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RESUMO

Uma das operacdes mais utilizadas na separacdo de solidos suspensos no tratamento de
efluentes na industria de mineracdo € a separacdo gravitacional, que envolve processos de
sedimentacdo e flotacdo. Porém, essas particulas suspensas séo finas, caracteristica que dificulta
a sedimentacdo, sendo necessaria a adicdo de coagulantes e floculantes. Esse processo pode
acontecer no equipamento conhecido como espessador, que é dimensionado através da relacdo
de altura e didametro do tanque. No entanto, alguns parametros fisico-quimicos néo séo levados
em consideracdo neste dimensionamento, como o pH da mistura de minério e 4gua, frequéncia
de rotacdo do espessador durante a separacdo, além do volume de coagulante e floculante
possivelmente utilizado. As industriais da mineracdo também apontam alguns gargalos nesse
processo, como a instabilidade no controle da concentracdo de solidos e turbidez final do
overflow. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo principal a avaliagdo destes parametros
e desenvolvimento de um modelo matematico que possa auxiliar na definicdo da melhor razéo
altura/diametro para o projeto de um espessador de lama, no intuito de minimizar as
instabilidades no espessamento, trazendo como diferencial a oportunidade em controlar a
concentracdo de solidos no espessamento e sua turbidez final, aplicando coagulante/floculante
proveniente da flor da Musa sp. Para isto, foi utilizado superficie de resposta Central Composite
Design, Gradiente Reduzido Generalizado e Normal Boundary Intersection como algoritmo de
otimizacdo. Assim, obteve-se 99,5% de eficiéncia na remocao de turbidez do efluente. Além
disso, no projeto do equipamento definiu-se 0 modelo que determina a melhor razéo
altura/didmetro a partir de parametros industriais.

Palavra Chave: Separacdo solido-liquido. Espessador. Otimizacao.



ABSTRACT

One of the most used unit operations in the separation of suspended solids from effluent
treatment of mining industry is the gravitational separation, which consists of sedimentation
and flotation processes. However, these suspended particles are thin, a characteristic that makes
sedimentation difficult, requiring the addition of coagulants and flocculants. This process can
be held in an equipment known as thickener, which is sized by the ratio between height and
diameter of the tank. However, some physical-chemical parameters are not taken into account
in this design, such as the pH of the ore and water mixture, the rotation frequency of the
thickener during the separation, in addition to the volume of coagulant and flocculant likely
employed. Mining companies also highlight some challenges in this process, such as instability
in the control of solids concentration and final overflow turbidity. The main objective of this
work is the evaluation of these parameters and the development of a mathematical model that
can define the best height/diameter ratio in the design of a sludge thickener. The model aims to
minimizing thickening instabilities, controlling the concentration of solids in the thickening and
its final turbidity. Another novelty of this model is to apply coagulant/flocculant from the
flower of Musa sp. In this sense, response surface Central Composite Design, Generalized
Reduced Gradient and Normal Boundary Intersection Factorial were used as optimization
algorithms. Thus, 99.5% efficiency was obtained in the removal of turbidity from the effluent.
Furthermore, the equipment design defined the model that determines the best ratio height /

diameter from industrial parameters.

Keyword: Solid-liquid separation. Thickener. Optimization.
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1. INTRODUCAO

As jazidas com qualidade superior quanto ao teor de ferro estdo diminuindo,
paralelamente ao crescimento da demanda dessa commoditie mineral no mercado brasileiro e
internacional. Segundo Ferrante (2014), as industrias minerais estdo sendo forcadas a novos
projetos tecnoldgicos, visando melhor processamento do minério de ferro e consequentemente
reduzindo desperdicios comuns em caudais de agua, visto que é necessaria uma vazado de agua
aproximadamente de 29.170 litros/segundo em mineradoras no Brasil (IBRAM, 2015). Grande
parte dessa agua, juntamente com elevado teor de finos de minério de ferro, é depositada em
grandes &reas conhecidas como barragens de rejeito. Entretanto, devido a elevada massa
especifica da lama de minério acondicionada em barragens de rejeito, pode ocorrer problemas
em suas contencOes, acarretando fraturas e possivel rompimento. Esse tipo de fratura nas
paredes de uma barragem de rejeito, como a ocorrida na barragem de Fund&o, unidade de
Germano, localizada em Mariana (MG) em 2015, leva a desastres de grandes proporgdes, visto
que 32,6 milhdes de m? de rejeitos foram despejados através de um longo caminho até o litoral
do Espirito Santo (SAMARCO, 2018). De acordo com Andrade (2015), no Brasil existem 264
barragens de rejeito de mineragdo, 0 que gera iminentemente uma grande preocupagdo com
possiveis impactos causados pelo processo de beneficiamento mineral. Dessa forma, uma
otimizacdo no processamento do espessamento da lama gerada, pode vir a recuperar além de
pequenas particulas consideradas como finos de minério presentes ao meio, bem como a agua

utilizada no processo, diminuindo assim, os depdsitos de rejeito (PORTES, 2013).

Geralmente, as particulas finas menores que 0,15 mm, que sdo geradas nas etapas
anteriores como britagem e/ou moagem, dificultam o processo de separacao solido-liquido,
etapa que acontece na operacao de espessamento. Conforme disposto por Fonseca (2012), para
que a separacdo sélido-liquido seja eficiente, é necessario produzir um liquido clarificado,
separado da parte sdlida composta com teores de sélidos acima de 60%. Sendo assim, esta
operacdo pode ser considerada uma das etapas mais importantes para a recuperacdo da agua
utilizada no processo. Ela apresenta custo relativamente baixo e simplicidade de operacéo
(BRAZ; NUNES; GUEDES, 2017).

Uma das caracteristicas do processo de espessamento & obter maior velocidade de
sedimentagdo imposta nas particulas suspensas. Dessa forma, ocorre concomitantemente dois
processos, sendo eles 0 mecanismo de coagulagdo e floculagdo, que sdo responsaveis pela
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estabilizacdo das cargas elétricas, presentes na superficie das particulas suspensas e posterior
processo de aglomeragdo formando flocos, que aumentam a velocidade de sedimentacédo
(ZHOU et al., 2017). Para tanto, agentes coagulantes e floculantes séo adicionados ao meio, 0s
quais anulam as forgas de repulsdo entre as particulas coloidais, por mecanismos de ligacao e
adsorcdo na superficie da particula coloidal e ap6s coagulada pela acdo de eletrolitos ocorre a
agregacdo das particulas por forcas de atracdo conhecidas com for¢a de van der Waals (VAZ et
al., 2010; SHER; MALIK; LIU, 2013).

De acordo com Tzoupanos e Zouboulis (2008), os espessantes mais usados para o
mecanismo de coagulacdo e floculacdo sdo os agentes sintéticos, com custos geralmente
elevados, devido principalmente a elevadas cargas utilizadas no processo. Assim, devido as
altas concentracdes necessarias para efetividade desse processo, esses espessantes dispersos na
agua podem levar a contaminacao de corpos receptores e ou solo (MAILOA etal., 2013). Dessa
maneira, visando a diminuicdo do poder de contaminagdo desses compostos quando presentes
em corpos d’agua, muitos estudos tem sido feitos com biocoagulantes e biofloculantes
(CHAKRABARTI et al., 2008; SARDINHA, 2014; ISHAK, 2016; CAMPOS et al., 2016).
Com isso, uma possibilidade de aplicacao se encontra na classe dos taninos, que estdo presentes

em algumas plantas, sementes e flores (YONGABI, 2010).

A extracdo do tanino pode ocorrer através de processos de percolagdo a quente com uso
de diferentes solventes (PRITCHARD et al., 2010; DOTTO et al., 2013a; NORDMARK;
PRZYBYCIEN; TILTON, 2016). Segundo Camacho e colaboradores (2017) e Keogh e
colaboradores (2017), a Moringa oleifera, planta originaria da india, tem sido muito utilizada
na extracdo deste composto. Os taninos extraidos a partir desses vegetais podem ser
classificados quanto a presenca ou auséncia de cargas como hidrolisaveis e condensados
(MOREIRA BRAGA et al., 2018). Eles podem ser representados por uma molécula composta
de grupos, que constituem uma molécula de polifenol (VAZ et al., 2018). Essas espécies
quimicas, geralmente utilizadas em espessadores na etapa de espessamento, podem realizar o

mecanismo de coagulacdo e floculagdo sem a necessidade de adicionar reagentes sintéticos.

O espessador representa uma unidade de operacdo unitaria responsavel pela separacéo de
solidos e liquidos, através da diferenca de densidade entre o minério e dgua (KUMAR,;
KARTHIKEYAN, 2016). Para o dimensionamento desse equipamento é considerado,
principalmente, as forgas de arraste das particulas realizada pela velocidade de sedimentagéo.
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Essa velocidade pode ser medida em termos de escala laboratorial através do teste da proveta,
onde é possivel a criacdo de uma curva que relaciona o tempo de sedimentacédo e a altura da
coluna de lama. Assim, a partir dessa curva, torna-se possivel uma estimativa da velocidade
critica, que é definida como a velocidade onde a sedimentacdo comeca a diminuir de forma

mais expressiva, essencial no dimensionamento do espessador.

Dentre os métodos mais comuns para o dimensionamento de espessadores é aplicado o
método Talmadge e Fitch. Esse método € grafico e usual, devido sua simplicidade e rapidez na
estimativa dos resultados, pois a partir de um Unico ensaio de sedimentacdo obtem-se o tempo
critico (PARSAPOUR et al., 2013).

Sendo assim, o objetivo dessa dissertacdo é propor um modelo matematico que viabilize
a melhor razdo altura/didmetro para um espessador, utilizando um biopolimero extraido a partir
da flor de Musa sp, caracterizado com as principais moléculas de acido galico e cumarico
(MOREIRA BRAGA et al., 2018) aplicando como fatores o pH, volume de coagulante e
frequéncia de rotacdo, modelados através de metodologia de superficie de resposta e otimizados
pelo algoritmo Gradiente Reduzido Generalizado. E posteriormente, a determinagdo do modelo
matematico que relaciona altura/didmetro para o projeto de um espessador.

2. OBJETIVO

Verificar a eficiéncia do polimero extraido a partir da flor da Musa sp. no processo de
separacdo de solido-liquido através de coagulacdo, floculagcdo e sedimentacdo de lama de

minério de ferro.



2.1. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sdo:

e Desenvolver um modelo matematico para definir a melhor razéo altura/diametro no
projeto de um espessador de lama a partir dos fatores pH, frequéncia de rotacdo e
volume de coagulante pela metodologia de superficie de resposta, do inglés Central
Composite Design (CCD) e Delineamento Composto Central Rotacionado (DCCR),
visando a otimizacdo da etapa de espessamento no controle da concentracao de solidos

e turbidez do overflow.

3. JUSTIFICATIVA DA DISSERTACAO

A preocupagdo com a conservagdo ambiental tem levado ao aperfeicoamento de novas
tecnologias de descontaminagédo de aguas associadas a processos. Sendo assim, métodos que
visam a inovacdo sdo aplicados no processo de recuperacdo da &gua e minimizacdo das
barragens de rejeito, que acontece na operacdo de espessamento. Essa operagdo tem como

caracteristica diminuir caudais de 4gua do processo, aumentando a recuperacdo de minério de
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ferro. E importante ressaltar que a eficiéncia no espessador é caracterizada pela definigdo
correta dos parametros de projeto, bem como o percentual de finos de minério a serem

separados.

Atualmente, os coagulantes e floculantes utilizados nos processos de separacdo de
minérios de ferro possuem um custo elevado, além de serem sintéticos. Neste contexto, uma
possibilidade para substituicdo desses compostos quimicos pode estar atrelado a utilizagdo de

biocoagulantes, que além de possuirem um custo mais acessivel, sdo biodegradaveis.

Visando minimizar os impactos com uso desses biocoagulantes, este trabalho vem de
encontro a uma determinada caréncia ainda sustentada pelo uso de sintéticos. Contudo, essa

técnica é inovadora e ainda ndo possui relatos do seu uso na literatura.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. O minério de ferro

Cerca de 4,2% da litosfera é constituida de ferro (QUARESMA, 2001). Entretanto, o
minério de ferro é encontrado presente em oxidos (CHAVES, 2009). Omachi (2015) e Chaves
(2009) relacionam os principais minerais que contém ferro, sendo eles: a hematita (Fe203),
magnetita (Fe30a), limonita (FeO(OH),H20) e siderita (FeCO3), que também sdo conhecidos

como mineral-minério, o minério de ferro.

Destes minerais, a hematita contém 69,9% de Fe e provém de sedimentos quimicos que
sofreram metamorfismo; A magnetita contém 72% de Fe e € encontrada em jazidas de origem
5



magmatica; A limonita € amorfa e formada pela alteracdo da magnetita. E a siderita € um
mineral argiloso, raro como constituinte de minério (CHAVES, 2009).

Em tempos remotos, o ferro era obtido pela reducéo de seus 6xidos com carvéo vegetal
em pequenos fornos. Esta préatica foi de tal importancia que serviu para caracterizar uma época
da historia referente a Idade do Ferro, com inicio em 1.500 a.C., indo até 1.780 d.C. (CHAVES,

2009), conforme observa-se na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Era das civilizacdes
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Fonte: Omachi, (2015).

As jazidas de ferro foram formadas em periodos geoldgicos antigos, sendo encontradas
em todas as eras geoldgicas (CHAVES, 2009). As formagdes, enriquecidas pelos processos
geoldgicos, possibilitaram a existéncia de itabiritos intercalados com hematita compacta com teores
de ferro bastante altos (QUARESMA, 2001).

Portes (2013) relata que a primeira descoberta no Brasil de depdsitos de minério ocorreu
em 1554, com a chegada de aventureiros, grupos organizados e membros da corte portuguesa,
a procura de ouro no estado de Minas Gerais (REZENDE, 2016). Pinheiro e colaboradores
(2016) acrescenta que conforme o aumento da ocupacdo do territério e o conhecimento

geoldgico, novas descobertas de depositos minerais metalicos foram feitas, e substancias como



o ferro passaram a ter maior importancia. Assim, o recurso mineral extraido em maior volume

na crosta terrestre é o minéro de ferro (CARMO, 2015).

No Brasil, na regido de Carajas, no Para, e no Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais,
que representam ambientes continentais, formaram-se as jazidas de ferro. Essas formacdes
ferriferas bandadas em Carajas e Quadrilatero Ferrifero, originalmente com teores de pouco
mais de 30% de Fe, sofreram importantes enriquecimentos em ambiente lateritico, elevando

seus teores para 68% de Fe (os mais altos existentes no planeta) (MELFI et al., 2016).

E citado por Pinheiro e colaboradores (2016) que, em 2015, dentre as substancias da
classe dos metalicos, o ferro é responsavel por 61,7% do valor da producdo comercializada,
conforme mostra a Figura 4.2.

Figura 4.2 - Participacgdo das principais substancias minerais no valor comercial mineral do Brasil
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Fonte: Pinheiro et al (2016).

Portanto, justifica quao fundamental a descoberta do ferro foi para fomentar o processo
de industrializacdo brasileira, onde se apresenta com expressiva producdo concentrada,

principalmente, nos estados de Minas Gerais e Para.

Neste contexto, os minérios de ferro sdo rochas e minerais a partir dos quais o ferro
metalico pode ser extraido com viabilidade econbmica, e tém as seguintes variagdes de cores:
cinza escura, amarelo claro, vermelho escuro e vermelho oxidado (HENRIQUES; SIMAO;
LUZ, 2010). Existem minérios com alto teor de ferro e baixos niveis de impurezas, que podem

ser processados diretamente nas indudstrias. Nestas formas, a cadeia de producdo da mineragédo



pode ser dividida em apenas duas etapas, da seguinte forma: (i) extragcdo do minério de ferro e
esmagamento; (ii) variacdo da granulometria das particulas (CAMARGO et al, 2018).

No Brasil, os altos teores de ferro em seus minérios (60% a 69% nas hematitas e 40% a
60% nos itabiritos), levam o Brasil a ocupar um lugar de destaque no cenério mundial, em
termos de ferro contido no minério e, especialmente, na exportagio deste (GUIMARAES,
2011). Sabe-se que quase 98% do volume de minério de ferro produzido no mundo ¢é utilizado
para fabricacdo de aco. Entretanto, o seu preco € determinado pelo que os produtores de aco
estdo dispostos a pagar, com base no comportamento do minério de ferro no processo de
fabricacdo (GOMES, 2001).

Segundo Henrique e colaboradores (2010), além do ferro os minerais apresentam em sua
composicéo, silica, fosforo, aluminio e enxofre. Entretanto, esses constituintes podem afetar a
produtividade de um alto forno no processo de fabricacdo do aco (GOMES, 2001), por serem
considerados impurezas presentes no minério (NASCIMENTO, 2010). Assim, na Tabela 4.1 é
apresentado 0 comportamento das principais impurezas encontradas no minério de ferro
(HENRIQUES; SIMAO; LUZ, 2010).

Tabela 4.1 - Principais elementos presentes no minério de ferro

Principais impurezas Caracteristica

Elemento que esta presente no minério de ferro na forma de

quartzo e silicatos, que sao transformados em escoria durante o

Silica
processo de fundicdo. O silicio promove a formacdo de ferro
cinzento.
(Continuacdo)
Principais impurezas Caracteristica

E um contaminante deletério, pois torna o aco fragil e apresenta

alguns efeitos na presenca de ferro: aumenta a dureza e

Fosforo o _ .
resisténcia, diminui a temperatura, aumenta a fluidez e fragilidae
a frio.
. Elemento presente em pequenas quantidades no minério de ferro
Aluminio

em forma de argila e algumas vezes como calcario.




E um contaminante frequente em carvdo e esta presente em
Enxofre ] o
pequenas quantidades de minérios sulfetos.

Fonte: Henriques; Simé&o; Luz (2010).

A partir da descricdo dos efeitos que as impurezas citadas na Tabela 4.1 podem apresentar
no processo siderurgico, e segundo Jose e Pereira (2016), matérias-primas minerais precisam
ser submetidas a etapas de beneficiamento, por meio das quais se pode adequé-las a forma de
produtos finais ou a um sequencial processo de fabricagdo, a exemplo do minério de ferro que
segue rota pirometalurgica (extracdo metaltrgica). Sendo assim, o minério de ferro deve passar

por etapas de beneficiamento para obtencao de alto teores de ferro e um minimo de impurezas.
4.2. Beneficiamento do minério de ferro

E sabido que os minerais sdo insumos basicos para utilizagio nas industrias do aco (ferro),
ceramica (argilas, caulim, calcérios, feldspatos, filitos, quartzo, talco, dentre outros), do vidro
(quartzo, calcérios, feldspatos, etc.), de cimento e cal (calcarios, gipsum, etc.), quimica
(cloretos, fosfatos, nitratos, enxofre, etc.), de papel (caulim, carbonato de célcio, talco, etc.),
bem como na construcéo civil (areia, brita e cascalho), além das espécies consideradas insumos
da industria joalheira (gemas) (PORMIN, 2008).

Entretanto, esses minerais nem sempre estdo presentes na natureza na forma em que serao
consumidos pela inddstria, quer seja por suas granulometrias, quer por estarem associados a
outros minerais que ndo tém interesse ou sdo indesejaveis para o processo industrial a que se
destinam (PORMIN, 2008). Com isso, segundo Nascimento (2010), a concentracdo de minério
de ferro pode ser efetuada atraves de varios métodos e, principalmente, da combinacao entre
eles, sendo que o diferencial na escolha e emprego do método de concentracdo do minério de

uma empresa para outra sdo as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas.

Portanto, é citado por José, Oliveira e Pereira (2016) que, para cada espécie mineral, sao
necessarios procedimentos técnicos definidos e capazes de adequar a granulometria, a forma e
a proporcao relativa das espécies minerais, 0s quais constituem o beneficiamento ou
concentracdo do minério de ferro. E, assim, define-se a melhor rota de adequagdo do bem

mineral.



De acordo com Carvalho e colaboradores (2013), o minério de ferro é classificado em
trés categorias, do ponto de vista metallrgico, de acordo com a granulometria: granulado (dump
ore), que compreende a faixa de granulometria entre 32 mm e 6 mm; finos para sinter (sinter
feed), entre 6 mm e 0,15 mm; e finos para pelotas (pellet feed), inferior a 0,15 mm
(GUIMARAES, 2011). Entretanto, para a obtenco de minério em diferentes granulometrias, é
necessario basear-se nas diferencas de massa especifica, suscetibilidade magnética,
condutividade elétrica, propriedades quimicas de superficie, cor, radioatividade magnética e
forma para obtencéo da granulometria desejada (NASCIMENTO, 2014).

Neste contexto, as operacOes para o beneficiamento do minério de ferro incluem as etapas
de cominuicdo, classificacdo, concentracdo, separacao solido-liquido, dentre outras operacées
auxiliares. Essas operac@es sdo arranjadas sequencialmente de modo a maximizar a recuperacao
dos minerais Uteis presentes no minério e ajustar os produtos obtidos a qualidade e
granulometria desejada.

Segundo Nascimento (2010) e Guimaraes (2011), para o processamento de minérios de ferro
de alto teor, faz-se uso das etapas de cominuicao, classificacdo e deslamagem. A granulometria do
mineral na etapa de cominuic¢do, que ocorrem nas opera¢des de britagem e/ou moagem, pode variar
de centimetros até milimetros. Nos circuitos de cominuicdo, sdo aplicaveis as operacOes de
separacdo por tamanho ou classificacdo (peneiramento, ciclonagem, dentre outros) para obter,
nos procedimentos mais simples, um concentrado e um rejeito (LUZ; SAMPAIO; FRANCA,
2010). Entretanto, para os minérios de ferro de baixo teor, além da britagem e moagem, se faz
necessario realizar operacfes de concentracdo pelo método de separacdo magnética ou flotacdo
(HENRIQUES; SIMAO; LUZ, 2010), a fim de se aumentar o teor de ferro e minimizar os teores
de SiOz2, Al203no concentrado da flotagdo (NASCIMENTO, 2010).

O minério bruto ROM, do inglés Run of Mine, procedente da etapa de lavra de uma mina,
passa por diversas operacdes unitarias (CARVALHO, 2012). Essas operagdes unitarias sao
etapas essenciais para o beneficiamento mineral e possuem caracteristicas proprias, cujo inter-

relacionamento forma o beneficiamento (VALE, 2017).

As operacdes de britagem e moagem tém como objetivo reduzir as particulas minerais

com alto grau de fragmentacdo, ou seja, particulas com menores dimensdes. Dessa forma, apos
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a fragmentacdo do minério de ferro, a proxima etapa € a separagdo por granulometrias

especificas, espécie ou por fase, quando o0 minério é separado da agua.

Com isso, na etapa de separacdo por tamanho, 0 minério passa por operacdes de
peneiramento e classificacdo, e tem a funcdo de produzir minérios de ferro que atendam as
especificacbes granulométricas do mercado (GOMES, 2011). A operacédo de classificacdo do
minério de ferro é realizada em ciclones e classificadores espirais, que utilizam a forca
centrifuga para aumentar a velocidade de separacéo das particulas solidas. Assim, o material
representado por uma maior granulometria, € retirado através da parte inferior do equipamento,
conhecido como underflow e o material mais fino e leve, conhecido como overflow, sai pela

abertura superior juntamente com a dgua (VALE, 2017).

J& a etapa de concentracdo é constituida por operaces que tém a funcéo de elevar os
teores de minério de ferro e eliminar os elementos indesejaveis (ganga) (BOCCAMINO, 2017).
Na producdo do sinter feed, segundo Guimardes (2011), € necessario o processo de concentracao,
o qual a fracdo grossa (oversize) é tratada pelo método de concentracdo gravimétrica e, para a
fracdo fina (undersize), sdo empregados métodos graviticos, como espirais concentradoras, ou
métodos magnéticos, através de concentradores magnéticos de média e alta intensidade de
campo. Ja para a producao do pellet feed sdo empregados os métodos de concentragdo magnética

e/ou flotacdo em espuma.

Entretanto, na etapa de concentracdo pelos métodos gravimétricos, graviticos e flotacéo,
essas operacdes geram rejeitos que sdo direcionados para as barragens na forma de polpa
(GUIMARAES, 2011). Boccamino (2017) acrescenta que o rejeito derivado do processo de
beneficiamento mineral é separado em funcdo da granulometria, classificados em rejeito fino e
arenoso, tendo que o fino € oriundo da etapa de classificagcdo ou deslamagem e o rejeito arenoso

é descartado da flotacao.

A 4gua é imprescindivel para a execucdo da maioria das operacgdes de beneficiamento do
minério de ferro, além de apresentar como vantagem a reducdo de particulas finas que geram
uma névoa. No entanto, uma das principais desvantagens desse processo via Umida seria a
futura disposicdo de rejeitos em barragens, fato que impacta 0 meio ambiente. Assim, uma

operacdo unitaria de separacdo solido-liquido pode ser essencial para diminuicdo do efeito
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negativo gerado pela disposicdo em barragens dessa lama, sendo possivel realizar o
desaguamento, que podem ocorrer pelas etapas de espessamento e filtragem.

4.3.Separacao solido-liquido

Muitos pesquisadores tém feito uso do processo de separacdo solido-liquido para
recuperacdo da agua. Andrade (2015) aplicou este processo para a recuperacdo da agua no
beneficiamento do minério de ferro. J& Santos (2011a) usou 0 mesmo processo para tratamento
de efluentes na producéo de bebidas na unidade fabril de Santarém. Além dos autores Bastos e
Afonso (2015) que enfatizaram sua aplicacéo nas industrias farmacéuticas e refinos de petréleo.
De acordo com Wakeman (2011), a maioria das industrias utiliza esta operacao para recuperar
componentes sélidos, liquidos, as duas fases ou nenhuma delas (exemplo, quando um liquido
esta sendo limpo antes do descarte, como na prevencdo da poluicdo da agua).

Esta operacdo envolve a separacdo de duas fases, que produz uma fracdo com alta
concentracdo de sélido e uma fracdo liquida (WAKEMAN, 2011; SORSAMAKI; NAPPA,
2015; COCOLO et al., 2016). Geralmente, este processo € realizado em tanques de decantacéo,
onde os solidos sdo removidos do fundo do tanque com auxilio de bombas (HJORTH et al.,
2010). Entretanto, para a escolha do equipamento ideal é necessario avaliar as caracteristicas
das particulas. Sorsamaki e Nappa (2015) apresentam as técnicas para 0 processo de separacao
solido-liquido, de acordo com a Figura 4.3, onde a escolha da técnica dependera da

concentracdo de sélidos e taxa de alimentacao no processo.
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Figura 4.3 - Classificagdo dos processos de separagdo sélido-liquido
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Fonte: Svarovsky (2000) - Adaptado.

E importante ressaltar que o tamanho, forma e propriedades fisicas da particula
influenciam no processo de separacdo de rejeitos de minério, pois, como apresentado por
Sorsamaki e Nappa ( 2015), a separacéo é realizada por forcas fisico-mecanicos que atuam nas
particulas e liquidos, onde essas forcas podem ser gravitacionais e centrifugas, mecénicas e
cinéticas. Os rejeitos minerais sdo ricos em material s6lido, com particulas ultrafinas e coloidais
(<10 um), caracteristica considerada como problema no tratamento do rejeito para disposi¢éo
nas barragens, pois interfere no tempo de separacdo solido-liquido e no estagio posterior de
sedimentagdo (ANDRADE, 2015). Dessa forma, para minimizar os efeitos produzidos pelo

tamanho das particulas, no pré-tratamento ocorre o processo de aglomeragéo das particulas.

Neste contexto, o estdgio de pré-tratamento na separagdo solido-liquido é usado
principalmente para lamas com elevada densidade de solidos dispersos (WAKEMAN, 2011).
Kunz, Steinmetz e Bortoli (2010), relatam que nesse estagio ocorrem dois fendmenos

classificados em: fendmeno quimico ou coagulacdo, que envolve a estabilizacdo quimica e a
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colisdo entre as particulas dos coldides suspensos e 0 agente quimico; e o fendmeno fisico ou
floculagdo que ocorrem colisdes entre essas particulas geradas na primeira etapa, formando

particulas maiores ou flocos, promovendo ou melhorando a sedimentacao.
4.3.1. Aglomeracao (Coagulacao e Floculacéo)

A lama gerada no beneficiamento mineral apresenta particulas suspensas ou coloidais que
variam entre a faixa de 10° m até 10° m (SVAROVSKY, 2000). Sendo assim, essas particulas
coloidais s&o consideradas um problema nos processos minerais para a recuperagdo de agua, ou
seja, na remocao de cor e turbidez na agua (FERREIRA, 2013; TREVISAN, 2014), pois
apresentam dificuldade de sedimentacdo e ndo podem ser removidas somente por processos de

tratamento fisicos convencionais.

Assim, a partir do momento que existe a presenca de sélidos em solucdo aquosa, neste
caso, particulas de minério de ferro em agua, produz uma regido elétrica heterogénea na
interface sélido/liquido. Dessa forma, na superficie das particulas minerais existem excesso de
cargas positivas e negativas que se equilibram por uma regido difusa de carga igual e oposta,

conhecida como dupla camada elétrica (LUZ; LINS, 2010), representada pela Figura 4.4.

Figura 4.4 - Configuracdo esquematica da dupla camada elétrica
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Fonte: Pavanelli (2001).
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As particulas coloidais possuem carga elétrica negativa que atraem 0s ions de carga
positiva presentes no meio, formando uma camada compacta de ions aderidos em torno da
superficie do coloide, conhecida como camada de Stern (PORTA, 2016). Esta camada cria a
estabilidade das particulas, onde o fendmeno pode ser explicitado pelo método Stern. Segundo
Braganca (2008), no método um plano separa as camadas interna e externa da particula, onde a
camada interna constitui-se de ions ligados a superficie por forcas eletrostaticas e/ou de van der
Waals, para superar 0 movimento térmico e manter os ions relativamente imoveis. Estes ions
sdo considerados cargas pontuais que se aproximam numa distancia de um raio de ion hidratado

da superficie.

Todavia, ao redor da camada de Stern, forma-se uma camada menos densa de ions,
denominada camada difusa (PORTA, 2016), que foi desenvolvida a partir do modelo de Gouy
e Chapman, o qual baseia-se nos seguintes critérios, conforme Braganca (2008): a superficie é
plana e com cargas elétricas distribuidas de maneira uniforme; os ions sdo cargas pontuais
baseando-se na distribuicdo de Boltzmann; o solvente possui 0 mesmo valor de constante

dielétrica, por toda a camada difusa.

Contudo, Schoenhals (2006) explicita que a camada de Stern e a camada difusa mantém-
se proximas da superficie da particula coloidal, devido as forcas de van der Waals, forca de
atracdo molecular entre as particulas causadas pela interacdo de particulas dipolares
permanentes ou induzidas e repulsdo devido a forca eletrostatica ou da dupla camada elétrica.
Sendo assim, séo consideradas forcas que dificultam o processo de coagulacdo e floculagéo.
Portanto, o conjunto das camadas resulta na denominada dupla camada elétrica (PAVANELLI,
2001).

Lédo (2008) salienta que o potencial elétrico relativo a solucéo é produzido a partir do
coloide negativo e a atmosfera carregada positivamente. Este potencial tem um valor maximo
na superficie e diminui exponencialmente com a distancia, aproximando-se de zero fora da
camada difusa. Conforme Porta (2016), este potencial elétrico € conhecido como Potencial de
Nernst. Entretanto, quando ele passa pelas camadas compacta e difusa, o potencial elétrico é

classificado como Potencial Zeta.

O Potencial Zeta tem como objetivo medir o potencial elétrico de uma particula em

movimento livre entre a superficie externa da camada compacta e o meio liquido (SANTOS,
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2011). Em outras palavras, quanto maior o Potencial Zeta, menor a desestabilizacdo das
particulas suspensas, fato que impacta o processo de sedimentacdo. Através de potencial é
possivel determinar o estado de aglomeragdo das particulas em suspensdo (PORTA, 2016).
Portanto, pode ser considerada uma opcao para controlar o comportamento do coloide, pois
indica mudancas no potencial da superficie e as forcas de repulsdo dos coloides, sendo em
tratamento de &gua uma maneira de se avaliar o pH e a dosagem de coagulantes empregados no
processo (LEDO, 2008).

Dessa forma, pesquisadores desenvolveram mecanismos de coagulagéo e floculagéo para
desestabilizar essas particulas coloidais, causando a aglomeracgdo, e assim, viabilizando as
técnicas de separacdo (SVAROVSKY, 2000; FURLAN, 2008; MOOSAVIRAD, 2016;
PORTA, 2016; SAMBOR; FERENC, 2017). Esses mecanismos sdo considerados como pré-
tratamento para as etapas posteriores ao condicionamento do rejeito em barragens (VAZ, 2009).

A coagulacao esta relacionada a reducdo do Potencial Zeta (magnitude de repulsdo) a
valores que possibilitam a posterior aglomeracdo (CREMASCO, 2014). Sendo assim, as
particulas coloidais sdo neutralizadas, formando coédgulos através da adi¢do de coagulantes que
eliminam a carga eletroestatica negativa da superficie das particulas, o que diminui a repulsao
entre elas, e através da agitacao rapida promove a colisdo entre as mesmas (CACHEIRA et al.,
2012). Guedes e colaboradores (2004) salientam algumas propriedades da agua que sdo
importantes para ocorrer 0 mecanismo de coagulacao, sendo elas: temperatura, alcalinidade e
pH, pardmetros operacionais que afetam as condi¢fes hidrodindmicas do meio, presenca e
natureza do agente coagulante e sua dosagem (PADILHA, CERUTI, VIDAL, MARTINS,
2011).

Entretanto, conforme Furlan (2008), existem quatro principais formas de desestabilizacao
das particulas coloidais na coagulacdo: compressao da camada difusa; adsorcao e neutralizacéo;

varredura; adsorcdo e formacao de pontes:

e Compressdo da camada difusa: E citado por Ribeiro (2010) que neste mecanismo
ocorrem duas forc¢as, uma devido a presenca de forgas van de Waals e outra devido
as camadas idnicas da particula. Com a adig&o de sais hd uma compressao da camada
dupla ibnica fazendo com que as forcas de atracdo sejam dominantes e a

aglomeracéo das particulas ocorra. E, Braganca (2008), salienta que, para a melhor
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eficiéncia da coagulacdo, é necessario adicionar contra ions com carga elevada, tais
como Fe3* e AP*. Assim, esses fons adsorvem na superficie das particulas
carregadas negativamente e reduzem o potencial superficial, diminuindo a barreira
energética entre as duas particulas (LEDO, 2008);

Adsorcao e neutralizacdo de cargas: Segundo Porta (2016), € um mecanismo
resultante da agregacdo que as macromoléculas, naturais ou sintéticas, possuem em
suas interfaces. Neste mecanismo, pode ocorrer a precipitacdo de hidroxidos de
metais. Com isso, Di Bernardo e Dantas (2005) ressaltam que, apos finalizar a
coagulacdo, deve-se realizar a filtracdo, fazendo com que as particulas
desestabilizadas fiquem retidas no interior do meio filtrante;

Varredura: Neste mecanismo, a precipitacdo de alguns ions pode acontecer,
conforme a quantidade de coagulante adicionado ao meio (LEDO, 2008). Assim, as
particulas coloidais sdo envolvidas pelos precipitados (FURLAN, 2008), o que
resulta em uma velocidade de sedimentacdo rapida. Este mecanismo € usado nas
estacdes de tratamento em que se tem a floculacdo e sedimentacdo antecedendo a
filtracdo (SANTOS, 2011), pois os flocos formados sdo maiores do que aqueles
formados quando se utiliza do mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo
(PAVANELLI, 2001);

Adsorc¢do e formacdo de pontes: Este mecanismo é tipico de sistemas com adi¢do
de compostos organicos de cadeia longa (polieletrolitos) (PORTA, 2016). Com isso,
a aglomeracdo ocorre entre interacfes dos sitios ativos destas macromoléculas e os
coloides (SANTOS, 2011).

Segundo Yang e colaboradores (2016), ap0s a desestabilizacdo das particulas pela acédo

do coagulante, elas se agregam em flocos com adicdo de floculantes que se ligam através de
“pontes” (CACHEIRA et al., 2012), processo conhecido como floculacdo (DALSASSO;
SENS, 2006), conforme Figura 4.5. Por meio de mecanismos de transporte, tais como o

movimento Browniano e a forca da gravidade, esses flocos podem ser removidos por

sedimentagéo.
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Figura 4.5 - Representagcdo do mecanismo de coagulacéo e floculagéo

Particulas finas /a .
w / Neutralizagdo -
S 2 - de cargas / Floculacao
y %52 " y ———p— Y JJ —
Particulas -?‘ / o -
suspensas o) /-
- Y ~ V4
A - “_;
")
- o ?_) \ "
- 3+ & o [
- @ w _
< N t Polimero
Substancias " + T Hidroxido Nio Iénico
soluveis Poli-Aluminio ou Anidénico

Fonte: Cacheira et al. (2012).

E apresentado por Braganca (2008), as duas etapas para ocorrer a floculagao:

Adsorcao do polimero na superficie das particulas: os polimeros podem apresentar trés
tipos de configuragdo quando estdo em contato com a particula coloidal: configuragdo
estirada, que € apresentada por uma série de segmentos consecutivos em contato com a
superficie; configuracao alca, que sdo segmentos em contato apenas com o meio liquido,
delimitada pela configuracdo estirada; e a configuracdo cauda, que é a terminacédo
delimitada pelo segmento com a configuracdo do tipo alca e com movimento livre na
solucdo. Geralmente, este mecanismo é rapido e irreversivel, pois considera a dessorcao
um processo que todos o0s segmentos se desligam simultaneamente.

Agregacdo das particulas formando flocos: € a segunda etapa para floculagdo, onde
forma agregados através de pontes, conforme Figura 4.6. O polimero adsorvido na
particula, projeta como configuracdo alca e cauda na fase aquosa para encontrar outra

particula e assim formar flocos.
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Figura 4.6 - Mecanismo para agregagdo das particulas através de pontes
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Fonte: Rodrigues (2010).

Entretanto, para Cunha e Franga (2017), a eficiéncia da floculagcdo depende de alguns
fatores, como: dosagem (YANG et al., 2016), carga elétrica (anidnico, catidnico ou neutro) e
peso molecular do polimero, pH, temperatura da polpa e caracteristicas do rejeito a ser tratado,

como granulometria e densidade de cargas das particulas.

No ambito dos mecanismos de coagulacdo e floculacdo, Bai e colaboradores (2018)
utilizaram os mecanismos de floculacéo para formacao de flocos a partir de particulas suspensas
de minério de ferro com tamanho menor que 20 um e 29,85% Fe, onde foi obtido 81,45% na
recuperacdo do ferro para o processo. Ja Singh e colaboradores (2015) aplicaram o método de
coagulacdo para melhorar a recuperacdo de minério de ferro de baixo teor, onde com o
mecanismo obteve recuperacdo em até 56% de ferro. Sendo assim, percebe-se que 0 mecanismo
de coagulacéo e floculagdo sdo essenciais para adquirir elevados percentuais de concentrados

de minério de ferro e reduzir sua perda no processo.

Sabe-se que os floculantes sdo auxiliares para a formacéo de flocos, ou seja, aumento do
tamanho da particula coloidal, para que a velocidade de sedimentacéo seja rapida e viabilize o
processo de sedimentacdo (NETO, 2016). Dessa forma, instiga pesquisadores a aprimorar 0S
reagentes quimicos para desestabilizar as particulas coloidais suspensas em aguas e formarem
flocos pelo processo de floculagdo (YANG et al., 2016), com objetivo de melhorar a eficiéncia

e aumentar a velocidade de sedimentag&o.
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Os polimeros de diferentes composi¢des quimicas sdao empregados nas industrias de
beneficiamento mineral (MENSAH; RALSTON, 2004), atuando como coagulantes, floculantes
e dispersantes (BULATOVIC, 2007). Segundo Mailoa e colaboradores (2013), os polimeros
empregados na coagulacdo e floculagdo geralmente possuem caracteristicas sintéticas,
(BULATOVIC, 2007) podendo ser naturais, sendo classificados em inorgéanicos e organicos,
respectivamente (BULATOVIC, 2007).

Os coagulantes inorganicos mais empregados nos processos de tratamento de efluentes
para o beneficiamento mineral sio os sais de aluminio (Al*®) e ferro (Fe*®) (VAZ, 2009; LEDO,
2008). Segundo Vaz (2009), a eficiéncia da coagulagédo depende intimamente da carga
associada ao ion carregado presente no meio. Assim, dentre eles cita-se o polihidroxicloreto de
aluminio (PAC), sulfato de aluminio, cloreto férrico e sulfato férrico (BRAGANCA, 2008;
WANG et al., 2014).

O sulfato de aluminio quando adicionado a &gua libera ions metalicos trivalentes Al*3,
que sofrem reacdes de hidrélise (LEDO, 2008), conforme Figura 4.7. Este coagulante apresenta
baixo custo e a coagulacdo efetiva ocorre com pH na faixa entre 5,0 a 8,0 (VAZ, 2009).
Entretanto, como o lodo produzido ndo é biodegradavel (VAZ, 2009), pesquisas apontam
desvantagem em seu uso, como problemas de satde causados pelo aluminio residual em aguas
tratadas, producdo excessiva de lodo e consumo da alcalinidade do meio, que provoca custos

adicionais com produtos quimicos (VAZ, 2009).
Figura 4.7 - Exemplo de reacGes de hidrdlise do ion Al*®
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Fonte: Lédo (2008).
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Segundo Vaz (2009), o cloreto férrico neutraliza as cargas negativas dos coloides e ocorre
a formacdo de hidréxidos insollveis de ferro, que, além de apresentarem baixa solubilidade
produzem flocos eficientes na faixa de pH entre 5,0 e 11,0. Contudo, 0 mesmo autor salienta
que esse reagente inorganico, se adicionado em excesso, causa coloragdo amarelada no liquido,

afetando a cor e turbidez do efluente gerado.

As macromoléculas poliméricas, denominadas floculantes, também conhecidas como
polimeros hidrossoluveis, sdo classificados de acordo com sua natureza, propriedades fisicas,
quimicas e estruturais (RODRIGUES, 2010; WANG et al., 2014). Segundo Ribeiro (2010),

conforme sua natureza, tais polimeros dividem-se em:

e Minerais: silica ativada, alguns hidréxidos metalicos com estrutura polimérica,
como hidréxido de ferro e aluminio. Sendo que, para utilizacdo da silica ativada, é
necessario adicionar sulfato de aluminio como coagulante para obter resultados
eficazes;

e Orgénicos: sdo os compostos fabricados pelos produtos naturais, como os alginatos,
amidos, derivados da celulose ou de borracha, ou sintéticos, como, por exemplo, as

poliacrilamidas e as poliaminas.

Ribeiro (2010) também salienta que os floculantes podem ser classificados quanto a sua
origem, sendo divididos em: naturais, derivados do amido, onde pode-se citar os polissacarideos
e os alginatos; e os floculantes sintéticos, como polimeros nédo idnicos, e as poliacrilamidas. Os
floculantes sdo classificados também de acordo com a carga elétrica, em anidnicos, catidénicos

e ndo ibnicos. Sendo assim, na Tabela 4.2, sdo relacionados os floculantes mais usados na

inddstria.
Tabela 4.2 - Relagdo dos floculantes mais usados nas indistrias
Nome Concentracéo Faixa de pH Faixa pH étimo
(mg.L™)
Poliacrilamida néo ibnica 1-30 0-12
Poliacrilamida anibnica 1-30 5-11
Poliacrilamida cationica 1-30 4-12 5-9
Oxido de polietileno 1-100 3-11
Amido 5-200 2-10
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Fonte: Assis (2007).

Pavanelli (2001) avaliou os coagulantes sulfato de aluminio, cloreto férrico e outros
usuais na coagulacdo para recuperacdo da agua no beneficiamento mineral e em outros
tratamentos de efluentes industriais, onde concluiu-se que o cloreto férrico mostrou melhor
desempenho em valores de pH baixos. Yang e colaboradores (2010) utilizaram uma mistura de
356 mg.L? de cloreto férrico e cloreto de polialuminio como coagulante, 5,4 mg.L™? do
floculante poliacrilamida para o de tratamento de efluente do beneficiamento mineral, que
alcancaram em seus resultados 80% na remocao de turbidez. Porém, Dotto e colaboradores
(2013b) utilizaram em seu estudo um copolimero natural como floculante e 300 mg.L™ sulfato
de aluminio como coagualante, onde obtiveram 85% de remoc¢do de turbidez. Dessa forma,
nota-se a melhor eficiéncia no processo quando ocorrem mudancas nos reagentes e,
principalmente, ao se utilizar coagulantes e floculantes naturais, alem de saber-se que os
floculantes sintéticos, como os derivados da poliacrilamida, sdo cancerigenos e neurotdxicos
aos seres humanos (SARDINHA, 2014).

Com isso, Prasad e Kumar (2013) explicitam que os floculantes poliméricos naturais
estdo sendo utilizados para melhorar o processo de sedimentacdo das particulas finas e
apresentam facilidade de manuseio. Além da utilizacdo nas inddstrias de mineragdo (WANG et
al., 2014), processamento de carvdo, desaguamento de aterro em minas de ouro, Zhuo e
colaboradores (2007) acrescentam a aplicacdo no tratamento de efluentes de industrias téxtil.
Wang e colaboradores.(2014) ainda salientam que é muito importante determinar a dosagem

ideal do floculante para maximizar a fixacdo de sélidos e evitar excesso no meio.

A aplicacdo de polimeros naturais no beneficiamento mineral para a separagdo solido-
liquido na sedimentacéo de particulas coloidais visando o tratamento do efluente residual, é
uma area de interesse para 0s pesquisadores (WANG et al., 2014; PAL et al., 2008), com o
objetivo de desenvolver floculantes eficientes, de baixo custo e biodegradaveis (SILVA,
SOUZA; MAGALHAES, 2003). Dessa forma, as sementes da arvore Moringa oleifera s&o
consideradas um insumo para extracdo do polimero natural utilizado no tratamento de efluentes
com remocdo de turbidez até 98% do efluente para o processo de coagulacdo-floculagédo
(HENRIQUES et al., 2014; FEIHRMANN et al., 2017). Segundo Siqueira e colaboradores
(2015), essas sementes possuem proteinas com baixo peso molecular e, quando dissolvidas em
agua, geram cargas positivas que atraem particulas negativas, que formam flocos densos e
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sedimentam. Entretanto, a Moringa oleifera, comparada ao sulfato de aluminio, ndo apresenta
vantagem econdmica para o processo de coagulagdo e floculagdo, além de causar impactos no
tratamento de efluentes para consumo humano, por ser rica em matéria organica e favorecer o
crescimento microbiologico, que afeta a cor, sabor e odor da dgua (RIBEIRO, 2010; MUNIZ;
DUARTE; OLIVEIRA, 2015).

Dentre os polimeros naturais destacam-se os biofloculantes, que tém despertado a
curiosidade dos pesquisadores. Segundo Sardinha (2014), os microorganismos se aderem
seletivamente a superficie dos minerais, com acéao efetiva nas propriedades. Também existem
pesquisas relacionadas aos floculantes derivados das plantas, sendo estes polimeros naturais
economicamente viaveis. Dessa forma, Limatainen e colaboradores (2011) obtiveram
microfibras de celulose como floculantes, a partir da moagem via imida da polpa de madeira
Kraft. Dotto e colaboradores (2013b) obtiveram a quitina a partir de conchas de crustaceos, e
removeram 85% de turbidez em pH 6,0 a 8,5, porém sdo gerados em seu processo compostos
organicos que podem contaminar o efluente. Ja Nourani e colabradores (2016) obtiveram
sulfato de celulose a partir da sulfonacdo do algoddo, e 98% de remocdo de turbidez foi
alcancada com pH 6,2. Ha também a extracdo de taninos a partir da casca de café (ALMEIDA,
MAI; PUGET, 2011), bruguiera gumnorrhiza ‘Tancang” (SUBANDRIYO, 2016) e flor de
Musa sp., 0s quais apresentam como resultados remoc6es de turbidez maiores que 98% no
tratamento de agua (BRAGA et al., 2018). De acordo com Lima (2007), os taninos, diferente
dos outros compostos organicos, sdo auxiliares tanto na coagulacdo como na floculagéo
(COSTA et al., 2016) e apresentam desempenho superior ou igual aos compostos organicos ja

existentes.
4.3.1.1. Taninos

Os taninos sdo conhecidos historicamente como auxiliares no curtimento de couro pela
sua capacidade em interagir (CAPPARUCCI; GIRONI; PIEMONTE, 2011; CORAL,
BERGAMASCO; BASSETTI, 2009). Contudo, pesquisadores descobriram sua importancia
para industria de alimentos e bebidas (PANSERA et al., 2003), farmacéutica e indudstria
nutracéutica, pelos seus efeitos positivos na salide humana, agente dispersante para controlar a
viscosidade de argilas na perfuracdo de pogos (PAES et al., 2006), e também como agente
coagulante e floculante no tratamento de efluentes industriais (TANAC, 2018; KLUMB,;

FARIA, 2012; PRESTES et al., 2016) e beneficiamento de mineério de ferro (VAZ et al., 2018).
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Esses polimeros naturais podem ser obtidos a partir da extracdo de espécies vegetais,
como: septo de nogueira utilizando agua como solvente extrator (CAPPARUCCI; GIRONI;
PIEMONTE, 2011), acécia negra pelo processo de lixiviagdo no uso em estacoes de tratamento
de &gua e esgoto, conhecidos comercialmente como Tanac e Tanfloc (LIMA, 2007; KLUMB;
FARIA, 2012; DARIFF; DAMO; KEMPKA, 2017), quebracho (Schinopsis balansae) e
Castanheiro (Castanea sativa) (ARANTES et al., 2014), casca de jurema preta (Mimosa
tenuiflora) (CALEGARI et al., 2016), além da extracdo pela flor de Musa sp. (VAZ et al.,
2018).

Segundo Nakano (2016), os taninos sdo moléculas compostas por anéis aromaticos
policiclicos que apresentam massa molar elevada, estando entre 500 a 3.000 Daltons, e que
possuem cadeia carbbnica longa que realiza ligacGes com as particulas presentes na agua.
Conforme Monteiro e colaboradores (2005), os taninos sdo compostos fendlicos reativos
quimicamente, formam pontes de hidrogénios, intra e intermoleculares. No mecanismo de
coagulacdo, estes compostos organicos podem se transformar em coagulantes cationicos ou
aniénicos (LIMA, 2007). Sendo assim, segundo Bongiovani e colaboradores (2010), os taninos
atuam em sistemas de particulas coloidais, neutralizando cargas que formam pontes entre as

particulas, sendo este processo responsavel pela formacao de flocos e posterior sedimentacao.

Vive, Rizk e Almeida (2013) explicitam que os taninos sdo efetivos na faixa de pH 4,5 a
8 e ndo alteram o pH da &gua tratada, uma vez que ndo consomem alcalinidade do meio
(NAKANO, 2016). Com isso, ainda de acordo com Vive, Rizk e Almeida (2013) e (NAKANO,
2016), por apresentarem uma ampla faixa de pH, eliminam o uso de alcalinizantes, como soda
ou cal, caracteristica que reduz o volume de lodo a ser descartado e possui eficiéncia na remogéo
de turbidez.

Segundo Fagundes (2017), os taninos séo classificados como taninos hidrolisaveis e
taninos condensados. Os taninos hidrolisaveis sdo passiveis de hidrdlise pela acdo de acidos
minerais diluidos, alcalis e certas enzimas, devido a presenca de ligagcdes éster, originando
glicose e &cido galico e seus derivados (acidos fenol carboxilicos) (OLIVEIRA, 2008),
conforme Figura 4.8. Almeida, Mai e Puget (2011) salientam que os taninos hidrolisaveis estdo
presentes em concentracdo elevada nos frutos verdes, porém diminuem a medida que eles

amadurecem.
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Figura 4.8 - Estrutura quimica de tanino hidrolisavel
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Fonte: Battestin, Matsuda e Macedo (2004).

Figura 4.9 - Estrutura quimica de tanino condensado
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Fonte: Battestin, Matsuda e Macedo (2004).

Ja os taninos condensados ou proantocianidinas sdo responsaveis por quase 90% da
producdo mundial de tanino (SKORONSKI et al., 2014). Sdo denominados proantocianidinas
por apresentarem pigmentos avermelhados da classe das antocianidinas, como cianidina e
delfinidina (MONTEIRO et al., 2005). De acordo com Fagundes (2017), os taninos
condensados sdo substancias formadas pela polimerizacdo de unidades de flavonoides:
(BATTESTIN; MATSUDA; MACEDO, 2004) flava-3-ols (catequina) ou flavan 3,4-diols
(leucoantocianinas), conforme Figura 4.9. Sendo assim, a partir da reacdo entre o tanino
condensado e o cloreto de iminio (formado pela reacdo do cloreto de amonio, por exemplo, e 0
aldeido férmico), formam um polimero organico catiénico (OLIVEIRA, 2008). Esses taninos
condensados estao presentes em quase todas as plantas, coniferas, e no cerne de varias esséncias
florestais (ALMEIDA; MAI; PUGET, 2011).
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Nota-se que a utilizagdo dos taninos influencia na melhoria da qualidade dos efluentes
descartados e na recuperacdo da agua em processos de separacdo solido-liquido. Eles séo
agentes coagulantes e floculantes biodegradaveis, como também economicamente viaveis no
mecanismo de coagulacdo e floculacdo. Dito isso, ap0s a desestabilizacdo das particulas
suspensas por mecanismos na utilizacdo de coagulante e floculantes, ocorre a sedimentacéo dos
flocos formados (SANTOS, 2015; VARGAS, 2016). Essa operacao € essencial para obtengéo
do tempo critico, que avalia a eficiéncia da sedimentacdo na operacdo de espessamento para
adquirir elevada remocéo de turbidez no efluente e consequentemente, reaproveitamento da
agua do processo (ANDRADE, 2015; FELLOW, 2006; WAKEMAN, 2011).

4.4.Sedimentacgédo

Atualmente, a pratica da recirculacdo de agua nas industrias de beneficiamento mineral e
a preocupacdo na reducdo dos espacos usados para a disposicdo do rejeito sdo questdes
primordiais para minimizar os impactos ambientais causados pela mineracdo. Sendo assim,
conforme Andrade (2015), a sedimentacdo e filtracdo sdo etapas que se destacaram nos estudos
relacionados ao reaproveitamento de &gua nas atividades industriais, visando uma separacdo

solido-liquido eficiente, além da reducdo de cor e turbidez do efluente.

De acordo com Fonseca (2012), na operacdo de sedimentacdo ocorre a remocdo das
particulas sélidas em suspensao, que apresentam densidade superior a da dgua. Esse processo
baseia-se pela acdo do campo gravitacional, caracteristica que torna a operagdo simples e de
baixo custo (BRAZ; NUNES; GUEDES, 2017). Com isso, tém-se como resposta uma remogao
significativa de solidos suspensos entre 60 a 75%, remocdo de cor, turbidez, minerais
dissolvidos e compostos quimicos perigosos (FONSECA, 2012). Essa operacdo é conhecida
como método de sedimentacdo gravitacional, utilizada de forma significativa no processamento
de minerais (MOOSAVIRAD, 2016). Segundo Fabreti (2006), a sedimentacdo pode ser

classificada como:

e Sedimentacgdo de particulas discretas: € a sedimentacdo de particulas ndo floculentas,
cujas caracteristicas, dimensdo e velocidade ndo se alteram ao longo do processo;

e Sedimentacgdo floculenta: as particulas coloidais se colidem durante a sedimentacéo,
formando aglomerados de maior peso molecular que influenciam no processo, onde a
velocidade de sedimentacéo é variével,
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e Sedimentacdo por zona: devido a alta concentracdo de sélidos no meio, ocorre a
interacdo das particulas de maneira significativa, ocasionando uma sedimentacdo como
um bloco rigido;

e Sedimentagdo por compressao: quando existe uma elevada concentracao de sélidos, as

particulas se agregam significativamente e a compressdo ocorre com auxilio de rakes.

Pinto (2012) salienta que o regime de escoamento na sedimentacao deve ser laminar, pois
relaciona a velocidade de deposicdo das particulas suspensas no meio fluido obedecendo a Lei
de Stokes. A Lei de Stokes considera 0 movimento lento de uma particula isolada em um fluido
(MOREIRA, 2014) e relaciona a densidade e o tamanho da particula (D’AGOSTINHO, 2008),
onde a velocidade de sedimentacdo de uma particula isolada (v, ) € funcdo da sua densidade
(ps) € do seu diametro (D,) (FRANCA; CASQUEIRA, 2007), conforme Equacéo 4.1.

_ (ps=pf)gDp

o (4.1)

Vioo

Onde,

ps: massa especifica do sélido ou particula (Kg/m?®)
ps- massa especifica do fluido (Kg/md)

py: viscosidade do fluido (cp)

Entretanto, o processo de sedimentacdo pode ser influenciado pela geometria das
particulas, ou seja, sua natureza, onde as particulas esféricas, em comparacdo aquelas que tem
formato irregular e didmetros maiores, sedimentam com maior facilidade (FRANCA;
CASQUEIRA, 2007; LUZ; LINS, 2010). Também abordada por Franga e Casqueira (2007), a
velocidade de sedimentacdo das particulas pode ser afetada pela concentragdo de solidos no
meio, pois quanto maior o percentual de sélidos menor sera a velocidade de sedimentacdo, o

que afeta 0s processos que utilizam essa operagao.

Neste contexto, segundo Setiawan e colaboradores (2013), na mineracdo e em operacoes

de tratamento de &guas residuais, a sedimentagdo ocorre na etapa conhecida como espessamento
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(SOUSA, 2012), onde atinge uma maior concentracdo de solidos no underflow e liquido
clarificado no overflow. Aradjo (2016) explicita que o espessamento recupera a agua do
processo isenta ou quase sem a presenca de sélidos, através de um equipamento chamado
espessador de lama. Sendo assim, conforme Chaves e colaboradores (2010), esta operagdo tem

as seguintes finalidades nas usinas de beneficiamento de minério de ferro:

e Espessamento das lamas ultrafinas, na recuperacao de agua para recirculacao (overflow)
e adensamento da polpa (underflow) para transporte e descarte;

e Espessamento de concentrados para adequagdo da concentracdo de sélidos para a etapa
seguinte de filtragem;

e Espessamento de materiais ainda ndo concentrados para adequacédo do percentual de

solidos para a etapa seguinte de concentracdo por flotagdo ou concentracdo magnética.

Sabe-se que durante a sedimentacdo conforme o método de Coe e Clevenger (COE;
CLEVENGER, 1916), dependendo da concentracdo de solidos, pode-se definir algumas regides
de separacao (NETO, 2016), conforme Figura 4.10.

Figura 4.10 — Zonas de sedimentacdo de um espessador continuo
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Fonte: Neto (2016).

e A zona 1 apresentada na Figura 4.10 é chamada de zona de clarificacdo. Nesta regiéo,
a sedimentacdo é livre por apresentar baixa concentracdo de sélidos (DEURSEN, 2016).

Assim, o liquido é clarificado e pode ser coletado pelo transbordo do overflow (NETO,
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2016). A velocidade de sedimentacdo deve ser determinada pelo teste da proveta,
método Kynch (KYNCH, 1952).

e A zona 2 é conhecida como sedimentacdo perturbada, pois as particulas suspensas
apresentam igual concentracdo a alimentacdo, ou seja, uniforme e a velocidade de
sedimentacdo é constante (NETO, 2016).

e A zona 3 denominada zona de transi¢do, onde ocorre a variagdo da concentracao tanto
no overflow como underflow, representada pela transicdo da sedimentacédo livre para
perturbada, ou seja, € a mudanca da zona 1 e 2 para 3 (NETO, 2016; DEURSEN, 2016).

e Zona 4 é classificada zona de compressdo, regido que apresenta uma concentracéo
elevada de particulas sélidas sedimentadas, onde a compressao acontece na presenca de
rakes (bracos do equipamento) (CHAVES et al., 2010).

Segundo Chaves e colaboradores (2010), para avaliar o comportamento da sedimentagéo
das particulas suspensas aplica-se industrialmente o teste fisico laboratorial com ensaios em
provetas graduadas. Este teste é baseado pelo método Coe e Clevenger (COE; CLEVENGER,
1916) e Kynch (KYNCH, 1952), que relacionam o deslocamento da interface superior da

suspensdo com o tempo, conforme Figura 4.11.

Figura 4.11 - Ensaios de sedimentacdo em batelada e sua respectiva curva de sedimentacéo
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Fonte: Neto (2016)

A curva de sedimentacdo determinada através do teste de sedimentagdo na proveta
apresentado na Figura 4.11b, destaca as quatro zonas de sedimentacdo gravitacional citadas. A

partir dessa curva, torna-se possivel dimensionar um espessador. Sendo assim, para que 0S
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espessadores possam apresentar maior eficiéncia na velocidade de sedimentacao das particulas
suspensas, com percentuais elevados de particulas sélidas no underflow e liquido clarificado na
reducdo de cor e turbidez no overflow, € necessario o conhecimento das caracteristicas desse

equipamento para um dimensionamento ideal ao processo (BRAZ; NUNES; GUEDES, 2017).
4.5.Caracteristica do espessador

O espessador tem como funcéo receber uma polpa diluida (5% a 10% de sélidos) ou mais
adensada e gerar um produto (underflow) que tenha maior concentracdo de solidos que a
alimentacdo (CHAVES et al., 2010). Um segundo efluente, (overflow), exibe concentracao de
solidos menor que aquela apresentada pela alimentacdo, onde o material constituido é a fase
liquida clarificada (PINTO et al., 2009).

Geralmente esse equipamento possui um custo de instalacdo e manutencao elevado, e fica
instalado fora da usina, por apresentar uma estrutura robusta, e, consequentemente, exigir uma
grande &rea de instalacdo. Sua geometria consiste em um tanque cilindrico-conico, onde a razdo
didmetro pela altura é sempre maior que um (CHAVES et al., 2010). No interior do
equipamento, ainda € acoplado um sistema de raspagem que é responsavel por carregar o

material sedimentado para fora do volume de controle.

Neste contexto, a alimentacdo nos espessadores acontece pelo centro do equipamento,
onde as particulas mais densas sedimentam rapidamente, principalmente quando sdo
administrados neste ponto coagulantes e floculantes, conforme a Figura 4.12. Dessa forma, o
underflow é recolhido no éapice da parte cbnica, enquanto o overflow transborda através de
calhas que circulam o equipamento e direcionam o liquido clarificado para reservatérios de
bombeamento de agua de reutilizacdo (GUIMARAES, 2010).
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Figura 4.12 - Fluxo esquematico de um espessador
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Fonte: Azam (2004).

A polpa e o0s agentes espessantes entram pelo Feedwell, Figura 4.13, que fica localizado
no centro do espessador, através de uma tubulacdo suspensa (CHAVES et al., 2010). O
Feedwell tem como func¢do permitir que o material alimentado entre no espessador com minima
turbuléncia e distribuicdo uniformemente para dissipar a maior parte de sua energia cinética,
atingindo a reducéo de velocidade necessaria para gque influencie no choque entre as particulas,

promovendo uma réapida velocidade de sedimentacdo (GUIMARAES, 2010).

Figura 4.13 - Configuracdo do Feedwell
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coagulante

Fonte: Souza (2012).
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De acordo com Araujo (2006), no processo de beneficiamento mineral os espessadores
de lama produzem um underflow com 55% a 60% de solidos em peso, que € conduzido para as
barragens de rejeito atraves de calhas ou tubulacdes. Esse elevado percentual de solidos
produzido é importante para que o material depositado nas barragens de rejeito tenham a menor
quantidade de 4gua, o0 que minimiza os impactos ambientais (ARAUJO, 2006; CHAVES et al.,
2010).

O overflow transborda sobre vertedouros de chapa de aco e esse liquido clarificado é
transportado para tanques de acumula¢do com auxilio de bombas (CHAVES et al., 2010).
Entretanto, conforme Chaves e colaboradores (2010), deve-se avaliar 0s riscos para ndo afetar
a operacao, ja que mesmo a separacao sélido-liquido sendo eficiente e a quantidade de sélidos
residuais seja minima, pode ocorrer presenca de solidos no overflow e danificar o sistema de
bombeamento. Segundo Souza (2012), a eficiéncia de um espessador é avaliada pela quantidade
de sélidos no underflow e overflow, comparados a alimentacdo. Esse equipamento pode

recuperar vazoes superiores a 300 m%h de agua.

Existem vérios modelos de espessadores, porém os mais utilizados sdo os espessadores
convencionais, alta capacidade, lamelas e cones de sedimentacéo (pasta), que variam em fungéo
da granulometria para o processo de atuacdo. O espessador convencional foi desenvolvido por
Dorr em 1905 (SETIAWAN et al.,, 2013). Este equipamento consiste em um eixo de
transmisséo central, dois rastelos do inglés rakes curtos e dois longos, que apresentam suportes
e tirantes para uni-los. Também tém raspadores que movem o material para o centro, escoras
para dar suporte ao braco vertical, e tirantes para distribuir a carga de torque entre 0s quatro
bracos (HENRIKSSON, 2005), conforme Figura 4.14.

Figura 4.14 - Espessador convencional
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Fonte: Luz, Sampaio e Franca (2010).
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Os rastelos presentes nos espessadores também tém como funcdo aumentar a densidade
e desprender as bolhas de ar presas no espessador, bem como organizar as particulas sélidas de
forma que fiqguem sobrepostas, de modo a ocupar minimo volume e manter os sélidos

depositados em suspensdo, evitando o aterramento do espessador (CHAVES et al., 2010).

Em 1970, com o desenvolvimento de coagulantes e floculantes, conhecidos como agentes
espessantes, 0s espessadores passaram a apresentar resultados mais eficientes, que permitiram
maiores concentraces de sdlidos no underflow (> 50% p/p) (SETIAWAN et al., 2013), e
melhorias no design do equipamento também foram realizadas para o processo de
sedimentagdo. Assim, a altura do tanque e o grau de inclinagéo do fundo foram modificados e
o torgue foi introduzido para o mecanismo de operacdo (HENRIKSSON, 2005).

Praticamente todos os parametros e “set-points” sdo definidos pela variagdo no valor do
torque, caracteristica importante na operacdo do equipamento (GUIMARAES, 2010). Sendo
assim, segundo Parker e colaboradores (2016), nos espessadores modernos sdo necessarios
niveis elevados de torque. Entretanto, é necessario controlar o nivel deste torque, pois pode

danificar o equipamento e acarretar longas paradas no processo para manutencao do espessador.

Ja no espessador de lamela, Figura 4.15, as particulas sélidas sedimentam sobre as
lamelas e deslizam até o fundo do equipamento, formando o material espessado, que é
bombeado para a proxima etapa ou barragens de rejeito (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).
Esses espessadores contém lamelas de metal ou em polimero, dispostas lado a lado com
inclinacdo de 60° no seu interior (FONSECA, 2012). Em comparagdo aos convencionais, 0S
espessadores de lamelas apresentam maior capacidade de sedimentacdo, economia de espaco e

rapida velocidade de sedimentacdo das particulas suspensas (CHAVES et al., 2010).
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Figura 4.15 - Esboco de um espessador de lamelas
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Fonte: Luz, Sampaio, Fran¢a (2010)

Segundo Lira (2010), o espessador de alta capacidade é semelhante ao convencional,
porém apresenta lamelas e modificacdo no posicionamento do feedwell, caracteristica que
melhora a capacidade de sedimentacdo no equipamento. De acordo com Chaves e
colaboradores (2010), esse modelo de espessador possui uma camara de mistura e floculacéo
antes da alimentacdo. O mesmo autor acrescenta que o custo para instalacdo desse equipamento
é baixo, pois, comparado aos outros modelos de espessadores, 0 espessador de alta capacidade

apresenta menor diametro.

A evolucdo desses equipamentos é representada pelo espessador de pasta, com o objetivo
de depositar a lama nas barragens de rejeito com a menor quantidade de agua possivel e assim
minimizar os impactos ambientais e aumentando a recuperacao da agua para o processo. Assim,
apresenta menor area de instalagdo, comparado ao de alta capacidade e uma suspensdo do solo
superior ao de alta capacidade, Figura 4.16, para minimizar os problemas geotécnicos trazidos
pela construcdo do tunel sob o espessador (CHAVES et al., 2010). Entretanto, conforme Chaves
e colaboradores (2010), o dimensionamento dos espessadores de pasta ndo podem seguir a
teoria tradicional da sedimentacdo a partir do método Kynch (KYNCH, 1952), por apresentar

um percentual de solidos além do convencional, que varia de 8% a 70% de solidos.
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Figura 4.16 - Esboco de um espessador de pasta (Modelo: Deep Cone)
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Fonte: Neto (2016).

Deste modo, para obter uma resposta eficiente na velocidade de sedimentacdo, remocao
de turbidez, cor e percentual sélidos elevados no underflow, faz-se importante o entendimento
dos métodos para o dimensionamento dos espessadores conforme o produto a ser beneficiado

e adquirido.

4.6.Métodos para o dimensionamento de um espessador

Ao longo dos anos foram realizados varios estudos sobre o dimensionamento de
espessadores. O dimensionamento de espessadores determina a area e a profundidade do
equipamento para obter um overflow clarificado e um underflow com concentragdes de sélidos
maiores que > 65% (CHAVES et al., 2010; DEURSEN, 2016).

De acordo com Chaves e colaboradores (2010), os ensaios de espessamento citados no

topico 4.4 deste trabalho sdo base para o dimensionamento de espessadores e também fornecem
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informagdes para as condi¢cdes Otimas de espessamento (pH, %de sélidos e dosagem de
floculantes). Durantes os testes de sedimentacdo mede-se a altura (Z) dos solidos depositados
no fundo da proveta graduada de 1000 mL ou 2000 mL em diversos instantes e traca-se a curva
Z versus 0 (tempo) (SMANIOTTO, 2017), conforme Figura 4.17.

Figura 4.17 - Ensaios de sedimentacdo

TR
-

Fonte: Smaniotto (2017).
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Segundo Smaniotto (2017), conforme Figura 4.17, Z representa a altura dos solidos
depositados no instante 6. Assim, no tempo 6ra reducdo da turbidez méxima € alcancada e
obtém-se a clarificagdo desejada, onde Zr representa a altura dos solidos depositados no

espessador.

Com isso, a teoria para determinar a velocidade de sedimentacdo e dimensionar um
espessador foi iniciada com o método de Coe e Clevenger, em 1916, que serviu de base para
todos 0s outros métodos de dimensionamento que surgiram posteriormente. O método de Coe
e Clevenger postula que a razdo de espessamento € funcdo exclusiva da velocidade de
sedimentacgdo na zona de sedimentacéo livre (CHAVES et al., 2010). O mesmo autor acrescenta
que os métodos Kynch, Coe e Clevenger, Roberts, Talmadge e Fitch (1955), Oltmann, e
Wilhelm e Naide (1981) (UNESI et al., 2018) representam a evolucdo da inddstria mineral na
busca da tecnologia. Entretanto, os métodos Coe e Clevenger, Talmadge e Fitch sdo os métodos
mais utilizados para o dimensionamento de espessadores na industria de beneficiamento

mineral pela sua simplicidade nos calculos (PARSAPOUR et al., 2013).

Torquato e Luz (2011) realizaram testes comparativos para o dimensionamento de um
espessador com vazdo na alimentacdo de 15,7 t/h, e concluiram que para o célculo da &rea
unitéaria do equipamento, o método indicado pela curva de sedimentagéo foi o Talmadge e Fitch
com valor de 0,872 m2. Pinto e colaboradores (2009) também utilizaram a mesma metodologia
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com uma vazdo de 80 t/h e obtiveram uma area de 151,7 m?. Logo, sdo informacdes que

confirmam a aplicacdo frequente do método no dimensionamento desse equipamento.

4.6.1. Método Mishler

Em 1912, Mishler propds calcular a area da secdo transversal do espessador pela
velocidade ascensional do liquido, sendo igual a velocidade de sedimentacdo da particula
(GUIMARAES, 2010). Este método consiste em medir a taxa de sedimentacdo de uma

suspensdo de mesma concentracdo que a alimentacdo para o espessante.

A Figura 4.18 representa 0 método Mishler, que considera o espessador de forma simples,
onde o fluxo de sélidos é influenciado pela velocidade de sedimentacdo e pela concentracédo de
solidos na polpa.

Figura 4.18 - Método Mishler para espessadores
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Fonte: Guimar@es (2010).
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O fluxo da massa de solidos é deduzido pelas equacdes, 4.1 e 4.2, abaixo:

A=D (4.1)
AxD,=Dx*Dp+R (4.2)
Onde,

A: fluxo de massa de sélido na alimentacéo (massa de sélido/tempo);
D: fluxo de massa de solido do underflow (massa de sélido/tempo);
Da: diluicdo da alimentacdo (massa de liquido/massa de solido);

Dp: dilui¢do do underflow (massa de liquido/massa de s6lido);

R: fluxo de massa de agua no overflow (massa de agua/tempo).
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Para o célculo do fluxo volumétrico de agua eliminada pelo espessado (Or) usa-se:

R Ax(Dy—Dp)
Op=—=—""—"—= 4.3
R=7 . (4-3)

Onde,

p: massa especifica do liquido (Kg/m®).

Considera-se que a velocidade de sedimentagdo do solido (Vs) é igual & velocidade da
agua ascendente do liquido (Vs) e (S) é a area transversal ao fluxo, conforme equacdes 4.4 e

4.5, abaixo:

A*x(Dy—D
g = * (D4 b) (4.5)
Vs*p

G sendo o fluxo de massa de solido é calculado por:

_ Vstp (4.6)

Entretanto, para obter a &rea unitaria de espessamento, € necessario fazer o inverso de G
e, para area total deve-se multiplicar pela massa em tonelada seca da alimentacdo (CHAVES et
al., 2010).

4.6.2. Método Coe & Clevenger

E citado por Parsapour e colaboradores (2013) que, em 1916, Coe e Clevenger criaram
um método que determina a area para os espessadores baseando no modelo de sedimentagéo,
onde assumiram que a taxa de sedimentacdo é apenas em funcgdo da concentracdo de sélidos.
Conforme Guimarées (2010), este método foi o aprimoramento do método de Mishler, que

incluiu o volume de controle e nivel de interface.
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Este método é a base para 0s métodos posteriores a serem apresentados neste trabalho.
De acordo com Smaniotto (2017), se a area do espessador ndo for suficiente para o processo
de separacdo solido-liquido, havera acumulo de sélidos em algum ponto do equipamento, o que
acarreta contaminacao no liquido clarificado, conhecida como zona limite ou taxa de fluxo
critica (COE; CLEVENGER, 1916), conforme Figura 4.19.

Figura 4.19 - Zona limite de um espessador
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Fonte: Smaniotto (2017).

Com isso, é necessario realizar inUmeros testes para determinar a curva de sedimentacéo
e assim encontrar a velocidade de sedimentacao para a area unitaria de espessamento, a partir

da equacéo 4.7,

Uso
s =1T—1 (4.7)

€so Esu
Onde,
qs: fluxo de solidos no sedimentador;
Vso- Velocidade inicial de sedimentacéo em teste de batelada;
&0 concentracdo volumétrica inicial de sélido;
&s,. concentracdo de lama desejada.

A razéo de espessamento pode ser calcula pela equagéo 4.8,

% sol.da alim. —%s06l. do Underflow

Vel.de sedimentacdo * dens.da polpa

Razao de espessamento = 1,33 x (4.8)
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Onde,

% sol. da alim: percentual de sélidos na alimentagdo do espessador;

% so6l. do underflow: percentual de sélidos no concentrado (lama);

Vel. de sedimentacéo: velocidade de sedimentacdo da lama no espessador;

Dens. da polpa: densidade da polpa alimentagdo no espessador.

4.6.3. Método Kynch

Kynch (1952) propds uma relacdo matematica para determinar a curva com um Unico

teste de sedimentacdo, conforme Figura 4.20.

Figura 4.20 - Determinagdo grafica de v e C pelo método Kynch
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Fonte: Smaniotto (2017).
E citado por Parsapour e colaboradores (2013) que este método foi baseado na zona de

sedimentacdo livre. Assim, a concentracdo (C) e velocidade (v) podem ser determinados pela

curva de sedimentacdo e calculados pelas equacdes 4.9 e 4.10, respectivamente.

Co—Z
c=2 (4.9)

v="" (4.10)
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C,: concentracdo inicial da suspensdo (ton/mq)

Z: altura final da compresséo (m)

Z;: altura inicial da suspenséo (m)

v: velocidade de sedimentacdo na zona limite (m/h)
0: tempo (horas)

A partir da curva de sedimentacdo, calcula-se os diversos pares de valores da
concentracdo e velocidade de sedimentacdo, e assim determina-se 0s pontos da secdo
transversal (GUIMARAES, 2010; SMANIOTTO, 2017) pela equacio 4.11,

S:QACA(é—é)
v

(4.11)
Sendo,

S: area de sedimentagdo — se¢do transversal do espessador (m?)

v: velocidade de sedimentacdo na zona limite (m/h)

Qa: vazdo volumétrica da suspensdo alimentada ao espessador (m3/h)

Ca: concentracdo de solidos na suspensdo alimentada (ton/m?®)

Ce: concentragdo da lama espessada (ton/m?)

C: concentragio da suspensio na zona limite (t/m?)

De acordo com Nunes (2008), a partir deste método, avancos significativos ocorreram
nos espessadores para as industrias de mineracéo, onde o0 método Kynch ainda é utilizado nos

dimensionamentos de espessadores pela sua simplicidade de execucao.
4.6.4. Método Roberts

O método de Roberts determina o ponto critico a partir do inicio da zona de compressao,
caracteristica diferencial dos métodos anteriores (GUIMARAES, 2010; SMANIOTTO, 2017).

41



A partir dos testes de sedimentagdo, traca-se a curva Z-Zs versus 60 em papel mono-Log,

conforme Figura 4.21. E dito por Smaniotto (2017) que a curva obtida mostra uma

descontinuidade no ponto critico, o que permite determinar o tempo critico (6c) e assim calcular

a area minima a partir da equacao 4.12,

1 1
_ QM(FC‘Q)
Smin = v—c
Sendo,

Qa: vazdo volumétrica da suspensdo alimentada ao espessador (m3/h)
Ca: concentracdo de solidos na suspenséo alimentada (ton/m?)
Cc:concentragdo de sdlidos da suspenséo na zona critica (ton/ m3)
Ce: concentragdo da lama espessada (ton/m?)

v..velocidade de sedimentacdo na zona critica (m/h)

Onde,
CoZ
C — 040
¢ Zic
Sendo,

Co: concentracéo inicial (ton/mq)
Zo: altura inicial da suspensédo (m)

Zic:altura inicial da suspensédo na zona critica (m)

(4.12)

(4.12.9)

(4.12.b)
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Sendo,

Zic: altura inicial da suspensdo na zona critica (m)
Z.: altura final da suspensao na zona critica (m)
6.: tempo critico (h)

Figura 4.21 - Construgdo grafica do método Roberts
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Fonte: Guimarées (2010).

4.6.5. Método Talmadge & Fitch

Em 1953, Talmadge e Fitch basearam no método matematico de Kynch para calcular a
velocidade de sedimentacdo de varias concentracfes de solidos com um Unico teste de
sedimentagdo descontinuo (CHAVES, et al., 2010; GUIMARAES, 2010; SMANIOTTO,
2017).

Segundo Chaves e colaboradores (2010), neste método traga-se uma reta tangente a zona
de sedimentacdo e outra tangente a curva de compressdo. Essas curvas sdo separadas pelo ponto

critico, sendo o encontro da bissetriz das duas tangentes com a curva de sedimentagdo. Assim,
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apos determinar o ponto de cruzamento das duas tangentes, traca-se a tangente passando pelo

ponto critico, conforme Figura 4.22.

Figura 4.22 - Método grafico de Talmadge e Fitch
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Fonte: Guimaraes, (2010).

Sendo assim, a altura de compresséo é determinada pela equacéo 4.13,

__zpCy
2 =7,

(4.13)
ze: altura de compressao (m);
zo: altura inicial da interface (m);
Ce:concentragdo de solidos do espessamento (Kg/m?®)

Co: concentracdo inicial de sélidos (Kg/m?®)

Em seguida, determina-se O e calcula-se a &rea,

_ QaCabg

zoCo

(4.14)
S: area do espessador (m?)

Qa: vazdo volumétrica da suspenséo alimentada ao espessador (m®/h)

Ca: concentracdo de solidos na suspenséo alimentada (t/m?3)
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05 tempo de espessamento (h)

zo: altura inicial da suspensao (m)

4.6.6. Método Oltmann

O método Oltmann baseia-se na concentracdo do underflow para construir uma Unica
curva de sedimentacdo. Assim, determina o ponto de compressao no grafico, traca-se uma reta
passando pelo ponto de compressdo e determina Hy pela equacéo 4.15,

_ CoHy

H

(4.15)

Onde,

Co: concentracdo inicial de sélidos (Kg/m?®)

Ho: altura da polpa no inicio do teste (m)

Hu: altura da interface para a concentragdo Cy (m)

Apos determinar o valor de Hy, traga-se uma reta horizontal ao eixo y, partindo de Hu na
curva de compressdo, e determina-se o valor de Ty, a partir da intersecdo da horizontal Hy com

a reta tracada. E encontra-se G,
_ CoHp

G == (4.16)

Sendo,
Tu: tempo necessario para se atingir a concentracdo de underflow (Cu)

E necessario considerar um “fator de seguranca” de 1,20 para minimizar os erros devido
a compressibilidade do sélido (CHAVES et al., 2010). Apos calcular a area total de
espessamento, deve-se determinar o diametro do espessador. Chaves e colaboradores (2010)
salientam que para determinar a altura inicial de compressdo com maior precisdo, usa-se a

equacéo 4.17,
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o te—to)*xV
Altura de compressao = — (& i) (4.17)
Peso dos sélidos x razao de espessamento

Sendo,
V7 volume médio de compressdo (mL)
4.6.7. Método Wilhelm & Naide

Conforme Chaves e colaboradores (2010), os métodos anteriormente citados sdo
imprecisos para o dimensionamento de espessadores. Sendo assim, Wilhelm e Naide
propuseram um método preciso, onde transforma a curva de sedimentacdo em sucessdo de
segmentos de reta e calcula a velocidade de sedimentacdo em cada trecho (GUIMARAES,

2010). Dessa forma, é necessario calcular o método a partir das seguintes equacdes,

Razao de espessamento = *Cot (4.18)

E considerar o “fator de escala” (c) na equagéo da razéo de espessamento real,

~ x r\?
Razdo de espessamento real = Razdo de espessamento batch *(E)

(4.19)
Onde,
H: altura total da zona de compressédo (m)
H: altura de sedimentacdo da polpa (m)
o: expoente de correlacdo de Wilhelm e Naide
4.6.8. Tempo de compressao

De acordo com Guimaraes (2010), ao estabelecer a concentracdo inicial a partir dos testes

de sedimentacdo, deve-se realizar o teste de tempo de compressdo determinando o tempo da
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concentracdo aparente (t,) e tempo de compresséo (t.). Assim, o tempo de retencao do sélido

no espessador é calculado por,
ty =t, — t, (4.20)

Em seguida, calcula-se o volume da zona de compresséo continua,

Ve = 1,33Q5t:("2/w) (4.21)
Onde,
Qs: vazdo de solidos diarios que alimentam o espessador (ton/m®);
Ts: tempo de retengdo necessario (horas);
Vs: volume da zona de compressdo no espessador continuo (ft%);
Vb variagdo do volume comprimido no teste (mL);
W: massa do sélido no teste (g).

Sendo a zona de compressao calculada por,

_ Bclps—p0) (4.22)

ST ps(psi—p1)

Vs: volume da zona de compressédo (m3);
Bc: tempo de compressao (dias);

ps: Densidade do sélido (ton/m?);

p;: Densidade do liquido (ton/mq);

ps;: Densidade da polpa (ton/m®).
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4.6.9. Altura do espessador

No espessador, conforme descrito no topico sobre sedimentacdo deste trabalho, existem
zonas de sedimentacdo. Com isso, deve-se calcular a altura de trés zonas de espessamento e

soma-las para determinar a altura do equipamento, conforme equac6es abaixo:
H1: altura da regido de liquido clarificado, que varia entre 0,45 a 0,75 m;
H>: altura da regi&o de espessamento calculada por,

_ fLaCat (Ps_Pf)

273 4ps (pesp—pf) (4.23)
Has: altura do fundo do espessador calculada por,
H3=7,3*10"2 % D (4.24)
E assim, a altura do espessador pode ser calculada pela equacéo abaixo:
H=H,+H,+H, (4.25)

De acordo com Bauman e Stepanenko (2012), novos projetos para dimensionamento de
espessadores estdo diretamente relacionados ao desenvolvimento de modelos matematicos.
Entretanto, ainda ndo existe modelagem matematica que analisa os fatores fisico-quimicos para
a construcdo desse equipamento, de forma a minimizar as instabilidades nas respostas de
turbidez e concentracdo de sélidos no processo de espessamento. Dessa forma, é necessario
buscar modelos que possibilitem controlar fatores com o pH, volume de coagulante e frequéncia
de rotacdo, que sao auxiliares no controle do processo de separa¢do sélido-liquido. Para tanto,
deve-se visar a otimizacao dessa etapa, com intuito de reduzir montantes de lama de minério,

diminuindo assim a utilizacdo de barragens de rejeitos.
4.7.0timizacdo do modelo

As industrias, na busca de recuperacdo da agua, gestdo ambiental e disposicao de rejeitos

nas barragens, visam a otimizagdo na operacao de espessamento pela aplicacao de tecnologias
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avancadas, incluindo dindmica multivariada e multiobjetiva que minimizem as instabilidades
no processamento (HENRIKSSON, 2005).

A aplicacdo da dindmica multivariada é necessaria para o desenvolvimento de novos
produtos na melhoria do desempenho no processo (MONTGOMERY; RUNGER, 2009). A
otimizacdo multivariada apresenta como vantagem a reducdo do numero de experimentos, o
que resulta em menor gasto de recursos e tempo, como exemplo o planejamento fatorial e
fracionario (NOVAES et al., 2017). E a dindmica multiobjetiva, que visa buscar solucdes
Otimas de Pareto para encontrar pontos 6timos que resolvam os problemas relacionados a
processos de engenharia (SHUKLA, 2007).

Dentre as operacdes de otimizacdo para o beneficiamento do minério de ferro, cita-se: a
melhoria na separacdo de minério de ferro nas etapas de classificacdo em espiral a partir de
analises matematicas pelo modelo Fuzzy Takagi-Sugeno (MORKUN et al., 2012), otimizacédo
nas operagdes de beneficiamento do minério de ferro utilizando o processo gaussiano (WANG
etal., 2017), e Smith e colaboradores (2018) que realizaram testes laboratoriais para avaliar 0s

fatores que impactam a etapa de filtracdo em uma mineradora.

A metodologia de superficie de resposta € uma das mais utilizadas nos processos
industriais (NAVES et al., 2017a), em especial no tratamento de efluentes para mineragéo, que
tem como exemplo a remocdo das particulas suspensas de minério de ferro e fésforo nos
efluentes de mineracdo (YANG et al., 2010). De acordo com Naves e colaboradores (2017), 0s
projetos Central Composite Design (CCD) e Box-Behnken Design (BBD) geram fungbes
objetivas para varias caracteristicas nos processos industriais, sendo utilizados frequentemente
nas otimizagGes como metodologia de superficie de resposta. Também tem-se o Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR), que ¢ aplicado quando a fun¢do matematica de primeira
ordem ndo consegue ajustar a superficie de resposta (CAMORIM; MORABITO;
RODRIGUES, 2014). Dessa forma, deve-se incluir mais 2k pontos axiais. Neste delineamento
o representa a distancia do centro aos pontos axiais e é calculada por a = (2%)/* (CAMORIM;

MORABITO; RODRIGUES, 2014).

O projeto Central Composite Design (CCD) apresenta uma matriz de superficie de
resposta composta pelo design fatorial 2, sendo k o nimero de fatores controléaveis, 2k pontos

axiais e n pontos centrais, onde 2¢4) representa a distancia entre os pontos axiais e o centro.
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Sahoo e colaboradores (2017) utilizaram o método Central Composite Design para avaliar a
influéncia do didametro das particulas em pastas de minério de ferro e ANOVA para obter a

influéncia de cada um dos fatores utilizados na pesquisa.

Também existem os métodos de superficie de segunda ordem que geram funcdes
objetivas e relacionam uma entrada (X) e uma saida (y), podendo ser otimizada a partir do
momento que encontram um ponto estacionario na funcéo objetiva, sendo ele minimo, maximo
ou ponto de sela (NAVES et al., 2017a). Naves e colaboradores (2017b) ainda acrescentam que
a convexidade de uma funcao deve ser avaliada a partir dos seus autovalores para definir se é
convexa ou concava, o que pode influenciar no processo de otimizagdo. Dessa forma, caso a
funcdo seja convexa é necessario incluir restricdes para maximizar a funcao objetiva. Sendo
assim, os problemas que envolvem minimizacao (ou maximizagao) simultanea de um conjunto
de objetivos sdo chamados problemas de otimizacdo multiobjetivo que podem ser resolvidos
por algoritmos como Normal Boundary Intersection (NBI) para obter solucGes eficientes ao
processo (JUNIOR, 2011).

O método NBI foi desenvolvido por Das e Dennis (1998) para encontrar solugdes 6timas
de Pareto uniformemente equispacadas para um problema geral de otimizacdo multiobjetiva
ndo-linear. De acordo com Naves e colaboradores (2017), este método foi criado para substituir
as deficiéncias do método das somas ponderadas que apresenta a incapacidade de encontrar
solucgdes uniformes 6timas de pareto, principalmente em regies ndo convexas do modelo que

representa um processo qualquer.

Segundo Naves e colaboradores (2017) a aplicagdo da fronteira de Pareto estabelecida
pela metodologia Normal Boundary Intersection apresenta como vantagem permitir que o
pesquisador estabeleca solucdes em uma regido viavel, pois essas solucBes podem ser
modeladas e otimizadas nesta regido através da fronteira de Pareto. Naves e colaboradores
(2017) ainda salientam que a formulacdo matematica e grafica que representa o0 método NBI
pode ser observada na Figura 4.23. Assim, t é escalar perpendicular a linha da utopia, ¢ ¢ a
matriz payoff (limite superior), gerada pelo calculo do minimo individual de cada fungéo
objetiva, ¢ é a payoff escalonar (limite inferior), B representa diferentes pontos na linha de

utopia, F(x) € o vetor da fungdo objetiva escalonada e A ¢ um vetor quase normal.
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Figura 4.23 - Formulagdo matematica e grafica que representa o0 método NBI
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Fonte: Naves e colaboradores (2017Db).

Siddiqui, Azarm e Gabriel (2012) ressaltam que o NBI € projetado para encontrar o limite
préximo ao ponto da utopia, que representa a melhor condicéo do processo. E, para a construcao
do método, é necessario apenas um ponto na superficie e uma direcdo especifica do vetor, onde
t é a distancia entre Po que estd em CHIM e 0 Pmax, Situado em qualquer ponto da Fronteira,
conforme Figura 4.23 a direita (NAVES et al., 2017a). De acordo com Naves e colaboradores
(2017), a ortogonalidade sera mantida quando t for maximo e repetida em qualquer ponto no

CHIM representado por um vetor.

Sabe-se que a fronteira de pareto gera varias solug¢fes 6timas, caracteristica que necessita
de um indice de desempenho para a escolha do ponto 6timo, ou seja, um indice que apresente
0 ponto 6timo préximo da utopia e longe do ponto de Nadir. Dessa maneira, neste estudo sera
utilizado para os experimentos e validacdo da otimizacdo o método Power Sample Size, onde
determinaré a quantidade de experimentos a serem realizados no laboratdrio para a confirmacéo

dos resultados encontrados pelo NBI.

Diante do exposto, percebe-se que ndo ha relatos de pesquisas as quais visem avaliar
melhorias na etapa de espessamento, a partir da metodologia de superficie de resposta utilizando
os fatores pH, frequéncia de rotacdo e volume de coagulante. Além da otimizacdo desses
parametros pelo Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) e algoritmo Normal Boundary

Intersection.
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Sendo assim, pretende-se obter a otimizagdo no espessamento para minimizar as
instabilidades no processo de separagdo sélido-liquido, reduzindo as variacdes de turbidez no
overflow. E desenvolvimento de um modelo matematico que relaciona altura e diametro para o

projeto de um espessador.

5. MATERIAIS E METODOS

Os testes de coagulacao, floculacéo e sedimentacdo foram realizados no equipamento Jar
Test com seis provas, Modelo JT-102/6. Este equipamento possui um controlador de frequéncia
de rotacdo e tempo. Para os testes foi utilizada lama de minério de ferro oriunda da etapa de
ciclonagem do processo de beneficiamento de uma mineradora situada no quadriléatero ferrifero

de Minas Gerais.

Sendo assim, para a realizacdo dos testes, foi necessario determinar o percentual de
s6lidos em suspenséo a fim de minimizar os erros durante a realizacdo dos experimentos. Com
isso, transferiu-se 2 litros de lama em um frasco do equipamento Jar Test, pesou-se e registou-
se a massa de polpa na proveta (Mp). Em seguida, adicionou-se extrato da flor de Musa sp
(NAVES et al., 2017b), coagulante/floculante auxiliar no processo, agitou-se com auxilio de
um bastéo por 3 minutos e observou-se o processo de sedimentacdo. Com auxilio de um sistema
de filtragem a vacuo, conforme Figura 5.1, separou-se o underflow do overflow e colocou-se 0
underflow em estufa a 105 °C. Posteriormente, pesou-se o material seco e, a partir da equacao

5.1, determinou-se o percentual de sélidos na polpa.

Figura 5.1 - Esquema para separac¢ao do underflow e overflow

Fonte: O autor (2018).
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%S = Mﬂp %100 (5.1)

Onde,
% S percentual de sélidos seco
w: massa de sélidos na proveta (Kg);

Mp: massa de polpa na proveta (Kg).

Com o objetivo de minimizar as instabilidades no processo de separacao sélido-liquido,
percebe-se a necessidade de avaliar alguns fatores importantes para o controle dessa etapa.
Dessa forma, a partir de Zahrim, Nasimah e Hilal (2015) foi determinado os fatores e niveis
para a conducdo dos experimentos no equipamento Jar Test. Com isso, os fatores avaliados
foram: pH, volume de coagulante e frequéncia de rotagdo. Assim, para modelar esses fatores
foi aplicado o planejmento experimental utilizando o método Central Composite Design
(CCD), a fim de avaliar a relacdo entre esses fatores experimentais. Tais parametros estdo
representados pelas variaveis independentes: pH (X1), volume de coagulante (x2) e frequéncia

de rotagdo (x3), conforme os respectivos niveis respresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Fatores e seus respectivos niveis

Niveis codificados
-1,68 -1,00 0,00 1,00 +1,68

Fatores Unidade

Niveis reais
X1 pH _ 4,1 5,0 6,25 7,5 8,3
X2 Volume de coagulante mL 3,3 5,0 7,5 10,0 11,7
X3 Frequéncia de rotacéo rpm 26,0 50,0 85,0 120,0 1440

Os fatores foram combinados em 2% =2% = 8 pontos fatoriais, seis pontos axiais e seis
pontos centrais, resultando em 20 experimentos, conforme Tabela 5.2, que apresenta a matriz
de CCD. A disténcia axial adotada foi de 1,682 correspondente a restri¢do esférica representada
através x'x < 1,682.
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Tabela 5.2 - Planejamento Composto Central (CCD)

Ordem Pad. pH [x1] Volume de coagulante — mL [x2] Frequéncia - rpm [xa]
1 5,00 5,00 50,00
2 7,50 5,00 50,00
3 5,00 10,00 50,00
4 7,50 10,00 50,00
5 5,00 5,00 120,00
6 7,50 5,00 120,00
7 5,00 10,00 120,00
8 7,50 10,00 120,00
9 4,15 7,50 85,00
10 8,35 7,50 85,00
11 6,25 3,29 85,00
12 6,25 11,70 85,00
13 6,25 7,50 26,14
14 6,25 7,50 143,86
15 6,25 7,50 85,00
16 6,25 7,50 85,00
17 6,25 7,50 85,00
18 6,25 7,50 85,00
19 6,25 7,50 85,00
20 6,25 7,50 85,00

Dessa forma, a partir da Tabela 5.2, realizou-se os testes em laboratério. Com isso,
adicionou-se dois (02) litros de lama no frasco do Jar Test. Hidroxido de sédio (NaOH) e acido
sulfarico adquiridos da empresa Vetec Ltda, foram utilizados no preparo de solu¢des com
concentracdo de 0,1 mol/L. Essas solucdes foram utilizadas para o controle do pH, aferido
através de um medidor de pH da marca Hanna e modelo pH21. Extrato da flor de Musa sp
(NAVES et al., 2017b), foi utilizado na coagulacdo e floculacdo, a fim de conferir maior
velocidade de sedimentacdo (USHER; SCALES, 2005). A frequéncia de rotacdo e tempo
também foram controladas. Sendo que, a frequéncia do primeiro estagio foi determinada pelo
planejamento experimental. J& no segundo estagio, a frequéncia foi de 40 rpm, bem como 0s
tempos de 3 minutos no primeiro estagio e 15 minutos no segundo, foram mantidos constantes
(BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-MARTIN, 2009).
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E importante ressaltar que a frequéncia no primeiro estagio foi o fator utilizado no
planejamento experimental, justificada pela fase onde ocorre o processo de estabilizagdo das
cargas (coagulacdo), levando a formacéo de flocos. A estabilizacdo das cargas ocorre devido a
entropia no sistema durante a agitacdo. Neste contexto, considera-se 0 primeiro estagio como
fase critica, pois frequéncias elevadas podem levar a desintegracdo dos flocos, comprometendo
a etapa posterior, no caso deste estudo, a sedimentacio (BELTRAN-HEREDIA; SANCHEZ-
MARTIN, 2009).

O planejamento experimental em questédo teve como resposta a remocao de turbidez, que
foi medida através de uma sonda multiparamétrica da marca Horiba UV-50. Geralmente, nas
indUstrias de beneficiamento mineral existe uma instabilidade para essa resposta, fato que afeta
no descarte da lama e reutilizacdo da 4gua no processo. Portanto, pode-se afirma que a turbidez
no overflow esté correlacionada positivamente com a concentracao de sélidos Dessa maneira,
elevadas concentracBes de solidos no overflow influencia diretamente na turbidez final do
liquido clarificado. Este fato pode ser justificado pelo percentual de s6lidos na alimentacéo do
espessador que nem sempre € padronizado, além da quantidade de reagentes, agitacdo e controle
de pH. Sendo assim, existe a necessidade em otimizar a etapa de espessamento avaliando 0s
paramentos pH, volume de coagulamente e frequéncia de rotacdo para minimizar as

instabidades na etapa de separacao sélido-liquido.
5.1.Métodos de Otimizacéo

Buscando adquirir estabilidade na etapa de espessamento, utilizou-se o algoritmo
Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), a fim de otimizar os parametros pH, frequéncia de

rotacdo e volume de coagulante.

Sendo assim, para a validacdo dos resultados obtidos através do GRG, aplicou-se o
método Power Sample Size que determina o tamanho da amostra. Dessa forma, foram

realizados os experimentos de validagcdo em laboratorio, conforme Figura 5.2 representativa.

55



Figura 5.2 - Equipamento Jar Test alimentado com lama de minério de ferro

I a4 3

Fonte: O autor (2018).

De acordo com o topico 4.6 deste trabalho, existem varios métodos para 0
dimensionamento de um espessador. Porém, esses métodos convencionais nao avaliam a
influéncia dos parametros pH, volume de coagulante e frequéncia de rotagdo na minimizagéo
das instabilidades nas respostas para a remoc¢do de turbidez e concentracdo de solidos no
overflow. Sendo assim, ap6s a validacdo experimental, buscou-se desenvoler um modelo
matematico que relaciona-se os trés (03) fatores otimizados para o projeto de um espessador,
com intuito de reduzir montantes de lama de minério, diminuindo assim a utilizacdo de

barragens de rejeitos.
5.2.Modelagem para projeto de adensadores

A partir dos modelos determinados pela superficie de resposta, foi possivel otimiza-los
em detrimento a melhor concentracdo de coagulante, pH e frequéncia de rotacdo, visando
eficiéncia na remocéo de turbidez. A remocéo de turbidez é diretamente correlacionada com a
concentracdo de sélidos na lama de minério de ferro utilizada nesta pesquisa. Sendo assim, em
funcdo das melhores condices operacionais, construiu-se um novo planejamento experimental
em termos de superficie de resposta DCCR, com dois fatores e consequentemente restricdo
esférica de x"x de 1,41. Este segundo planejamento experimental teve como objetivo criar dois
modelos para determinar 0s parametros necessarios para a construcdo de um espessador,
conforme Tabela 5.3. Dessa forma, os fatores avaliados foram a razdo altura/diametro do

espessador e concentracdo de sélidos presentes no overflow.
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Tabela 5.3 - Fatores e seus respectivos niveis

Niveis codificados
-1,41 -1,00 0,00 1,00 +1,41

Fatores Unidade Niveis reais

Raz&do Altura/Didmetro _ 5,59 2,0 3,0 4,0 4,41
Concentrago de solidos g.L? 6,69 10,0 18,0 26,0 29,31

As respostas analisadas foram turbidez e solidos coletados no overflow. As razdes de
altura e didmetro de acordo com a Tabela 5.3, foram definidos conforme Bauman e Stepanenko
(2012). Sendo assim, a partir das duas respostas foi possivel otimizar os modelos usando
algoritmo NBI-FA (NAVES et al., 2017a) e obteve-se diferentes configuracGes atribuidas as
melhores respostas.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A lama utilizada no estudo apresentava 22% de sélidos suspensos. Dessa forma, a partir
da matriz de CCD randomizada para cada um dos experimentos realizados no Jar Test, foram
obtidas as respostas para remocao de turbidez, conforme Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Planejamento Composto Central

Ordem pH Volume de coagulante —mL  Frequéncia - rpm Remocéo de turbidez - %
Pad. [xa] [xa] [x] [y2(x)]
6 7,50 5,00 120,00 99,59
17 6,25 7,50 85,00 99,91
18 6,25 7,50 85,00 99,87
9 4,15 7,50 85,00 99,92
14 6,25 7,50 143,86 99,83
1 5,00 5,00 50,00 99,91
8 7,50 10,00 120,00 99,75
11 6,25 3,29 85,00 99,69
10 8,35 7,50 85,00 99,70
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(Continuacdo)

Ordem pH Volume de coagulante —mL  Frequéncia - rpm Remocé&o de turbidez - %
Pad. [x1] [x3] [y1(x)]
7 5,00 10,00 120,00 99,85
20 6,25 7,50 85,00 99,92
3 5,00 10,00 50,00 99,83
12 6,25 11,70 85,00 99,85
19 6,25 7,50 85,00 99,84
2 7,50 5,00 50,00 99,76
13 6,25 7,50 26,14 99,87
5 5,00 5,00 120,00 99,91
15 6,25 7,50 85,00 99,88
16 6,25 7,50 85,00 99,86
4 7,50 10,00 50,00 99,93

A partir do planejamento composto central (CCD), de acordo com a Tabela 6.1, obteve-

se 0 modelo quadratico completo para remocao de turbidez predita, onde nota-se uma remocao

maior que 99%. Assim, a fim de identificar quais fatores foram significantes para a resposta na

remocdo de turbidez no overflow, realizou-se a anélise de varidncia (ANOVA) conforme

apresentado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — ANOVA para modelo quadratico completo na remocao de turbidez ()

Dados DF Adj SS AdjMS  F-Vvalor P-Valor
Modelo 9 0,147 0,016 16,540 0,000
Linear 3 0,080 0,027 26,970 0,000
pH 1 0,053 0,053 53,500 0,000
VVolume de coagulante 1 0,016 0,016 15,960 0,003
Frequéncia de rotagéo 1 0,011 0,011 11,460 0,007
Termo do modelo quadratico 3 0,023 0,008 7,900 0,005
(pH)? 1 0,006 0,006 6,490 0,029
(Volume de coagulante)? 1 0,019 0,019 19,010 0,001
(Frequéncia de rotacéo)? 1 0,001 0,001 1,040 0,333
Interacdo Quadratica 3 0,044 0,015 14,750 0,001
pH* Volume coagulante 1 0,027 0,027 27,380 0,000
pH*Frequéncia 1 0,017 0,017 16,850 0,002
Vol. coagulante*Frequéncia 1 0,000 0,000 0,010 0,931
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(Continuacéo)

Dados DF Adj SS Adj MS F-Valor P-Valor
Erro 10 0,010 0,001
Falta de Ajuste 5 0,006 0,001 1,340 0,379
Erro Puro 5 0,004 0,001
Total 19 0,157
Modelo R? 93,7% R2adj 88,04%

De acordo com Montgomery (2013), o ajuste para 0 modelo pode ser avaliado pelos
resultados obtidos na ANOVA. Sendo assim, neste estudo o modelo predito foi de 88,04%,
portanto, conforme a literatura, o modelo prediz de forma satisfatria o processo para a remocao
de s6lidos suspensos. O mesmo autor ainda salienta que a partir da ANOVA, também pode-se
analisar se os fatores sdo importantes para a resposta, a partir do p-valor menor que o nivel de
significancia de 5%. Dessa forma, percebe-se pela Tabela 6.2 que os parametros estudados
possuem uma certa relevancia no projeto de espessadores e essa significancia pode ser
observada pelo grafico de Pareto para os efeitos padronizados para yi(x), conforme a Figura
6.1.

Figura 6.1 - Gréafico de Pareto para efeitos padronizados de yi(x)
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Também é justificado a relevancia dos fatores em questdo, analisando o grafico de pareto

representado pela Figura 6.1, o qual percebe-se que pH, volume de coagulante e frequéncia de
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rotacdo, bem como algumas de suas interacOes, excederam o valor de F critico. Sendo assim,

esses parametros podem modificar a resposta final quando sédo usados em diferentes niveis.

Dessa forma, para analisar a significancia das interacdes para a remocdo de turbidez foi

aplicando a superficie de resposta gerada para o modelo, conforme Figura 6.2 e 6.3.

Figura 6.2 - Superficie de resposta para a remocéo de turbidez, que relaciona o volume de coagulante e pH

Remocio de
turbidez (%)

Volume de

coagulante (mL)

pH a

Figura 6.3 - Superficie de resposta para remocéo de turbidez, que relaciona pH e frequéncia de rotacéo

Remocgio de  kogs
turbidez (%)

Frequéncia (rpm)

Conforme Montgomery (2013), a superficie de resposta define a convexidade do modelo.

Portanto, as Figuras 6.2 e 6.3 mostram uma regido de maximo global, que caracteriza uma

funcdo concava. Sendo assim, € previsivel que existam niveis relacionados aos fatores, 0s quais

influenciam na melhor remocdo de turbidez, como mostrado na Figura 6.4 através dos

gradientes de cor.
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Figura 6.4 — Gréfico de contorno para a remocao de turbidez
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A partir do gradiente de cor, é previsivel determinar as regiGes para otimizacdo do
modelo. Portanto, nota-se pela Figura 6.4 existe uma regido que apresenta menores valores de
turbidez, atribuidos aos niveis dos fatores pH, frequéncia de rotacdo e volume de coagulante.
Entretanto, torna-se inviavel encontrar um determinado ponto que possa otimizar a resposta, a
partir da minimizacdo da turbidez em detrimento dos fatores discutidos. Para isso, foi utilizado
o algoritmo Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), que determina as condicdes

experimentais para algancar a minimizacdo da turbidez, a partir de sucessivas interagoes.

6.1.0timizacao

A partir do algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado, foi possivel determinar as
condicBes 6timas de pH, volume de coagulante e frequéncia de rotacdo para a eficiéncia na
remoc&o de turbidez para o processo, conforme Figura 6.5.

Figura 6.5 - Gréfico de contorno com condicdo otimizada para 0 GRG
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Dessa maneira, conforme Figura 6.5, as condic¢des experimentais foram: pH 4,7, volume
de coagulante 6,8 mL e frequéncia de rotacdo de 100 rpm. Assim, para a validacdo das
condicdes otimizadas pelo GRG, aplicou-se o teste One-Sample-T. Neste teste € utilizado a
poténcia de 0,8 que relaciona a diminuicdo do erro tipo Il, através das condi¢bes de menor
variancia do arranjo, atribuidas a remocéo de turbidez, conforme apresentado na Figura 6.6
(MONTGOMERY, 2013).

Figura 6.6 - Teste de tamanho de amostragem para a validacdo do modelo
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Neste contexto, usando a poténcia de 0,8 no teste One-Sample-T, 0 mesmo determinou
trés (03) experimentos para a validagcdo do método de otimizacdo. Assim, a partir da realizagéo
dos testes em laboratdrio, foi possivel obter os valores para a validagdo experimental na

remocao de turbidez e varidncia, conforme Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Validagdo Experimental

Remocéo de o _ . o
Amostras _ Media (%0) Desvio Padrao Variancia
turbidez (%)
1 99,9476
2 99,9505 99,9490 0,0014 2,0408 x 10°®
3 99,9490

E sabido que na otimizagdo pelo método do Gradiente Reduzido Generalizado foi

determinado estatisticamente que alcancgaria remogéo de turbidez entre 99,93%. Portanto, a
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partir dos testes laboratoriais, nota-se que a média para a remocdo de turbidez predita pelos
niveis utilizados para os fatores no trabalho foi 99,95%, fato que justifica a pertinéncia da

validacao.

Sabe-se da existéncia de varios metodos para o dimensionamento de um espessador,
porém os mesmos nado relacionam os fatores pH, volume de coagualnte e frequéncia de rotagdo
para o projeto. Fato relevante, ja que estes fatores mostraram relevancia na resposta para a
remocao de turbidez. Dessa forma, a partir dos valores otimizados, foi possivel prever o projeto
para um espessador de lama. Assim, realizou-se um novo planejamento experimental
considerando como fatores: razéo altura/didmetro do espessador e concentragdo de sélidos na

alimentacao.

6.2. Determinacao dos parametros de projetos para um espessador de lama

De acordo com Bauman e Stepanenko (2012), as melhores razdes altura/diametro para
espessadores de alta eficiéncia estdo apresentadas na Tabela 5.3 no tdpico 5, Materiais e
Métodos. Os mesmo autores ainda salientam que as melhores razdes de altura e didmetro para
espessadores de alta eficiéncia estdo na faixa de 1-6. Dessa maneira, a partir das concentracdes
de sélidos na alimentacao, foi possivel criar o CCD e obter como resposta, a remogao de sélidos

e turbidez no overflow, como mostrado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - DCCR para sélidos e turbidez

Experimentos Razio H/D Concentrlagéo (0.l Turbidez Sélidc1>s (o.L
(NTU) )
1 2,00 10,00 76,20 6,75
2 4,00 10,00 205,30 7,09
3 2,00 26,00 145,00 6,33
4 4,00 26,00 243,08 8,44
5 1,59 18,00 76,20 7,74
6 4,41 18,00 244,50 9,22
7 3,00 6,69 129,00 5,54
8 3,00 29,31 217,00 6,08
9 3,00 18,00 117,30 8,05
10 3,00 18,00 118,00 8,05
11 3,00 18,00 115,80 8,07
12 3,00 18,00 112,00 7,99
13 3,00 18,00 116,12 7,98
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Para tanto, é necessario avaliar a influéncia de cada fator para as respostas do modelo.

Com isso, a Tabela 6.5 apresenta a ANOVA para 0 modelo completo na remocdao de turbidez.

Tabela 6.5 - ANOVA para turbidez

Dados DF AdjSS AdjMS F-valor P-Valor

Modelo 5 42186,1  8437,2 764,57 0,000
Linear 2 337224 16861,2 1527,93 0,000
Razdo H/D 1 27050,5 27050,5 2451,27 0,000
Concentragdo (g/L) 1 6671,9 6671,9 604,60 0,000
Termo do modelo quadréatico 2 8223,2 4111,6 372,58 0,000
Razdo H/D*razdo H/D 1 3500,8 3500,8 317,24 0,000
Concentragéo (g/L)*Concentracéo (g/L) 1 5753,2 5753,2 521,35 0,000
Interacdo Quadratica 1 240,6 240,6 21,80 0,002
Razao H/D*Concentragéo (g/L) 1 240,6 240,6 21,80 0,002
Erro 7 77,2 11,0

Falta de Ajuste 3 55,6 18,5 3,43 0,132
Erro Simples 4 21,6 5,4

Total 12 42263,3

Observa-se, pela Tabela 6.5, que todos os fatores foram significativos para a resposta de
turbidez, bem como suas interacdes. De acordo com Montgomery (2013), também nota-se que
0 modelo n&o possui falta de ajuste, pois o p-valor foi maior que 5%. Para avaliar a magnitude
da influéncia de cada um dos fatores para turbidez, a Figura 6.7 apresenta os graficos de efeitos

principais e suas interacdes.
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Figura 6.7 - Gréafico de efeitos principais e interacfes para turbidez
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Menores razdes de altura/didmetro favoreceram a minimizagéo da turbidez. De acordo
com Bauman e Stepanenko (2012), para que ocorra uma melhor estabilizagdo das cargas no
interior do sistema sdo necessarios diametros maiores para o espessador. A concentracdo de
solidos totais afeta diretamente na capacidade de separacdo e espessamento. Um ligeiro
aumento na concentracdo de sélidos, como previsto na Figura 6.7, favorece a remocédo de
turbidez, visto que a proximidade entre as particulas influencia na estabilizagdo das cargas na
superficie do coloide. Porém, concentracdes acima de 15 g.L™* dentro dos niveis atribuidos nesta

pesquisa, influenciam o crescimento quase que exponencial da turbidez no sistema.

Ainda analisando o comportamento das razdes altura/diametro, para qualquer aumento na
razdo, a eficiéncia do processo de separacdo solido-liquido é favorecida. De acordo com
Bauman e Stepanenko (2012), modelos robustos podem prever com maior precisao 0s niveis
de operacdo na separacdo solido-liquido. Porém, os mesmos autores ressaltam gque ndo existem
modelos matematicos que possam prever a melhor razéo altura/didmetro para determinadas

concentracgdes de lama.

Neste contexto, & importante avaliar a influéncia dos fatores na concentragdo de sélidos
no overflow. Sendo assim, na Tabela 6.6 € demonstrado que todos os fatores influenciaram na

caracteristica do overflow no final do processo de espessamento.

Tabela 6.6 - ANOVA para s6lidos
Dados D AdjSS Adj F- P-

F MS Valor Valor
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Modelo 5 13,235 2,6471 730,55 0,000

7 4
Linear 2 29400 1,4700 405,69 0,000
0
Razéo H/D 1 25760 25760 710,92 0,000
2
Concentracéo (g.L™?) 1 10,3640 0,3639 100,45 0,000
8
Termo do modelo quadratico 2 95160 4,7580 13131 0,000
1 0
Raz&do H/D*Razéo H/D 1 03682 10,3682 101,63 0,000
4
Concentragdo (g.LY)*Concentragdo (g.L- 1 85237 85237 2352,3 0,000
D) 1 5
Interacdo Quadratica 1 0,7797 0,7796 21518 0,000
9
Razdo H/D*Concentracéo (g.L™) 1 0,7797 0,7796 215,18 0,000
9
Erro 70,0254 0,0036
2
Falta de Ajuste 3 0,0190 0,0063 3,95 0,109
2
Erro Simples 4 0,0064 0,0016
0
Total 12 13,261
1

Como todos os fatores e suas interacdes foram importantes, é necessario a analisar 0s

efeitos principais, conforme Figura 6.8
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Figura 6.8 - Efeitos principais e interacoes para solidos
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Percebe-se pela Figura 6.8 que maiores razdes de altura/diametro dificultam a remogao
de solidos no overflow, ja que maiores diametros do tanque de espessamento facilitam a
estabilizacdo das cargas no meio. O comportamento dos efeitos principais para concentracao
de solidos pode ser justificado pela variacdo das zonas de sedimentacao, ja descrito no topico 4
deste trabalho. Assim, na primeira fase ocorre a sedimentagdo discreta, onde se tem baixa
concentracdo de particulas suspensas. Na segunda zona acontece a sedimentacdo floculenta,
pelo uso de coagulantes. E por fim, a sedimentacdo por compressdo, pelo aumento da
concentracdo de solidos no meio. Segundo Metcalf e Eddy (2002), os mecanismos de

sedimentacdo sdo favorecidos pelas forcas de atracdo e repulsdo das particulas.

A partir da Figura 6.8, pode-se afirmar que a turbidez é influenciada pela concentracdo
de so6lidos na alimenta¢do. Bauman e Stepanenko (2012) salientam que os sistemas de

espessamento de lama apresentam dificuldade em sedimentarem particulas muito finas.

Na mesma figura, avaliando as interacOGes, observa-se que as menores razdes
altura/diametro sdo eficazes em qualquer concentracdo de solidos. A menor razdo
altura/didametro na remocéo de solidos no overflow € caracterizada pelo excesso de sélidos no
meio. Com isso, aumentar a razdo desses fatores, diminui a eficiéncia na separacao solido-
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liquido. Também, nota-se que a razdo altura/didmetro ndo interfere em baixas concentracGes de
solidos, pois 0 modelo construido para esse trabalho, a partir da superficie de resposta, foi

baseado em espessadores de alta eficiéncia.

Neste contexto, os modelos foram gerados a partir da regresséo utilizando o algoritmo
método dos quadrados ordinarios (OLS), que estdo apresentados pelas equacgdes 6.1 e 6.2.

Turbidez (NTU) = 171,6 — 59,00 * Razdo(H /) — 9,658 « Concentragdo (9/,) + 22,43 »
Razdo(H/D) * Razdo(H/D) + 0,4493 * Concentracdo (g/L) * Concentragdo (g/L) — 0,969 *
Razdo (H/D) * Concentragdo (g/L)

(6.1)

Sélidos (g.L™*) = 5,292 — 1,806 * Razdo(f/)) + 0,4837 « Concentragdo (9/,) + 0,2301
Razdo(H/D) * Razdo(H/D) —0,017296 * Concentracgdo (g/L) * Concentragdo (g/L) + 0,05519 =

Razio(H/)) « Concentragao (9/)) (6.2)

A partir dos modelos, Equacéo 6.1 e 6.2, € possivel prever qual a melhor razdo H/D para
um determinado percentual de sélidos na alimentacdo e a turbidez desejada no overflow.
Contudo, como ja mencionado, essas respostas sdo correlacionadas positivamente, visto que
uma maior concentracdo de solidos leva a uma maior turbidez. Neste contexto, a otimizacéo de
ambas as respostas, utilizando o algoritmo NBI realiza a inversdo da fronteira, levando a valores

ndo confidveis, conforme Figura 6.9.
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Figura 6.9 - Fronteira de Pareto para solidos versus turbidez
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Como percebido, é totalmente equivocado relacionar a aumento da concentracdo de
solidos com o aumento de turbidez no overflow. Visando solucionar este problema, foi
removida a correlacdo entre ambas as respostas, a partir do método NBI com anélise fatorial
(NBI-FA) (NAVES et al., 2017c). Para remogdo da correlagdo, foi necesséaria a determinacdo
de mais duas respostas, visto que o método somente pode ser aplicado quando o problema tem
no minimo quatro respostas. Sendo assim, as respostas escolhidas foram as variancias de cada
uma das respostas originais, no intuito de construir um problema de otimizacdo de media e
variancia. As variancias foram determinadas a partir do erro padréo dos coeficientes do modelo,
determinados a partir do algoritmo OLS, conforme descrito por Naves e colaboradores (2017c).

Com isso, as quatro respostas estdo descritas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Respostas para aplicacdo do método NBI-FA

Turbidez (NTU) Sélidos (g.L1) Var[turbidez] Var[solidos]

76,20 6,75 118,25 2,14
205,30 7,09 281,48 5,09
145,00 6,33 204,25 3,70
243,08 8,44 331,32 6,00
76,20 7,74 120,92 2,19
244,50 9,22 335,44 6,07
129,00 5,54 183,78 3,33
217,00 6,08 295,58 5,35
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(Continuacéo)

Turbidez (NTU)

Sélidos (g.L ™)

Var[turbidez]

Var[solidos]

117,30
118,00
115,80
112,00
116,12

8,05
8,05
8,07
7,99
7,98

164,42
165,31
162,57
157,65
162,82

2,98
2,99
2,94
2,85
2,95

A partir das quatro respostas apresentadas observadas na Tabela 6.7, com aplicacdo de

NBI, foi possivel separar o grupo em dois clusters de resposta, onde o primeiro grupo representa

a variancia de ambas respostas que devera ser minimizada, e 0 segundo grupo a turbidez e

solidos. A definicdo desses dois grupos é feita a partir de combinaces lineares, de forma que

néo exista mais correlacdo entre essas combinagfes. Essas combinacgOes sdo apresentadas por

constructos ou scores de fatores (F1 e F2), conforme apresentado na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Valores codificados NBI-FA para respostas (F1 e F2) e fatores

Razéo H/D Concentracdo de s6lidos  F1 (Variancias) F2 (Turbidez e sélidos)
-0,1044 -0,0493 -1,1941 -0,0298
-0,2045 -0,0997 -1,1834 -0,1407
-0,2879 -0,1549 -1,1556 -0,2354
-0,3556 -0,2148 -1,1154 -0,3183
-0,4083 -0,2788 -1,0662 -0,3927
-0,4480 -0,3445 -1,0106 -0,4608
-0,4772 -0,4097 -0,9502 -0,5245
-0,4985 -0,4730 -0,8863 -0,5848
-0,5141 -0,5335 -0,8198 -0,6426
-0,5255 -0,5910 -0,7513 -0,6985
-0,5335 -0,6459 -0,6813 -0,7529
-0,5397 -0,6978 -0,6099 -0,8061
-0,5442 -0,7472 -0,5376 -0,8584
-0,5475 -0,7943 -0,4643 -0,9097
-0,5500 -0,8394 -0,3903 -0,9604
-0,5515 -0,8827 -0,3157 -1,0105
-0,5527 -0,9242 -0,2405 -1,0600
-0,5532 -0,9643 -0,1648 -1,1091
-0,5535 -1,0030 -0,0887 -1,1577
-0,5535 -1,0404 -0,0122 -1,2060
-0,3958 -1,1195 0,0776 -1,2416
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Nota-se pela Tabela 6.8 que todos os valores estdo codificados, e que os valores de F1 e
F2 praticamente ndo tem sentido fisico e técnico para o processo estudado. Contudo, para cada
valor desses constructos, existem pares de niveis dos fatores estudados. Como a correlagdo
entre as respostas foram removidas a partir do método NBI-FA, para cada um dos valores de
altura/diametro e concentracdo de sélidos, poderdo ser determinadas as respostas de interesse,
através das equacdes 6.1 e 6.2. Os valores de cada uma das respostas estdo apresentados na
Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Valores de turbidez e s6lidos para NBI sem correlagéo

Experimentos Turbidez [NTU] Sélidos [g.L7]
1 108,623 7,960
2 102,137 7,898
3 96,834 7,843
4 92,534 7,792
5 89,142 7,739
6 86,561 7,683
7 84,681 7,622
8 83,379 7,557
9 82,530 7,489

10 82,048 7,417
11 81,877 7,343
12 81,927 7,267
13 82,167 7,189
14 82,564 7,110
15 83,089 7,030
16 83,737 6,949
17 84,470 6,867
18 85,297 6,785
19 86,191 6,702
20 87,146 6,618
21 96,617 6,409

Como o método NBI-FA remove as correlacOes, verifica-se que a construcdo da fronteira
de Pareto para os valores das respostas, deve manter uma veracidade técnica, onde o aumento
da turbidez é caracterizado pelo aumento da concentracdo de sélidos no overflow, conforme

apresentado na Figura 6.10.
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Figura 6.10 - Fronteira de Pareto para solidos e turbidez
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Na primeira parte da fronteira, apesar de pequena entre os valores de turbidez de 84 a 87
NTU, ainda ocorre uma diminuicdo da turbidez com aumento da concentracao de solidos. Esse
fato pode ser explicado pelo percentual de solidos suspensos, que levam a um ligeiro aumento
da turbidez.

7. CONCLUSOES

Diante do exposto, conclui-se que o processo de sedimentacdo para lamas de minério de
ferro com utilizacdo do coagulante extraido da Flor de Musa sp foi eficiente na etapa de

separacdo solido-liquido, a partir da analise das principais interacdes e efeitos

A otimizacdo a partir do algoritmo Gradiente Reduzido Generalizado foi satisfatdria, pois
na validacdo experimental obteve-se 99,5%, resultado coerente ao determinado
estatisticamente. Além de apresentar a possibilidade de ser aplicada em inddstrias para o
tratamento de efluentes, com objetivo de minimizar as instabilidades para a remocéo de

remoc&o de turbidez nos processos de separacdo solido-liquido.

A partir dos modelos convencionais aplicados nas industrias para o dimensionamento de

espessadores, percebe-se que 0S mesmos nao consideram os parametros pH, volume de
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coagulante e frequéncia de rotacdo para o projeto do equipamento. Entretanto, de acordo com
os resultados obtidos neste estudo, percebe-se a relevancia desses fatores na resposta para a
remocao de turbidez, o que pode influenciar no dimensionamento. Dessa forma, o modelo
matematico utilizando como fatores razdo H/D e concentracdo de sélidos foi inovador para o
desenvolvimento de projetos de um espessador, com a possibilidade de controlar as
instabilidades na operac¢do, sendo elas: concentracdo de sélidos e turbidez.

As respostas turbidez e sélidos estao correlacionadas positivamente, fato ja esperado, pois
na industria a concentracdo de solidos influéncia na turbidez no overflow. Dessa forma, a
metodologia Normal Boundary Intersection foi determinante para a solugdo de problemas de
correlacdo entre respostas de turbidez e sélidos. Porém, obteve-se um novo modelo para a
fronteira de Pareto, mas a veracidade técnica continua, onde o aumento da turbidez é

caracterizado pelo aumento da concentracao de sélidos no liquido clarificado.

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste estudo seria interesse realizar um projeto para espessadores,
avaliando o comportamento da granulometria das particulas presentes na lama de minério de

ferro e sua influéncia na separacéo solido-liquido.
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