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Resumo

A presenca cada vez mais constante de material particulado superfino em rejeitos de processamento mineral
torna-se um grande desafio para a eficiéncia dos processos de separagdo solido-liquido, bem como para a
possibilidade de reutilizacdo da agua no processo. A dificuldade de sedimentacdo natural dessas particulas
requer melhorias continuas dos processos de aglomeracdo, desaguamento e producdo de rejeitos com
percentagens de solidos mais elevadas. Assim, o presente trabalho visa avaliar o desempenho de polimeros

floculantes comerciais na floculagéo e na filtragem do rejeito do beneficiamento de minério sulfetado de niquel.

1. Introducéo

O processamento de minérios com granulometria de liberacdo cada vez mais fina acarreta em desafios
tecnolégicos para as diferentes etapas do beneficiamento, em especial para as operacdes de separacdo solido-
liquido (espessamento e filtragem). Essas particulas finas, quando em suspensao, demandam longos tempos de
sedimentacdo natural dificultando a reutilizagdo da agua de processo, bem como o reaproveitamento do rejeito.
Como resultado, ha o acumulo de grandes volumes de rejeitos minerais, colaborando com o crescimento de

problemas ambientais relacionados ao seu descarte.

A agregacdo de particulas finas € uma saida utilizada na separacdo destas em meio liquido e pode ser feita
utilizando reagentes, como coagulantes ou polimeros floculantes, permitindo a adesdo de uma particula
diretamente a outra. O tamanho da particula, que é inversamente proporcional a sua area superficial, interfere na
quantidade de polimero floculante que se deve usar (Oliveira et al., 2004). Além das caracteristicas dos
floculantes, os aspectos fisicos de um rejeito, como distribuicdo granulométrica, morfologia das particulas e
mineralogia tém influéncia nas interacBes entre 0 material particulado e a agua, durante 0s processos de

agregacao.

No processo de espessamento, forma-se um sedimento saturado em agua e, na maioria das vezes, é necessario
expelir essa dgua em excesso para maior reducdo de volume e aumento da resisténcia mecénica do sedimento,
satisfazendo as especificacbes regulatorias para deposicdo segura do rejeito (Wang, 2014). Uma operacdo
unitaria adicional utilizada no desaguamento de polpas minerais é a filtragdo com formag&o de torta, em que o
produto sélido resultante - a torta - com elevada concentragdo de sélidos, pode entdo ser transportada ou

descartada mais facilmente (Qi, 2011) e o filtrado, reutilizado como &gua de processo.

A reutilizacdo da agua de processo por meio de operaces de desaguamento mais eficientes € de grande
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importéncia para a implementagdo de projetos de menor custo operacional € menor impacto ao meio ambiente.
2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar as operacdes envolvidas no desaguamento do rejeito de niquel,

visando a producéo de concentrados minerais com alto teor de solidos e recuperagédo de &gua de processo.

Para tanto, pretende-se: i) avaliar a performance de floculantes comerciais na velocidade de sedimentacdo do
rejeito de niquel e da turbidez do liquido sobrenadante; iii) averiguar a dependéncia entre a concentragdo de
solidos e a dosagem dos floculantes nas varidveis de processo: velocidade de sedimentacdo, didmetro e
densidade dos flocos e turbidez do sobrenadante; v) estudar a filtracdo do sedimento formado, relacionando a
influéncia da dosagem de polimero floculante e da concentra¢do de solidos nos parémetros umidade e tempo de
formacdo da torta.

3. Material e Métodos

Foi utilizada uma amostra de rejeito do processamento de um minério sulfetado de niquel, apresentando
granulometria com dso = 10um. Foram preparadas polpas com teores de sélidos variando entre 2 e 23% (p/v). Os
floculantes comerciais estudados foram: Zetag 7565, Rheomax 1050, Rheomax 9050 (Basf) e Hengfloc, (Beijing
Hengiju), os quais foram utilizados na forma de solugdes poliméricas a 0,5 g/L, nas dosagens de 100 e 200 g/t. A

Figura 1 mostra o diagrama de blocos que ilustra a metodologia utilizada neste trabalho.
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Figura 1: Metodologia utilizada nos estudos de floculagéo e desaguamento

3.1. Ensaios de Sedimentacao

Os testes de sedimentagdo foram realizados em equipamento jar test, com polpas previamente preparadas
adicionadas ao equipamento. Apds um tempo de agitacdo de 3 minutos a 300 rpm, o floculante foi adicionado a
polpa em pH natural, de 7,6. Em seguida, a polpa foi condicionada por 1 minuto a 300 rpm e 2 minutos a 150
rpm, totalizando 3 minutos de agitagdo, para permitir 0 contato entre as particulas e o reagente e o crescimento
dos flocos. Ap6s este periodo, 0 equipamento jar test foi desligado e o crondbmetro imediatamente acionado, para
medicdo da variacdo da altura da interface sélido-liquido em funcéo do tempo de sedimentagdo, que permite o
célculo da velocidade de sedimentacdo, que é utilizada como medida indireta da eficiéncia de floculagdo (Hogg,
2000).
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3.2. Determinagéo da Turbidez

A turbidez é um par@metro fisico bastante utilizado para quantificar a eficiéncia de remogdo de solidos,
especialmente particulado fino, de um efluente liquido. Com base na Resolucdo CONAMA 357/2005, os limites

aceitaveis sdo de 40 NTU para aguas doces classe 1 e de 100 NTU para as classes 2 e 3.

Ao fim dos ensaios de sedimenta¢éo, uma aliquota do liquido sobrenadante foi coletada de cada experimento e
submetida a medida de turbidez, realizada em turbidimetro portatil da Hach, modelo 2100P, e comparada com
0s parametros de referéncia.

3.3. Determinag&o do Didametro do Floco

Particulas em suspenséo sdo submetidas a Lei de Stokes, que considera a velocidade de sedimentagdo de uma
particula isolada ( ) como fungéo da sua densidade ( s) e do seu diametro (Dy), ou seja:
2
f gDp ~
A _— Equagédo 1
18
Na Equacdo 1, ¢é a massa especifica do fluido, s a massa especifica do sélido (particulas ou flocos) e  é a

viscosidade do fluido, neste caso, agua.

Embora a equacao de Stokes aplique-se em regimes de escoamento com nimero de Reynolds menor ou igual a
0,1 e, a mesma foi utilizada para estimar, de forma aproximada, o didmetro dos flocos formados. Os valores de

velocidade terminal ( ) foram obtidos a partir das curvas de sedimentacéo em batelada e a densidade dos
flocos foi determinada por meio da técnica de picnometria.

A densidade foi determinada em picnémetro de vidro, de capacidade 25 mL. As medidas foram feitas em
triplicata, para o Zetag 7565 (5%, 18% e 23%) e Rheomax 1050 (5% e 23%) nas dosagens de 100 e 200g/t. A

partir destes dados, foi feito um estudo para avaliar o uso da densidade média no calculo do didmetro do floco,

considerando-se um erro experimental de +5% e o desvio das medidas em relacéo a densidade media ().

3.4. Ensaio de Filtracdo

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos que ilustra a metodologia utilizada nesta etapa do trabalho.
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Figura 2: Metodologia utilizada no processo de filtracdo da polpa floculada e concentrada.

Apbés a sedimentacdo, o liquido sobrenadante foi sifonado, concentrando o sedimento até 50% (p/v). Em

seguida, o sedimento foi submetido a cisalhamento em jar test por 1 minuto a 250 rpm, objetivando liberar a
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dgua aprisionada na estrutura dos flocos antes da filtragem. Os ensaios de filtracdo foram realizados no
equipamento Filtratest® (Bokela), com area de filtracdo de 19,63 cm?. Foi utilizado um tecido filtrante de
polipropileno com fios de multifilamentos, com permeabilidade ao ar de 1,5-5 m3/min/m?; a queda de pressao
utilizada foi de 2 bar. Para todos os testes, o tempo de desaguamento da torta foi de 8 segundos. O

desempenho dos polimeros foi avaliado com base no tempo de formagao e umidade final da torta de filtracao.
4. Resultados e Discusséo

4.1. Turbidez

Os resultados das analises de turbidez do liquido sobrenadante séo exibidos na Tabela 1.

Tabela 1: Turhidez do liquido clarificado (apds a sedimentacdo).

Dosagem Concentracdo de sdlidos (%)
Floculante
§ (alt) 2 35 5 6,5 8 10 15 18 23
=
~ | Rheomax 100 6,86 [6,13 [396 |438 |[625 |611 |10,2 |[4,04 |533
E 1050 200 363 | 264 | 358 | 414 | 461 | 343 | 312 | 477 | 6,38
)
= 100 48 | 2,78 | 283 | 39 | 632 | 587 | 133 | 7,03 | 63
Zetag 7565
200 125 | 243 | 204 | 1,76 | 394 | 1,78 | 462 | 2,40 | 2,45

Pela Tabela 1 é possivel observar que 0 uso de maior dosagem de floculante confere ao liquido sobrenadante
uma menor turbidez. Nota-se que para polpas com concentragéo de solidos de até 10%, o Zetag 7565 promoveu
maior reducdo da turbidez que o Rheomax 1050, em ambas as dosagens analisadas. Assim, 0 Zetag 7565
(polimero catidnico), em baixas percentagens de sélidos, adsorveu mais particulas que o Rheomax 9050.
Entretanto, em concentracdes acima de 10% em solidos, o polimero nédo apresenta reducdo no desempenho em
relacdo ao Rheomax 1050 (polimero anidnico). O floculante Rheomax 1050 na dosagem de 100 g/t obteve
melhor desempenho em polpas com concentragfes a partir de 15%. E notavel que para os casos analisados, a
turbidez do sobrenadante permanece abaixo de 40 NTU, respeitando a resolugdo ambiental CONAMA357/2005.

4.2. Velocidade de Sedimentacéo

A Figura 3 (a) e (b) mostram a relacéo entre a velocidade de sedimentagdo e a concentracdo de solidos para a

polpa natural e floculadas com os polimeros testados na dosagem de 100 g/t e 200 g/t, respectivamente.

Na Figura 3 (a) observa-se que a velocidade de sedimentacdo nas duas dosagens analisadas, € maior para 0s
flocos formados pelo floculante Hengfloc, comparada a dos flocos formados com 0s outros polimeros analisados.
O Rheomax 1050 foi 0 segundo floculante com melhor desempenho, seguido pelo Zetag 7565 e 0 Rheomax
9050. E notavel que o aumento na dosagem de floculante aumenta a velocidade de sedimentagio e os
polimeros Rheomax 1050 e Hengfloc foram os que tiveram acréscimo mais significativo com o aumento da
dosagem.

Na Figura 3 (b) mostra que, para o floculante Hengfloc, 0 aumento da concentracéo de solidos na polpa promove
uma reducdo na velocidade de sedimentacdo dos flocos. Entretanto, esta tendéncia ocorre para as polpas com

percentagem de sélidos de até 10%. Para as polpas de maior concentracdo observa-se que houve aumento na

IV Jornada do Programa de Capacitacao Interna — CETEM 4



velocidade. Isso ocorreu, pois a agitagdo em zona lenta foi insuficiente para manter os flocos em suspenséo,

fazendo com que a maior parte dos flocos sedimentasse.
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Figura 3: Velocidade de sedimentacéo versus concentracdo de solidos para a polpa natural e com floculante nas dosagens
(@) 100 gft; (b) 200 gft.

O gréfico também exibe a velocidade de sedimentacdo da polpa natural (sem floculante), onde é possivel

observar a importancia do uso dos reagentes na agregacao das particulas, permitindo o aumento significativo da

velocidade de sedimentacao.
4.3. Densidade Média

A Figura 4 mostra as medidas de densidade dos flocos formados com os diferentes floculantes, bem como a

densidade média () e 0 erro experimental de +5%.

1,25

Legenda:

s 1.20 B Zetag 7565 5% de Sdlidos Dosagem 100g/ton

g [ ° Zetag 7565 18% de Sdlidos Dosagem 100g/ton
E’ ® Zetag 7565 23% de Solidos Dosagem 100g/ton
~ 1154 m o ,,,kt % V¥ Rheomax 1050 5% de Sélidos Dosagem 100g/ton
g = ° ¢ * Zetag 7565 5% de Solidos Dosagem 200g/ton

"g 1 ) Zetag 7565 18% de Sélidos Dosagem 200g/ton
© 1,104 L] hd 4 Zetag 7565 23% de Solidos Dosagem 200g/ton
@ | v v ® Rheomax 1050 5% de Sélidos Dosagem 200g/ton
% - v <« < % Rheomax 1050 23% de Solidos Dosagem 200g/ton
-g 1v05',‘,.,‘A,_,N,“,k,k,k,,%,4 77777777777777777 Erro 5%

g i Densidade Média

[

O 1,004

0'9[: 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24 28
Amostra

Figura 4: Avaliacdo da disperséo das medidas de densidade em relagdo a média e ao erro experimental.

A Figura 4 mostra que apesar das medidas serem relacionadas a dosagens e polimeros floculantes distintos,
maior parte dos valores de densidade das amostras analisadas encontra-se dentro do intervalo de +5%,
referente ao erro experimental. Dessa forma, como os valores ndo se dispersam da media além do esperado, 0
valor médio de densidade ( = 1,097 g/cm3) foi utilizado no célculo do didmetro médio dos flocos, conforme

apresentado na secao seguinte.
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4.4. Diametro do Floco

Com os valores de densidade do floco e velocidade terminal determinados, foi possivel calcular o didmetro do

floco de acordo coma Equagéo 1, como mostra a Tabela 2 .

Tabela 2: Diametro do floco formado

Dosagem Percentagem de solidos (%)
Floculante
o) 2 35 5 6,5 8 10 15 18 23
T
— | Rheomax 100 380 | 320 | 250 | 250 | 240 | 220 | 170 | 110 80
(o)
1050 200 380 | 380 | 370 | 370 | 370 | 360 | 360 | 350 | 350
100
Zetag 7565 200 | 270 | 240 | 210 | 190 | 170 | 140 90 70
200 410 | 370 | 330 | 290 | 160 | 140 | 120 | 100 90

E possivel visualizar na Tabela 2 que o Rheomax 1050 confere maior didmetro ao floco que o Zetag 7565. Este
fato também pode ser constatado a partir das Figuras 3, pois como mostra a Equacdo 1, a velocidade terminal é
proporcional ao quadrado do didmetro do floco. Nota-se que 0 aumento da concentragéo de sélidos causa uma
reducdo no didmetro do floco formado, bem como que o aumento da dosagem de floculante promove o aumento
no diametro do floco. Além disso, é possivel verificar que 0 Rheomax 1050 aumentou em até 70% o diametro do
floco em relacdo ao Zetag 7565, para a dosagem de 100g/t, e até 1300% para a dosagem de 200g/t. Assim, dos

casos analisados, 0 Rheomax 1050 na dosagem 200g/t proporcionou maior didmetro ao floco formado.
45. Ensaio de Filtragao

A Figura 5 (a) e (b) correlaciona a concentragdo de solidos com o tempo de formagdo e a umidade da torta,

respectivamente.
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Figura 5: Concentracéo de sdlidos com o tempo de formacao

Na Figura 5 (a) é possivel notar que o0 aumento na concentracdo de sdlidos favorece o aumento no tempo de
formacdo da torta. Observa-se também que 0 aumento na dosagem de floculante provocou reducdo no tempo de
formacdo da torta. A Figura 5 (b) mostra que ha aumento na umidade da torta com o aumento da concentracao
de sdlidos. Entretanto, a umidade sofreu maior influéncia da dosagem de floculante, pois sua utilizacéo a 200 g/t

fez aumentar significativamente a umidade da torta. Esta constatacdo pode ser justificada pelo fato que o
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aumento na dosagem de floculante faz aumentar a quantidade de &gua aprisionada no interior do floco.

Comparando a Figura 5 (a) e (b) é possivel verificar que 0 Rheomax 9050 na dosagem de 200 g/t fez com que o
sedimento fosse filtrado em menor tempo quando comparado aos demais floculantes. Em contrapartida, a torta

formada foi a que se mostrou com maior umidade.
5. Concluséo

No presente estudo foi possivel observar que o uso dos polimeros floculantes Zetag 7565, Rheomax 1050,
Rheomax 9050 e Hengfloc promoveram nas polpas de rejeito de niquel eficiente separacdo solido-liquido, com

altas taxas de sedimentacéo e reduzida turbidez do liquido sobrenadante, com valores abaixo de 40 NTU.

Pelos valores de turbidez obtidos, nota-se que e importante realizar testes de floculagdo para menores dosagens
de floculante, visando a reducéo de custos operacionais, mantendo a qualidade da &gua de recirculagdo ou de

descarte, conforme preconiza a norma ambiental vigente.

Os resultados de velocidade de sedimentagdo mostraram que a utilizacdo de polimeros floculantes € de extrema
importancia para reduzir o tempo necessario a sedimentacdo das particulas. Mostraram também que a dosagem
do floculante influencia significativamente a velocidade de sedimentagdo. Dessa forma, para as dosagens de 100
e 200 gft, os resultados sugerem a seguinte ordem de velocidade de sedimentacdo entre os floculantes

analisados, como sendo: Hengfloc > Rheomax 1050 > Zetag 7565 > Rheomax 9050 > Polpa sem Floculante.

Foi possivel observar que o floculante Rheomax 1050 aumentou em até 29% o didmetro do floco em relagéo ao

Zetag 7565, para a dosagem de 100g/t, e até 274% para a dosagem de 200g/ton.

0 estudo da filtragdo do rejeito de niquel floculado e concentrado mostrou que 0 aumento na concentracao de
solidos favorece o aumento do tempo de formacdo e da umidade final e da torta, assim como o aumento da

dosagem de floculante contribui na reducéo do tempo de formacéo da torta, mas eleva sua umidade final.
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