magnetic separation,and clogging of water injection nozzles
used for ore washing on screens. In view of these problems, this work aims to solve or
mitigate them by adapting an automatic flocculant dosing system in the tailings
thickener. The project execution methodology was chosen to study ways to automate
the flocculant dosing system in the thickener, improving operational efficiency and
preventing problems in water recovery and recirculation in the mining circuit. For the
implementation of this project, tests of chemical, granulometric, and sedimentation
characterization were carried out on the sample, which were essential for the validation
and operation of the adaptation of the automatic flocculant dosing system in the
thickener. The results of the chemical and granulometric characterization tests
indicated a predominance of fine particles, on the order of 0.045 mm in the tailings
sample, in addition to a high iron content of approximately 31.23%. Through
sedimentation tests, it was determined that the most effective dosage for the dosing
equipment is 25 g/ton, resulting in better turbidity, compaction, and sedimentation
velocity. Based on the results obtained in the laboratory, the system was implemented
in the industrial thickener, obtaining a clarified liquid with a turbidity of 54.6 NTU. It can
be concluded that the equipment implementation was successful, presenting

satisfactory performancesin its operation, such as operational efficiency, assurance of
recirculation of clarified water, and a significant reduction in operational costs.

Key words: Tailings thickener, flocculant, underflow, water recirculation,
sedimentation
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1. INTRODUCAO

A mineracdo contribui de maneira relevante para a economia brasileira.
Segundoo IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineracao, em 2022 o setor foi responsavel
por gerar US$41,7 bilhdes em exportacdes, destacando o minério de ferro que teve
344,1 milhdes de toneladas exportadas, contribuido para o setor com US$28,9
bilh6es. Em relacdo ao mercado de trabalho, o setor foi responsavel no ano de 2022
por 204 mil empregos no pais, destacando o minério de ferro que corresponde cerca
de 61,4% do faturamento do setor segundo a Figura 1 (IBRAM, 2022).

Figura 1 - Mineragdo em ndmeros
FATURAMENTO DO SETOR MINERAL B 2 5399 municipios recolhedores de

339,15 CFEM — A8% dos municipios
Bilhdes RS

brasileiros;
250,00 ) ) ) ) )
- ® gl tipologios minerois prodazidas;
209,00
153,46 m Mais de 7.300 empresas e
100,72 110,23 microsrmpreendedares individuais.
3 o e o e
Mais de 204 mil eesmihces da
. - . Smpregoes do lomao
ernpregos direlos = =

da cadeia e meaercadoe
2017 2018 2019 2020 2021 2022

Principais substdncias produzidas - Participagdo no faturamento do setor

Fefavf[eu][a] G)[@][@in ][] ] 1n] e

6l,4% 96% 61% 2,3% 21% 2,1% 3.4% 12% 1,3% 1.2% 0.1% 0.4%
Mréricde Mréraode  Mnsiode Bawuxta Ao Gronitz Calooric Araia Fasfuta Mindgriode Mingrode  Mreéric de
Famro Chres Cobire Miresl Amamtics Higpae! Mangarés M akiz

Fonte: (IBRAM, 2022).

Apesar da grande extracdo anual de minério de ferro, ha escassez das jazidas
de minério de alto teor, destacando a regido do Quadrilatero Ferrifero em Minas
Gerais, onde predomina o minério itabiritico. Assim, se faz necessario o
beneficiamento para aumentar o teor de ferro do minério e, como consequéncia,
agregar qualidade.

A industria mineral utiliza um volume significativo de agua no processo de
beneficiamento mineral, 0o que pode gerar grande impacto ambiental caso a agua seja
utilizada incorretamente. Com o objetivo de reduzir o impacto ambiental e o custo na
mineracgdo, as empresas tém empregado politicas de reutilizacdo de agua, visando a
sustentabilidade e recuperacdo da mesma para ser reutilizada no processamento
mineral.
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Um dos equipamentos amplamente utilizados na etapa de beneficiamento € o
espessador de rejeito, empregado para separar soélidos de liquidos. Assim, obtém-se
um rejeito mais denso, fazendo com que o residuo mineral seja processado de forma
mais eficiente, reduzindo a quantidade de dgua utilizada e a necessidade do descarte
da agua com elevada turbidez.

O processo de separacgdo sélido liquido no beneficiamento mineral envolve a
adicdo de polimeros, que realizam a aglomeracao das particulas solidas do rejeito,
tornando-as mais faceis de separar da agua. Um dos polimeros amplamente utilizados
em espessadores € o floculante, responsavel por aglomerar particulas finas e formar
flocos maiores, gerando a separacdo solido-liquido. No entanto, uma dosagem
inadequada desse polimero pode comprometer a eficiéncia do processo, gerando a
recirculacdoda aguacom elevado percentual de sélidos no circuito de beneficiamento.
Portanto, é necessarioum controle adequado e eficiente da dosagem de floculante no
espessador, para que o mesmo possa garantir confiabilidade no processo.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar a adequacgéo
de um sistema de dosagem de floculante, mais eficiente e confiavel em um
espessador de rejeito em uma mineradora do Quadrilatero Ferrifero. Para isso foi
realizado a adaptacdo de um equipamento de dosagem de polimero, automatico, no
espessador. Esse sistema foi validado mediante testes de sedimentagdo nas
amostras coletadas, a fim de verificar a eficiéncia da modificacdo na dosagem de

floculante.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizara implementacéo de um sistema automéatico de dosagem de floculante

em um espessador de rejeito utilizado na etapa de separacgéo solido - liquido.
2.2 Objetivos Especificos

e Estudar meios de automatizagdo, de um sistema para dosagem de
floculante, em um espessador de rejeitos de minério de ferro;

e Melhorar a eficiéncia operacional na dosagem de floculante no
espessador de rejeito;

e Estudar o efeito do uso do floculante na turbidez do clarificado;

e Realizar anélise granulométrica e quimica da amostra;

e Realizar testes de sedimentacdo na amostra coletada;

e Avaliar custo operacional p6s mudanca;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Minério de ferro — contextualizacdo geral

Na industria, a obtencédo do elemento ferro ocorre exclusivamente a partir de
rochas minerais. Esse metal € o quarto elemento mais comum na crosta terrestre,
representando cerca de 4,5% de sua massa, ficando atras apenas do oxigénio, silicio
e aluminio.Os minérios de ferro explorados economicamente podem ser classificados
com base na composi¢cédo quimica do mineral que contém o elemento metalico. S&o
classificados como 6xidos, carbonatos, sulfetos e silicatos. Dentre esses, apenas a
exploracdo dos 6xidos apresenta relevancia econémica para a producao de ferro
(CARVALHO, MOSZKOWICZ, etal,2014). A Tabela 1 detalha a producao do minéro
de ferro nos anos de 2012 e 2022.

Tabela 1 - Produgdo minério de ferro

PRODUCAO MILHOES DE | MILHOES DE
TONELADAS | TONELADAS
Pais Ano (2012) Ano (2022)
Australia 521 900
Brasil 380 398
China 1.310 360
india 144 240
Russia 105 100
Ucréania 82 81
Canada 39 68
Africa do Sul 63 61

Fonte: Adaptado (GOVERNMENT OF WESTERN AUSTRALIA

, 2023)

No Brasil, as principais areas de producdo de minério de ferro incluem o
Quadrilatero Ferrifero, Carajas (Sudeste do Para) e a regido de Corumb4, localizada

em Mato Grosso do Sul, onde sdo encontrados depdsitos de minério do tipo itabiritico
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e hematitico respectivamente. Os minérios de ferro explorados comercialmente no
pais recebem as seguintes denominacdes: itabirito, hematita e canga (CARVALHO,
MOSZKOWICZ,2014).

O minério de ferro extraido na regido do Quadrilatero Ferrifero pode ser
classificado em dois grupos principais: minério itabiritico e minério hematitico. O
minérioitabiritico é caracterizado pela presenca alternada de camadas compostas por
oxidos de ferro e camadas compostas por silica, com teores de ferro que variam de
20% a 55% de ferro (Fe) total (CARVALHO, MOSZKOWICZ,2014).

Os depédsitos de minério hematitico sdo mais uniformes, compostos
principalmente por hematita e, portanto, possuemaltos teores de ferro, acima de 64%.
Esses depdsitos ocorrem em diferentes proporcdes, formando lentes imersas nas
camadas de itabirito (CARVALHO, MOSZKOWICZ, et al,2014.). O Quadrilatero
Ferrifero € uma das regi6es mais importantes do setor de mineracdo no Brasil,
corresponde a uma area de aproximadamente 7.000 km?2. A Figura 2 detalha o mapa
geoldgico simplificado e a localizag&o principais minas e municipios do Quadrilatero
Ferrifero.

Figura 2 - Mapa com a localizacdo dos principais municipios e minas do Quadrilatero Ferrifero
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& i & e =
: bt o ¢ Santa
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Fonte: Adaptado (CAXITO e DIAS,2018)



15

3.2 Beneficiamento mineral

O beneficiamento mineral € um processo essencial na industria de mineracao,
que visa agregar valor no produto e consequentemente qualidade. Diante da
diminuic&o das reservas de minério de alto teor, o0 minério de ferro bruto obtido das
minas passou a apresentar cada vez mais impurezas indesejaveis, como silica,
alumina e fésforo. O processo de beneficiamento visa remover essas impurezas,
melhorando a qualidade do minério e tornando-o mais adequado para uso industrial.
No processo de extracdo mineral o aspecto econémico € o fator determinante para a
operacdo. E inviavel, na préatica, alcancar uma separacédo total dos componentes
minerais. Quanto maior for a concentracdo dos minerais desejados, maior € a perda,
ou seja, menor é a eficiéncia de recuperacao (LUZ e LINS, 2010).

A extracao do minériode uma minaé realizada por meio de operacdes de lavra
namina. O produto da mina, o minério bruto, run-of-mine, (ROM), é a alimentacao da
usina de tratamento. As operacdes unitarias sdo elementos fundamentais para
garantir que o processo de beneficiamento mineral sejarealizado de maneiraeficiente,

essas etapas sao classificadas em:

Cominuicao: engloba uma variedade de técnicas com o objetivo de reduzir o tamanho
do minério para fragmentos menores, para alimentar os outros processos de
beneficiamento. A britagem é a primeira etapa de fragmentac&o, na qual os blocos de
minério extraidos sdo fragmentados em blocos menores, utilizando britadores de
mandibula, giratérios e cbnicos, até obter um material adequado para a etapa de
moagem. A moagem € a etapa de fragmentacéo fina, na qual € obtido um produto
adequado para o processo de concentracéo (FIGUEIRA, LUZ e ALMEIDA, 2010).

Separacao por tamanho: a avaliacdo da qualidade da fragmentacao e granulometria
desejada é realizada por meio da separacdo por tamanho. A separacdo de um
determinado material em fragcbes com tamanhos de particulas diferentes € o objetivo
do processo de peneiramento. No peneiramento, considera-se o tamanho geométrico
das particulas, utilizando principalmente peneiras vibratérias, podendo ser realizado
tanto a seco quanto a umido. Para a classificacdo de particulas mais finas, sédo

empregados, por exemplo, classificadores espirais (CORREIA, 2010).

Concentracdo: visa aumentar o teor do elemento ou composto quimico de interesse

no minério para se obter um produto com maior qualidade. As técnicas mais utilizadas
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para concentracdo sdo a concentracao gravitica, a flotacdo e a separagcdo magnética.
Nos minérios em que a magnetita € o mineral-minério predominante, a flotagdo é
empregada em conjunto com a concentracdo magneética de baixa intensidade, a fim
de atender aos requisitos de teores extremamente baixos de impurezas. No caso de

minérios ndo magnéticos, as técnicas de concentracdotambém envolvem a aplicacéo
de concentracdo magnética de alta intensidade e flotagdo (ROBERTO, 2010).

3.2.1 Circuito de concentracdo da mineradora em estudo

Na Figura 3 pode se observar um circuito, operacional, de uma mineradora
localizada no quadrilatero ferrifero. O ROM é alimentado em um britador primario
giratério que reduz o itabirito a uma granulometria na faixa entre 114 e 150 mm. O
produto € depositado em pilha de homogeneizagcdo montadas em patios com
capacidade de estocagem de 126 mil toneladas por patio (Arquivo interno da
empresa,2023)

A pilha abastece um silo de alimentacéo do sistema de peneiramento primario.
O material retido no peneiramento primario, com granulometria acima de 40 mm, é
direcionado para um processo de britagem secundariaem um britador de mandibulas.
O material passante alimenta o peneiramento secundario. A fragdo de minério retida
no peneiramento secundario com granulometria acima de 10 mm, € direcionada para
a britagem terciéaria junto (composta de trés britadores) com o produto da britagem
secundaria. O produto do britador terciario alimenta a pilha do material sinter feed. O
material retido no peneiramento terciario com granulometria acima de 10 mm, €
direcionado para a pilha de granulado.

O minério passante no peneiramento secundério alimenta classificadores
espirais, onde o overflow (material acima de 0,5 mm) é desaguado em peneiras
horizontais e encaminhado paraa pilhade sinter feed. O underflow com granulometria
abaixo de 0,5 mm, alimenta o circuito de concentracdo magnética.

O material passa por uma peneira de protecdo, cuja funcao é evitar a entrada
de particulas (grossas) no caso especifico acima de 2 mm, onde o oversize retorna
para o classificador espiral, e 0 undersize alimenta a etapa rougher (desbaste), da
separacdo magnética, com cinco separadores, modelo carrossel de alta intensidade
(7000 T), com gap de 3,8 mm.

O separador magnético produz trés produtos: um rejeito nao ferroso e néo

magnético, um produto médio que contém particulas mistas de SiO2 e Fe203 e por
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altimo um produto de concentrado (Fe203). O concentrado é encaminhado para a
flotacdo, enquanto o médio e o rejeito passam por uma peneira de protecdo com
malha de 1 mm. O material passante pela peneira alimenta a etapa scavenger
(recuperacdo) com sete separadores, e o material retido pela peneiraretorna para o
classificador espiral. A etapa scavenger também produz os trés produtos, sendo que
0 rejeito e o médio vao para o espessador de rejeito.

A flotacdo recebe o produto concentrado da separacdo magnética, onde, por
flotacdo reversa, aumenta o teor de ferro e direciona o material para o espessador de
concentrado. Logo em seguida ele é direcionado para filtragem, onde forma o produto

pellet feed com granulometria < 0,150 mm.

Figura 3 - Circuito de uma mineradora do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte: (Arquivo interno da empresa,2022)

3.3 Espessamento

O espessamento € uma operacao unitariade separacao sélido/liquido baseada
na velocidade de sedimentacdo das particulas em um meio aquoso pela acdo da
gravidade. Tem como objetivo produzir um liquido clarificado isento de sélidos,

denominado overflow, e a geracdo de uma polpa adensada, underflow (LOPES,
2017).
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Os espessadores sao largamente utilizados nas instalacées de beneficiamento de

minério de ferro, com as seguintes finalidades: (Arquivo interno da empresa,2023)

e Espessamento do rejeito ultrafino (lamas): €, normalmente, uma
polpa diluida, sendo seu espessamento necessario para recirculacaode
agua (overflow) e adensamento da polpa (underflow) para ser aplicada
em outra operacdo unitaria (concentracdo e/ou filtragem) ou
simplesmente para disposi¢cao em barragens.

e Espessamento de produto pellet feed: para adequacdo da
concentracdo de solidos para a etapa seguinte de filtragem.

e Recuperacdo de agua para processo produtivo: atualmente, é
comum utilizaros espessadores de concentrado e rejeito para recuperar
a agua do processo e reutilizd-la. O sobrenadante € tratado e
transformado em agua de recirculacdo, contribuindo para a

sustentabilidade do processo industrial.

O processo de espessamento de polpas baseia-se na sedimentacéo, ou seja,
na movimentacao de particulas solidas pela 4gua. Tais particulas estdo sujeitas as
forcas da gravidade, empuxo e resisténciaao movimento (FRANCA e MASSARANI,
2010). Algumas variaveis podem influenciar no processo de sedimenta¢cdo como por

exemplo:

e Tamanho e forma das particulas: as particulas esféricas ou quase
esféricas, se comparado as particulas de formato irregular, sedimentam
mais facilmente. Além disso, as particulas de diametro maior
sedimentam mais rapidamente do que as particulas de menor diametro.
Particulas mais finas tendem a ficar mais tempo em suspenséao.

e Porcentagem de sdlidos: particulas minerais em um meio fluido séo
afetadas apenas pela resisténcia de um liquido ao seu movimento.
Quandoisoladas ou com poucas particulas, estas descrevem trajetorias
descendentes livres e sedimentam. No entanto, a presenca de muitas
particulas torna dificil a sedimentacao, pois a velocidade reduz.

e Geometria do espessador: area de espessamento, poco de

alimentacao, altura lateral Gtil e inclinagdo do fundo.
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3.3.1 Tipos de espessadores

O espessador é um equipamento normalmente fabricado em concreto armado
ou aco. Utiliza-se argila compacta para construir a base do espessador. O aco por ser
um material mais econémico, € frequentemente utilizado na construcdo de
espessadores de menor diametro. O equipamento € composto por um tanque de
formato cilindrico-cbnico, sendo abastecido pelo centro, onde as particulas
sedimentam e sdo removidas pelo fundo (underflow), enquanto o liquido clarificado
transborda em uma calha ao redor do espessador (overflow). Os tipos de
espessadores dependem da geometria ou configuragdo da alimentagdo do

espessador (FRANCA e MASSARANI, 2010).

Espessador convencional

Um espessador convencional consiste em umtanque cénico de até 150 metros
de diametro. Sua estrutura ou caixa pode ser instalada no solo, semienterrada, com
parte cbnica enterrada no solo e secao cilindrica acima do solo ou elevado. O interior
do tanque normalmente possui dois bracos longos e dois bracos curtos, rotativos,
dotados de pas de arraste (rake) que transportam os sélidos (sedimentado) até o cone

de descarga (FRANCA e MASSARANI, 2010). A Figura 4 representa a operacao de
um espessador em uma mineradora do Quadrilatero Ferrifero.

Figura 4 - Espessador convencional de uma mineradora do quadrilatero ferrifero

Fo te: (utd r,202)
A alimentacdo do espessador é feita por tubulacfes, onde existe uma peca
chamada feedwell. Este dispositivo tem a func¢éo de dividir a alimentagdo em varios

fluxos em dire¢cbes opostas, ocasionando a reduc¢éo da velocidade e turbuléncia das
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particulas. A Figura5 mostra detalhes sobre sua alimentacdo (CHAVES, OLIVEIRA,
et al., 2004).

Figura 5 - Dispositivo feedwell

Alimentagao

Adigac de
floculante

Fonte: (CHAVES, OLIVEIRA, et al., 2004)

A Figura 6 apresenta as funcdes e caracteristicas de cada componente de um
espessador convencional, conforme descrito a seguir: (Arquivo interno da empresa,
2023)

Mecanismo de Rotacdo: responsavel pela rotacdo do rake ou rastelo. Possui um
medidor de torque para indicar a forca exercida no rake. Além disso, 0os espessadores
geralmente possuem um mecanismo mecanico de elevacdo do brago para evitar
danos no bragco mecanico, aterramento do espessador e sobrecarga no sistema de
acionamento da rotacéo do rake.

Tanque: local onde ocorre a separagdo entre solidos e liquido. A inclinacao do fundo
do tanque é de 12° para rejeitos ultrafinos e de 14° para concentrado (alimentacao de
pellet feed) ou outros fluxos (por exemplo, alimentacédo de flotacdo ou rejeito de
flotacdo) com granulometria semelhante ao concentrado.

Rake: tipo de rastelo cuja func¢éo € puxar o material espessado em direcéo ao centro,
direcionando-o para a descarga de underflow do equipamento. Também é
responsavel pelo aumento da densidade do underflow e pela manutencao dos sélidos

em suspensao, evitando o aterramento do espessador.

Poco de alimentacéo: local que recebe a polpa de alimentacdo e o floculante,

facilitando o contato e distribuindo-os com fluxo em dire¢cées opostas por todo o
perimetro do tanque.
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Canaleta do overflow: calhaque circundatodo o espessador, recebendo o overflow
do espessador e direcionando-o para uma tubulacédo de descarga ou cascata, que

pode estar dentro ou fora do tanque.
Figura 6 - Caracteristicas de um espessador continuo convencional
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Fonte: (FRANCA e MASSARANI, 2010)

Espessadores de Alta Capacidade

Os espessadores dessa categoria sdo bastante similares aos espessadores
continuos tradicionais. Porém, alteracdes estruturais no projeto, como a incluséo de
placas ou a modificagcéo da localizacdo da alimentac&o suspensa, que simplificam o
aumentoda capacidade do equipamento. Uma das vantagens desse dispositivo, além
do aumentoda capacidade, é afacilidade de expanséao da area de espessamento sem
a necessidade de aumentar o diametro. Esse aspecto € altamente atrativo em termos

industriais, especialmente levando em consideracdo o espacgo requerido para sua
instalacdo. A Figura 7 mostra um espessador de alta capacidade (LOPES, 2017).
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Figura 7 - Espessador de alta capacidade

Espessadores de lamelas

O espessador de lamelas também pode ser considerado como um
espessador de alta capacidade e consiste em uma série de placas inclinadas, ou
lamelas posicionadas em sequéncia para criar canais. A vantagem dessa
configuracdo € a otimizacdo de espaco, jA que essas unidades possuem uma
capacidade de sedimentacdo significativamente maior em comparacdo com O0S
espessadores convencionais (LARA,2011)

Em um espessador convencional, as particulas precisam percorrer todo o
caminho entre a entrada de alimentacédo e o fundo do tanque para espessar. No
entanto, em um espessador de lamelas, o principio de funcionamento é
completamente distinto. Nessas unidades, a suspenséo pode ser diretamente inserida
no compartimento de alimentacéo ou na camara de mistura e floculagéo. Os solidos
se depositam sobre as lamelas e deslizam em dire¢cdo ao fundo do equipamento,
formando a camada espessada. Devido ao tempo de residéncia e baixa vibragcéao
mecéanica no fundo do equipamento, o material sedimentado é adensado e entdo
bombeado (GUIMARAES, 2010). A Figura 8 mostra os componentes de um
espessador de lamelas.
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Figura 8 - Espessador de lamelas
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Fonte: (FRANGCA e MASSARANI,2010)

Espessador com alimentacdo submersa

Os espessadores com alimentacédo submersa, que também séo classificados
como espessadores de alta capacidade, recebem a alimentacdo em um ponto
localizado dentro da camada compactada dos solidos. O aumento em suacapacidade
é atribuido ao fato de que as particulas em suspensao séo introduzidas diretamente
na cama de solidos sedimentados, onde séo retidas. O liquido presente na suspensao
percola, ascendendo através dessa camada de particulas em dire¢do a regido de
liquido clarificado. No entanto, nem todas as particulas permanecem retidas na cama
de solidos e, por isso, acima da interface da regido compactada, forma-se uma regiao

com concentracédo soélidos (Arquivo interno da empresa,2023).
3.4 Floculante

Para assegurar um processo efetivo na sedimentacdo das particulas no
espessador, frequentemente sdo utilizados produtos quimicos que estimulam a
aglomeracao das particulas em agregados maiores e mais densos. De forma geral,

os polimeros sdo compostos quimicos de elevado peso molecular, resultantes de
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reacdes quimicas de polimerizagcao. As interacdes entre 0os polimeros e as particulas
em solucao podem ocorrer primordialmente devido a forgas eletrostaticas, pontes de
hidrogénio ou ligacdes ibnicas (RODRIGUES, 2010). A classificacao dos floculantes
disponiveis no mercado é baseada em sua nhatureza, bem como em suas

propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e estruturais, conforme demonstrado
na Tabela 2 (RODRIGUES, 2010).

Tabela 2 - Classificagdo dos principais polimeros (floculantes), conforme caracteristicas

Caracteristicas Classificacao
Natureza Sintéticos — maioria dos polimeros comerciais
Naturais - biopolimeros
Cargas Catibnicos (cargas positivas)

Anibnicos (cargas negativas)
N&o ibnicos (auséncia de cargas)
Anfoteros (cargas positivas e negativas)

Hidrofobicidade Hidrofébicos
Hidrofilicos
Peso molecular Baixo: menor que 10°g.mol?!

Médio: entre 10° g.mol* e 10 g.mol-!
Alto: maior que 108 g.mol!

Estruturas Lineares
Ramificadas

Fonte: (RODRIGUES, 2010)

A grande variedade de polimeros utilizados na industria € obtida por reacoes
entre mondmeros (moléculas organicas que formam polimeros sintéticos) que séao
dispostos em cadeias de forma aleatoria napolimerizagéo. Na Figura 9, séo ilustradas
as estruturas dos polimeros, que podem apresentar-se de trés formas distintas: linear,
com cadeias contendo ramificacBes primarias ou com cadeias contendo ramificacoes

mistas, ou seja, ramificacdes primarias e secundarias (RODRIGUES, 2010).

Figura 9 - Tipos de estruturas das cadeias poliméricas do floculante. (a) cadeia linear; (b) com
cadeias contendo ramificagdes primarias; (c) ramificagdes mistas (primaria e secundéria)

(a) (b) (¢)

Fonte: (MC CORMICK, 1991)
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Os polimeros podem ser neutros ou apresentar grupamentosionizaveis. Nesse
caso, sdo denominados polieletrélitos, os quais podem ser classificados de maneira
mais precisa como polianions ou polications, variando de acordo com a carga que
possuem. Os polieletrélitos anidnicos de cadeia linear e alto peso molecular séo os
floculantes mais eficazes nas operacdes de espessamento, em geral, entre 10% e 107
g/mol. Um dos polimeros neutros mais utilizados na mineracéo séo as poliacrilamidas
(PAM) (BALTAR, 2010).

3.4.1 Fatores que podem influenciar na eficiéncia da floculagéo

A compreensao e o controle adequados de alguns fatores sdo essenciais para
otimizar a eficiéncia do processo. A floculacdo € um processo complexo e depende
dos seguintes fatores, para uma boa eficiéncia na floculacdo (BALTAR, 2010):

1. Selecdo adequada do agente floculante: ao selecionar o reagente, é
fundamental considerar, em primeiro lugar, o proposito da floculacdo. Portanto,
no processo de espessamento, o tamanhodo floco € o aspecto mais relevante.
Caracteristicas como o tamanho da cadeia (peso molecular), carga elétrica
(neutra, positiva ou negativa), densidade de carga e propriedades quimicas dos
grupos ativos da molécula sdo elementos cruciais a serem considerados ao
escolher o floculante.

2. Forma de aplicacdo do polimero: de acordo com a Figura 10, é possivel
observar o processo de dissolugdo completa de um floculante polimérico em
uma suspensao de agua. Esse processo ocorre em varias etapas, incluindo a
homogeneizacdo do polimero na suspensao, a adsor¢cdo das moléculas na
superficie do solido, a acomodacao das moléculas adsorvidas, a formacéo e o
crescimento dos flocos, bem como a quebra dos flocos. Assim, a maneira de
dosar o polimero desempenha um papel crucial no desempenho do floculante.
A fim de evitar uma sobredosagem em certas particulas, € recomendado
adicionar a solucéo do floculante na forma mais diluida possivel, enquanto se
realiza uma agitacdo. Durante a adicdo do floculante, a agitagcdo deve ser
realizadade modo a minimizaro tempo necessario para alcancarumacompleta
homogeneizacéo.
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Figura 10 - Processo de dissolugdo completo de floculante
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Fonte: (Arquivo interno da empresa,2022)

3. Tamanhodas Particulas: existe uma relacdo significativaentre otamanhodas
particulas e o peso molecular do agente floculante. Cada tamanho de particula
requer um peso molecular minimo, a partir do qual a floculacdo se torna
possivel. A dimensao das particulas também esta associada a quantidade de
agente floculante necessario. Sistemas com particulas ultrafinas exigem uma
concentracdo maior de agente floculante devido a extensa area superficial a
ser coberta pelas moléculas do polimero.

4. Sistema Hidrodinamico: as colisbes entre as particulas € um requisito
essencial para que ocorra a agregacao. A velocidade de floculacdo aumenta
com o numero de colisfes. A agitacdo tem o efeito de estimular e reforcar as
interacdes entre as particulas. Considerando que o numero de interacdes
aumenta com a intensificacao da turbuléncia, aumentar a agitacao auxilia a
acelerar a velocidade de formacdo dos flocos. Porém, a partir de uma
determinada velocidade critica, caracteristica de cada sistema, as forcas de
cisalhamento geradas pela agitagédo promovem a quebra do sistema de flocos
formados. A facilidade com que ocorre a quebra aumenta significativamente

com o tamanho do floco.
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3.5 Ensaio de sedimentacao

O processo da sedimentagcdo descontinua auxilia na descricdo do processo
continuo,com o uso do teste de proveta, que € baseado no deslocamento da interface
superior da suspensao com o tempo, conforme ilustra a Figura 11 (MOREIRA, 2014).
Os ensaios de sedimentacdo séo realizados em provetas de 2.000 ml, que com o
decorrer do tempo as particulas vao formando diferentes regides: a regiao de liquido

clarificado, a de sedimentacéao livre, a de transicdo e a de compactacao.

Figura 11 - Teste de proveta e sua curva de sedimentacao
A A A A z

] [6] [e] [&] ] [& 6]

| Zona de liquido clarificado

D Zona de sedimentacdo livre
E Zona de transicdo

Il zona de compactacdo

Fonte: (MOREIRA, 2014)

No inicio da etapa de sedimentacao, no instante (t=0), a suspenséo é agitada,

apresentando uma distribui¢cdo uniforme de particulas e uma concentracéo constante
de solidos em todos os pontos da proveta. Logo em seguida, as particulas maiores
comecam a sedimentar, formando uma fina camada de sdélidos no fundo da proveta,
conhecida como zona de compactacdo. Essa zona é composta por particulas mais
pesadas, que sedimentam a uma velocidade maior.
As particulas menores sedimentam mais lentamente e sem interacéo entre si (apenas
encontram resisténcia na fase liquida), resultando em uma zona intermedidria, onde
a concentracdo de sdélidos permanece constante. Essa zona é chamada de zona de
sedimentacéo livre. Conforme os sélidos se sedimentam, uma regido de liquido
clarificado, livre de sélidos, comeca a se formar na parte superiorda proveta (FRANCA
e MASSARANI, 2010).
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Ao longo do teste, variacfes na altura das diferentes zonas sdo observadas.
Entre a zona de sedimentacao livre e a zona de compactacéo, temos a zona de
transicao entre as duas. As zonas de liquido clarificado e compactacédo se expandem
a medida que a zona de sedimentacao livre desaparece gradualmente. Em seguida,
€ alcancado um ponto em que existe apenas uma zona de sdlidos (compactac¢éo) e
uma zona de liquido clarificado (FRANCA e MASSARANI, 2010).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Definicdo do problema

Atualmente em uma mineradora do Quadrilatero Ferrifero, utiliza-se o polimero
(floculante) poliacrilamida dosado de forma manual em um espessador de rejeito, com
0 objetivo de realizar o processo de sedimentacao e recirculacido de aguano processo.

A solucdo é preparada dosando-se entre 10 a 15 kg de floculante emum tanque
com 3600 litros de 4gua a cada hora, a solucéo e direcionada por meio de tubulactes
até o espessador. Observou-se uma baixa eficiéncia operacional no processo, por
dosagens inadequadas, comprometendo a eficiéncia do processo, gerando a
recirculacdo da agua com alta turbidez no circuito de beneficiamento, conforme a
Figura 12 (a) mostra. As consequéncias darecirculacdo de agua com alto percentual
de sélidos no processo, incluem o aumento do consumo de agua, pois a necessidade
de acréscimo de &gua (nova) para conducdo do processo nas condi¢cles
estabelecidas, aumento dos custos operacionais, entupimento dos jatos spray nha
separacdo magnética e entupimento dos bicos injetores de 4gua usada para lavagem

do minério nas peneiras.

Figura 12 - (a) espessador com alta turbidez, (b) processo manual de dosagem de floculante

Fonte:( Autor,2023)
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Diante disso, este trabalho visou solucionar esses problemas por meio da
adequacao de um sistema automético de dosagem de floculante em emulsédo no
espessador de rejeito. Esse sistema foi projetado para assegurar uma dosagem
precisa e confiavel do floculante, otimizando assim a eficiéncia do processo de

sedimentacdo e recirculacéo de agua.

4.2 Metodologia

No presente trabalho, optou-se pela modalidade de execucéo de projeto, cujo
objetivo foi a implementacdo de um sistema de dosagem automética de floculante. Os

materiais necessarios para essa adaptacado foram:

e Uma valvula de PVC com diametro de 2,5 polegadas;

e 4 metros de mangueira de sucgdo com didametro de 2 polegadas;

e Reservatério com capacidade de 7000 litros;

e Bomba pneumatica;

e Equipamento de preparacdo de polimero em emulsdo, com 0s seguintes
dados técnicos: poténcia (3 kW), tenséo (220 V) e corrente (11 A).

O fluxograma abaixo (Figura 13) mostra as etapas que foram realizadas ao
longo do projeto, para a implementacdo do sistema dosador de floculante

automatico.

Figura 13 - Etapas para implementacdo do sistema de dosagem de floculante automatico

Ensaio de . _ Analise
. . Anilise quimica e
sedimentacio granulométrica

do sistema materiais

Implementacdo <:] Compra de

Fonte: (Autor,2023)
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Os parametros iniciais do conjunto do equipamento dosador de floculante
consistiram na vazdo de 2000 a 3000 L/h na bomba que garante 4gua no sistema
dosador, sendo medida pelo instrumento rotdmetro que garantird a vazdo de agua
ideal para o sistema. As informacfes contidas na Tabela 3 foram informadas pelo
fornecedor. apresentando a relacdo de frequéncia versus vazao da bomba dosadora

gue garante a dosagem ideal de floculante no sistema.

Tabela 3 - Relagédo de frequéncia x vazdo de floculante

Frequéncia da bomba | vazdo de polimero
12 HZ 9.4 L/h
15 |HZ 13,3 |k
20 HZ 15,4 L/h
25 |HZ 254 |k
30 HZ 31,5 L/h
35 HZ 37.5 L/h
40 HZ 43,5 L/h
45 HZ 49,6 L/h
50 HZ 55,0 L/h
55 HZ 61,6 L/h
60 HZ 68,8 L/h
65 HZ 73,7 L/h
70 HZ 79,7 L/h
75 HZ 85,8 L/h
80 |HZ 91 L'k

Fonte: (Autor,2023)

4.3 Fluxograma do trabalho

De acordo com o fluxograma da Figura 14, a execucdo da adaptacdo do
equipamento envolveu a transferéncia do floculante em emulséo do IBC (bombona),
para um tanque de 10000 litros por meio de umabomba pneumatica. O floculante foi
conduzido até a bomba dosadora (garante floculante no sistema), através de uma
mangueirade 2,5 polegadas, por acdo da gravidade. A agua foi direcionada para a
bomba dispersora por meio de um ponto de 4gua com pressédo de 7 kgf/icm?. Essa
agua entao foi transferida para a bomba dispersora usando uma bomba booster
(garante agua no sistema). Quando chegou na bomba dispersora, o floculante e a
agua foram misturados, formando uma solucéo que foi direcionada na tubulacdo do

espessador de rejeito.
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Figura 14 - Fluxograma de um sistema de dosagem de floculante automatico

PONTO DE
AGUA

TANQUE DE
FLOCULANTE
EMULSAOQ
PURO

IBC COM O
FLOCULANTE
PUROD

sOLUCAO DE
FLOCULANTE
EMULSAD

BOMBA
DISPERSORA

Fonte: (Arquivo interno da empresa, 2022)

4 4 Coleta de amostra

Seguindo a norma interna da empresa, foram coletados dois recipientes
contendo, cada, 20 L de polpa da alimentacdo do espessador de rejeito, a fim de ter
a melhor representatividade do todo, apds ser coletadas foram identificadas.

Sendo 20 L de amostra para a realizagéo de testes de sedimentacdo e 20 L para
analise de caracterizacao granulometria e caracterizacdo quimica, conforme a Figura
15.

i 5

& L Y ~ 73y
Fonte: (Autor,2023)
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4.5 Analise granulométrica

Apoés coletada, a amostra de 20 L destinada ao processo de caracterizagdo
granulométrica, foi enviada para o laboratorio. Foi realizado uma filtragem da amostra
em um filtro prensa da marca FILTERPRESS, onde se obteve uma massa de 626 ¢
de sdlidos. A amostra, entéo, ficou por 10 minutos em chapas térmicas para realizar
a secagem e em seguida passou por um Divisor Rifles (quarteador) da marca
DIALMATICA, com a funcdo de homogeneizar e dividir a amostra. Posteriormente, o
material foi pesado, como resultado obteve se 340 g, sendo 40 g identificada e
destinada para a analise quimica. 300 g do material passaram por um peneiramento

a umido nas malhas de 1mm — 0,50mm — 0,25mm — 0,106mm e 0,045mm. A Figura
16 mostra o processo e equipamentos utilizados na analise granulométrica.
Figura 16 - Equipamentos e processos utilizados na analise granulomeétrica. (a) filtro prensa, (b)

processo de secagem da amostra, (c) amostra imida na chapa térmica, (d) divisor rifles e (e)
peneiramento a Umido
Y E LSV .

Fonte:(Autor,2023)

4.6 Analise quimica

A amostra de 40 g destinada a andlise quimica, dividida e homogeneizada no,
divisor rifles, foi processada, durante 4 min, em um moinho pulverizador com a
finalidade de se obter particulas de tamanhoinferiora 0,045 mm. Seguindo a norma

técnica interna foram misturados, em um cadinho de platina, 5 g da amostra
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pulverizada e 8g de tetraborato de sodio. A amostra apds homogeneizacao foifundida,
em uma maquina de fuséo, a 1200 °C por 15 min. A partir da fusédo obteve uma
amostra cristalizada e, essa, foi analisada em um espectrdmetro de fluorescéncia de
raio x da marca RIGOKU para a obtencao da analise quimica elementar do material.

A Figura 17 mostra os equipamentos e materiais que foram utilizados na analise
guimica conforme relatado.

Figura 17 - Equipamentos utilizados na andlise quimica. (a) moinho pulverizador, (b) cadinho de
platina, (c) maquina de fuséo e (d) amostra cristalizada

c) f d)

Fonte: (Autor,2023)

4.7 Testes de sedimentacgéo

Foram utilizados os outros 20 L de amostras, coletadas da alimentacéao do
espessador de rejeitos homogeneizada, para a realizacdo dos testes de
sedimentacdo. Entdo a amostra foi colocada em provetas de 1000 ml e logo em
seguida foi agitada, utilizando um agitador manual, no minimo por trés vezes,
colocandotodos os sélidos em suspenséo. A adicao de floculante foi, entéo, realizada
gradativamente durante trés agitacdes consecutivas. Apds a adicdo, agitou-se a polpa
por mais trés vezes e retirou-se o agitador manual da proveta, acionando em seguida
o0 crondbmetro e acompanhando o tempo de sedimentacédo dos sélidos na faixa da
proveta de 950 a 750 ml.
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Os parametros avaliados durante os testes incluiram a dosagem especifica (g/ton), a
velocidade de sedimentacao (m/h), a compactacao (g/L) e a turbidez (NTU), os quais
foram utilizados para avaliara eficaciadas dosagensaplicadas, garantindoque aagua
recirculada pelo equipamento dosador tivesse uma turbidez inferior a 100 NTU em
conformidade com a norma técnicalocal. O resultado da turbidez foi medido com um
turbidimetro manual e os resultados da dosagem especifica e compactagdo foram

extraidos do ensaio de sedimentacao realizados por uma empresa contratada.

De acordo com a Figura 18, o teste foiiniciadovariando as dosagens do floculante em

20 ghit, 25 git, 30 g/t e 35 g/t nas provetas, com o objetivo de encontrar a melhor
aplicacao do produto para o espessador de rejeitos.

Figura 18 - Testes de sedimentacao

20 g/ton 25 g/ton 30 g/ton 35 g/ton
Fonte: Autor, 2023.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante
os testes de caracterizacdo granulométrica,
guimica e sedimentacdo das amostras para validacdo da adequacao do equipamento

dosador de floculante no espessador de rejeito.
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5.1 Anélise granulométrica

A classificacdo granulométrica da amostra, foi realizado pelo peneiramento a
amido, onde foram utilizados cinco peneiras com malhas diferentes, sendo a maior
malha 1 mm e a menor 0,045 mm. A Figura 19 mostra os resultados do percentual
retido para cada malha que foi utilizada.

Com base nos resultados obtidos naanalise granulométrica, observa — se que
a amostra da polpa € constituida majoritariamente por particulas com granulometria

menor que 0,045 mm, que sao particulas muito finas.

Figura 19 - Resultado da andlise e curva granulométrica.

Abertura peneira (mm) [% Retido simples [% Retido acumulado |% Passante acumulado
1 o 1] 100%

0,5 0,2 0,2 99,8%

0,25 11 1,3 98,70%

0,106 0.8 2,1 97,90%

0,045 11,5 13,6 86,40%

CURVA GRANULOMETRICA

100%

100%
100% 99,8%

99%

. G
99% 98,70%

98% A

98% 97,90%

% PASSANTE ACUMULADO

97%
0,01 0,1 1
ABERTURA PENEIRA (MM)

Fonte: (Autor,2023)

5.2 Andlise quimica

A anédlise quimica da amostra esta apresentada na Tabela 4, resultados da
analise destacaram um teor considerado elevado, pelos padrées internos da empresa,
que considera o valor ideal de 24% de Fe na amostra de polpa de rejeito. Esse alto
teor de Fe na amostra é provavelmente resultado predominante das particulas finas

(< 0,045 mm), provenientes do processo de flotagdo. Tais particulas reagiram com as
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espécies coletoras e depressoras do sistema de flotacao, resultando na coleta das

particulas finas de Fe e direcionando-as para o espessador de rejeitos.

Tabela 4 - Resultado da andlise quimica
% Fe % SiO2 % Al2O3 % P % Mn % CaO | % MgO | % TiO2

31,23 47,67 4,2 0,060 0,805 0,021 0,122 0,130
Fonte: (Autor,2023)

5.3 Testes de sedimentacao

O teste de sedimentacéo foi iniciado variando as dosagens do floculante em
emulsao, a fim de encontrar a melhor aplicacdo de produto para o espessador. Os
dados técnicos que foram considerados para a realizagdo dos testes de
sedimentacéo estao representados na Tabela 5.

O percentual de solidos foi encontrado de acordo com a seguinte expresséo da

Equacéo 1:
(s = et
1)

(S%) = percentual de solidos

ds = massa especifica de solidos

dp = massa especifica da polpa

Tabela 5 - Dados técnicos

Polpa de rejeito Dados
% de solidos 9,6%
Peso especifico de solidos (g/cm?d) 3,45
Densidade da polpa (g/cm3) 1,073

Fonte: (Arquivo interno da empresa,2023)
As equac0es para o calculo de velocidade de sedimentacdo e compactacao
da amostra no teste de provetas,ndo foi fornecido pelo fornecedor, por ser um
método exclusivo da empresa e possuir a base de calculos patenteada.

A Tabela 6 e as Figuras 19, 20 e 21 abaixo mostram os resultados obtidos nos

testes.
Tabela 6 - Resultados de teste de sedimentagéo
Floculante Velocidade de | Compactacéo (g/L) Turbidez (NTU)
(g/ton) sedimentacéao
(m/h)
Teste 1 - 9,79 822 104,0

20 g/ton
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Teste 2 - 13,60 835 54,6
25 g/ton

Teste 3 - 16,32 818 73,3
30 g/ton

Teste 4 - 18,83 817 97,2
35 g/ton

Fonte: (Arquivo interno da empresa,2023)

Figura 20 - Velocidade de sedimentagdo das amostras com diferentes dosagens de floculantes
18,83

16,32

13,60
: I

Dosagem de floculante
20 gfton 25 gfton 30 gfton 35 g/ton

m/h

cmen®ORNEG RS

Fonte: (Arquivo interno da empresa,2023)

Figura 21 - Resultado de Turbidez para as amostras

. 1040 97,2
100 i
80 733
54,6
E ®
a0
20
Q
Dosagem de floculante
20 g/ton 25 gfton 30 g/fton 35 gfton

Fonte: (Arquivo interno da empresa,2023)
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Figura 22 - Resultado de compactacéo de sélidos por litro de polpa

850 B35

B1B B17
750
650

550

Dosagem de floculante
20 gfton 25 gfron 30 gfton 35 g/ton

Fonte: (Arquivo interno da empresa,2023)

Os resultados demonstraram que as melhores dosagens de floculante
variaram entre 25 e 30 g/ton. A dosagem de 25 g/ton foi considerada a ideal para as
condicdes atuais, pois alcancou o melhor resultado do teste, tendo a menor turbidez
e maior zona de compactacdo em comparacdo com as outras dosagens.

Observa - se que saindo da dosagem de 25 g /ton para 30 g /ton a velocidade
de sedimentacdo aumentou 20%, porém a turbidez da dosagem de 30 g/ton
alcancou um resultado bem inferior ao esperado, pois uma velocidade de
sedimentacdo muito alta pode resultar em uma eficiénciareduzidado floculante, pois
particulas finas podem ndo ter tempo suficiente para se aglomerar adquadamente.

Para dosagem de floculante no equipamento dosador é importante resaltar
que a mesma esta relacionada a taxa de alimentacéo do espessador (t/h).

A taxa de alimentacao indica a dosagem em litros do floculante no espessador,
sendo assim, todo o calculo de dosagem leva em consideragdo a taxa. A formula
abaixo (equacéo 2) foi utilizada para calculara quantidade de litros por hora que o
equipamento dosador dosou no espessador, levando em conta uma alimentacgéo de
366 toneladas por hora.

Dosagem (%) XTaxa de alimentacio

Litros de floculante = T
100 xDensidade 1 (E)

)
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A diluicdo do floculante foi encontrado de acordo com a equacéo 3:

Quantidade de floculante

% DIYUI'§'3~0 =( Quantidade de igua ) x 100

3)

De acordo com a Tabela 7, foram registradas as dosagens e diluicbes pré e pés-
implementacédo do equipamento. A Figura 23 mostra a variagédo na qualidade da agua
proveniente do overflow do espessador de rejeitos antes e depois da implementacao
do equipamento. Vale ressaltar que a utilizacdo do equipamento resultou em ganhos
significativos em disciplina operacional nas dosagens, refletindo positivamente nos

resultados obtidos.

Tabela 7 - Comparacdo de dosagem e diluicdo antes e depois da implementacdo do equipamento .

Floculante em p6 Floculante emulsado
Antes Depois
Dosagem 35 g/t 25 g/t
Diluigdo 0,35% 0,47%

Fonte: (Autor,2023)

Figura 23 - (a) overflow antes da implementacdo do equipamento, (b) e (c) coleta do overflow depois
da implementacdo do espessador de rejeito
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5. CONCLUSAO

Com base nos testes que foram realizados para validar o sistema do

equipamento dosador foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

A melhor dosagem de floculante encontrada para o cenario atual do
espessador de rejeito é 25 g/ton. Tal dosagem apresentou excelentes
resultados na clarificagdo da dgua, na velocidade de sedimentagéo e na
compactacdo. A polpa testada apresentou sedimentacdo satisfatoria

ndo havendo dificuldade no processo de separacédo solido-liquido.

A anélise granulométrica e quimica da amostra do espessador de rejeito,
revelou principalmente a presenca de particulas finas e um teor

considerado elevado de Fe na amostra.

A execucdo da adequacdo do sistema automatico de dosagem de
floculante no espessador mostrou ser viavel a partir dos testes
realizados, onde o0 mesmo atualmente encontra se em funcionamento,
operando com dosagem de 9,4 L/h de floculante, a partir da frequéncia
de 12 HZ da bomba dosadora do equipamento e umadiluicdo de 0,47%

aproximadamente.

A adequacédo do equipamento proporcionou resultados significativos
para o processo de beneficiamento, tais como: eficiéncia operacional,
garantia de recirculacdo de agua ndo contaminada no circuito, e uma
reducdo de custos operacionais de aproximadamente R$ 82 mil por més

em comparacao com o floculante em p6 anteriormente utilizado.
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