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RESUMO

O desenvolvimento das minas de mineério de ferro no quadrilatero ferrifero, no estado de Minas
Gerais, a partir do seculo XX, tem como caracteristica a lavra de corpos minerais com teores
cada vez mais baixos e menor grau de liberacdo. Para beneficiar esses minérios, rotas de
processo séo projetadas considerando uma maior necessidade de cominuigéo, tendo como efeito
colateral, a geracdo de um volume maior de lama nos circuitos das usinas de beneficiamento.
Devido as limitacfes técnicas para concentrar lamas, esses residuos sdo destinados as barragens
de rejeito. Apesar dessa préatica tradicional e consolidada, acredita-se que o conhecimento dos
aspectos reoldgicos envolvidos no processo de adensamento (resultando em pastas minerais ou
polpas de alta densidade) abre horizontes para op¢6es de disposicdo mais seguras e inovadoras.
Adicionalmente, o dominio dos aspectos reoldgicos contribui para compreensdo de
comportamentos observados em tubulagdes de bombeamento. Sabe-se que o tamanho e formato
das particulas influenciam no arranjo das moléculas de agua ao redor delas, consequentemente,
na maneira como elas se sedimentam e escoam. Sendo assim, o principal objeto desse trabalho
foi avaliar a influéncia da morfologia e granulometria de particulas minerais, comuns em lamas
de minério de ferro e nas caracteristicas reoldgicas das pastas e/ou polpas de alta densidade
obtidas a partir de ensaios de espessamento. Além disso, tem-se em vista compreender como
os floculantes e os coagulantes, bem como o pH podem alterar as caracteristicas reoldgicas
desses minerais, para isso, testes de sedimentacdo foram realizados em diferentes condi¢6es; 0s
produtos desses ensaios foram submetidos a ensaios reolégicos. Os resultados apontaram para
0 seguinte: a obtencdo de pastas minerais em escala laboratorial € consoante a metodologia dos
ensaios de sedimentacdo e da dosagem de reagentes, ademais, foi possivel caracterizar

amostras, como fluidos pseudoplasticos.

Palavras-chave: minério de ferro; lama;; reologia; morfologia.



ABSTRACT

The development of iron ore mines in the "quadrilatero ferrifero™, in the state of Minas Gerais,
from the 20th century onwards, is characterized by the mining of mineral bodies with
increasingly lower grades and a lower degree of liberation. In order to benefit these ores, process
routes are designed considering a greater need for comminuting, having as a side effect, the
generation of a greater volume of slime in the circuits of the processing plants. Due to technical
limitations for concentrating slimes, these residues are destined for tailings dams. Despite this
traditional and consolidated practice, it is believed that knowledge of the rheological aspects
involved in the consolidation process (resulting in high density mineral pastes or pulps) opens
horizons for more secure and innovative disposal options. Additionally, the mastery of
rheological aspects contributes to the understanding of observed behaviors in pumping pipes.
It is known that the size and shape of particles influence the arrangement of water molecules
around them, consequently, in the way in which they settle and flow. Therefore, the main
objective of this work is to evaluate the influence of morphology and granulometry of mineral
particles, on the rheological characteristics of high-density pastes and/or pulps obtained from
thickening tests. It has the aim of understanding how flocculants, coagulants, and pH can
change the rheological characteristics of these minerals , for this purpose, sedimentation tests
were performed under different conditions; the products of these assays were submitted to
rheological assays. The results pointed to the following: obtaining mineral pastes on a
laboratory scale depends on the methodology of the sedimentation tests and the dosage of

reagents, moreover, it was possible to characterize samples, such as pseudoplastic fluids.

Keywords: iron ore; mud; rheology; morphology.
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1. INTRODUCAO

A valorizacdo do minério de ferro, aliada a maior demanda por esse bem mineral e a
exaustdo dos depodsitos de hematita com alto teor de ferro, tem levado a lavra e ao
beneficiamento de minério com teores decrescentes.

Segundo Carvalho (2012), os atuais métodos de tratamento de minérios de ferro tém
sido objeto de estudos e desenvolvimento de novas tecnologias para adequar 0s processos de
concentracdo a minérios pobres em conteudo metélico, e com a presenca crescente de
contaminantes. Para o tratamento de minérios de baixo teor, ha necessidade do emprego das
etapas de cominuigdo e concentragdo em circuitos de beneficiamento e uma das consequéncias
¢ 0 aumento no volume do rejeito gerado, seja ele arenoso, proveniente das etapas de
concentracdo, ou material ultrafino, proveniente das etapas de deslamagem.

Assim sendo, a rota de processo mais utilizada para a destinagdo da lama gerada nas
etapas de deslamagem é o direcionamento desses rejeitos para espessadores de lama. O
principal objetivo dessa operacdo é a recuperacdo da agua, para utilizacdo nas etapas de
tratamento de minério a imido. Estudos recentes propdem o espessamento desses rejeitos na
forma de pastas, obtendo assim rejeitos espessados com menores teores de umidade e grau de
saturacdo. A disposicdo de rejeitos em forma de pastas € uma alternativa relativamente nova,
cuja aplicagéo vem sendo defendida em funcdo da sua maior segurancga operacional. No entanto,
essa técnica carece de estudos mais aprofundados de reologia e de modelos matematicos que
prevejam o comportamento dessas pastas nas etapas de bombeamento e de empilhamento
desses materiais.

Em vista disso, o transporte e a disposicdo desses rejeitos sdo dimensionados,
considera-se também as caracteristicas mineraldgicas e reoldgicas das pastas, além de outros
fatores, como a topografia local. Por conseguinte, a caracterizacao desses rejeitos € uma etapa
fundamental e necessaria para elaborar as rotas de processo para destinacéo destes residuos.

Diante disso, em escala laboratorial, propde-se neste trabalho a formacéo de pastas e
polpas (adensadas) compostas por diferentes fases minerais, do mesmo modo, busca-se avaliar
0 impacto da morfologia, granulometria e das condigdes quimicas nas caracteristicas reolégicas

das pastas ou polpas adensadas formadas.
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2. JUSTIFICATIVA

Acredita-se nos ultimos anos haver uma demanda pelos estudos que tem em vista o
correto dimensionamento de sistemas para a disposicdo dos rejeitos gerados nas operacoes de
beneficiamento. Com a reducéao nos teores médios nas minas de minério de ferro, maior volume
de rejeito é gerado. Neste caso, ter-se- ia de considerar importante, a compreensdo do
comportamento desses rejeitos nas etapas que envolvem o seu processo de disposicao, a fim de
garantir a estabilidade operacional e a seguranca para essas operacoes.

Saliente-se ainda que a disposicédo de rejeitos em pasta € uma técnica que contribui para
reduzir &reas de disposi¢do deste material, sendo assim, faz se necessario facilitar o seu
manuseio por meio da formacdo de pastas minerais com alta densidade. Para aplicacdo dessa
técnica com éxito, far-se-4 necessario a compreensdo das diversas variaveis em que Sao
envolvidas a fim de dimensionar sistemas eficazes e seguros.

Neste ponto, conclui-se que, o presente trabalho tem em vista entender como as
variaveis mineralogicas e fisicas, como a granulometria e a morfologia, e também, as variaveis
quimicas, como a dosagem de floculantes e coagulantes, podem influenciar parametros
reoldgicos que sdo considerados fundamentais na formacgdo de pastas minerais e de polpas
adensadas.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da morfologia e granulometria das particulas, comuns em lamas de
minério de ferro, e a presenca de floculante, em caracteristicas reologicas de pastas e polpas de

alta densidade obtidas por meio de espessamento em laboratodrio.
3.2 Objetivos Especificos
I Obter e preparar amostras com alta concentracdo de caulinita, quartzo, hematita

especular e hematita granular para preparacéo de lamas contendo predominantemente uma fase

mineral (“amostras puras”) e caracterizar estas amostras adquiridas.
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ii. Obter e preparar amostras de lamas industriais de minério de ferro que
contenham particulas minerais com caracteristicas morfoldgicas distintas: (i) com presenca de
particulas lamelares, (ii) sem particulas lamelares.

iii. Realizar testes de sedimentacdo descontinua em bancada com as diferentes
amostras na presenca/auséncia de reagentes de modo a obter pasta.

v, Realizar ensaios de reometria para determinar a tensdo de escoamento,
viscosidade e para caracterizar as pastas obtidas.

V. Gerar curvas de fluxo e de viscosidade para caracterizacdo das pastas quanto ao
comportamento do tipo de fluido.

Vi, Verificar se as caracteristicas reoldgicas das amostras “puras” se relacionam

com as caracteristicas reoldgicas das lamas industriais.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Morfologia e composicao mineraldgica de lamas de minério de ferro

As lamas sdo constituidas por particulas ultrafinas geradas ao longo das etapas de
beneficiamento e/ou, também, sdo constituidas por finos naturais provenientes dos depositos
minerais, dessa maneira, na sua constituicdo estao presentes 0s mesmos minerais corriqueiros
nos depdsitos de minério de ferro.

Ademais, os depositos de minério de ferro no Brasil apresentam uma composicao
qguimica relativamente homogénea, porém seus minerais apresentam grande variedade na
textura em funcdo dos diferentes eventos geoldgicos que formaram as jazidas atualmente em
fase de exploracdo. Segundo Morris (1980), os eventos geoldgicos que afetam o0s corpos
minerais geraram depositos com mineralogias e sequéncias de cristalizacdo distintas, afetando
assim a morfologia, tamanho, textura dos minerais, distribuigcéo e/ou arranjos de cristais e poros
das fases minerais presentes.

Além disso, a hematita é o principal minério de ferro explorado no Brasil, sendo um
oOxido de ferro com 70% de Fe e 30% de O na sua composic¢do basica. Na natureza é encontrada
isolada ou em agregados com particulas distintas, sendo o caso mais classico com particulas de
quartzo, ou em associa¢do com a goethita e também com limonitas. A depender da regido e dos
eventos geologicos que contribuiram para a formacdo destes depositos; sabe-se que no

quadrilatero ferrifero, encontra-se desde cristais lamelares e bem orientados de hematita, quanto
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cristais granulares de granulacdo média a fina. Acrescentando-se que a classificacdo dessas
fases minerais € importante no contexto geometaldrgico, cujo objetivo principal é relacionar as
caracteristicas geoldgicas dos depo6sitos minerais ao seu comportamento em operagdes de
tratamento de minérios e as suas propriedades metalurgicas. Além do mais, existe uma
infinidade de classificacdes e as empresas de mineracdo, devido a isso, buscam adaptar essas
classificacbes com a realidade de seus depositos. Em outras palavras, em seus estudos de
modelagem de processos, Queiroz (2008) propds uma classificacdo dos minérios de ferro
conforme a morfologia das particulas minerais, separando as hematitas em hematita martitica,
nos minérios porosos, e hematita especular, lamelar, granular e sinuosa ou lobular, nos minérios
compactos, além de minérios goethtiticos e magnéticos. Abaixo, a Tabela 1 apresenta um

resumo das principais caracteristicas dessas hematitas.

Classe Caracteristicas

- Porosidade: sem poros (compactos).
- Contatos: laterais retilineos.

- Dimensdes: relacdo entre comprimento e

Hematita ] ] o )
largura maior que 5:1 (inequidimensional).
Especular o
- Granulometria: fina (de 0,01 a 0,03 mm) a
muito grossa (>0,22 mm).
- Porosidade: sem poros (compactos).
- Contatos: laterais retilineos.
Hematita |- Dimensdes: Relagdo entre comprimento e

Lamelar largura menor que 5:1 (inequidimensional).
- Granulometria: fina (de 0,01 a 0,03 mm) a

muito grossa (>0,22 mm).

- Porosidade: sem poros (compactos).

- Contatos: retilineos e jungdes triplices.
Hematita |- Dimensdes: aspecto granular com cristais
Granular | equidimensionais.

- Granulometria: fina (de 0,01 a 0,03 mm) a

muito grossa (>0,22 mm).
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- Porosidade: sem poros (compactos).
-Contatos: irregulares, entrelacados,
Hematita | geralmente imbricados.

Sinuosa ou |- Dimensdes: Aspecto granular com cristais
Lobular inequidimensionais e irregulares.

- Granulometria: fina (de 0,01 a 0,03 mm) a
média (0,04 a 0,11 mm).

- Porosidade: poroso.
- Contatos: laterais retilineos quando preserva
o ‘habitus’ da magnetita (forma euédrica).

Irregulares (quando ndo preservam o ‘habitus’

Hematita |da magnetita).

Martitica |- Dimensdes: aspecto granular com cristais
equidimensionais. As vezes totalmente
irregulares.

- Granulometria: fina (de 0,01 a 0,03 mm) a

muito grossa (>0,22 mm).

Tabela 1: Textura de éxidos e hidréxidos de ferro e suas caracteristicas principais (Adaptado de QUEIROZ, 2008).

Do ponto de vista de beneficiamento de minérios, é importante caracterizar e quantificar
0s minerais de ganga associados as formacoes ferriferas para avaliar o impacto desses minerais
nos processos de concentracdo. Em outras palavras, em Caracterizacdo de rejeitos de
mineracao de ferro, in natura e segregados, para a aplicagdo como material de construgdo
civil, para Andrade (2014), os minerais associados aos rejeitos de mineracdo de ferro séo: a
caulinita, a gibbsita, a goethita, a hematita, a magnetita e o quartzo.

Em Caracterizacéo de rejeitos de minério de ferro de minas da Vale, em outras palavras,
Wolff (2009) apresentou os rejeitos de mineragdes de ferro em atividade e identificou, por
difracdo de raios X, a presenga de caulinita, quartzo, gibbsita, talco e muscovita, além de dxidos
de ferro (hematita, goethita e magnetita).

A Tabela 2 apresenta os minerais identificados nesses estudos:



Amostra Fases Mineraldgicas

Mina de Brucutu Hematita, Goethita, Caulinita, Quartzo,
(undeflow do espessador de | Muscovita, Gibsita.
rejeitos).

Mina do Corrego de Hematita, Goethita, Magnetita, Caulinita,
Feijao (overflow da deslamagem; | Quartzo, Talco, Muscovita, Gibsita.
overflow do ciclone + rejeito de
separagdo magnética).

Mina de  Conceicdo Hematita, Goethita, Caulinita, Quartzo,
(underflow do espessador de | Talco, Muscovita, Gibsita.
rejeitos).

Mina de Fabrica Nova Hematita, Goethita, Caulinita, Quartzo,
(underflow do espessador de | Muscovita, Gibsita.
rejeitos).

Mina de Alegria Hematita, Goethita, Caulinita, Quartzo,
(underflow do espessador). Muscovita, Gibsita.

Mina do Pico (lama) Hematita, Goethita, Caulinita, Quartzo,

(overflow do  ciclone -
classificacdo em planta piloto)
(Santos, 2010).

Gibsita.
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Mina de Carajas
(underflow do espessador de Hematita, Goethita, Gibsita.

rejeitos).

Tabela 2: minerais identificados nos rejeitos de mineragéo de ferro por meio de difracdo de raio X. (Adaptada de
WOLFF, 2009; SANTOS, 2010).

Por certo, em Rotas para recuperacao de ferro fino contido no underflow do espessador
de lama da usina de Conceicdo, Oliveira (2006) estudou as rotas de processo para 0
aproveitamento do underflow do espessador de lama da usina de Conceicdo. Para o autor, a
caracterizacdo mineraldgica da lama gerada por espessamento mostrou que na fragdo +0,045 m
o principal mineral portador de SiO: € o quartzo que representa 20% em massa. Nesse sentido,
na fracdo de -0,045 mm, a hematita corresponde a pouco mais de 55%, e a caulinita, um silicato
de aluminio, ocorre como mineral de ganga mais abundante. Na fracdo (-0,045 mm +0,020
mm), o quartzo responde por quase todo o teor de SiO.. Na fragdao (-0,009 mm), a caulinita
responde por 70,0% do teor total de SiO2, demonstrando uma separagdo entre os minerais de
ganga, com o quartzo predominante nas fraces grossas, e a caulinita concentrada nas fracoes
mais finas das lamas estudadas. As principais fontes de alumina s&o: caulinita, moscovita e
gibsita.

Estimada em massa, a Tabela 3 apresenta a composi¢do mineralégica da lama da usina

de Conceicdo, no estado de Minas Gerais.

100% -

80% -

60%

40% aaaaaaaa

20% 1

ﬂ% I I PPN | . | SEPEPErEST | . Fetetetetetatebatd. . | RN | . | RGN EREA | . mw_,_mw_,
+0,032 mm +0,023 mm 40,020 mm +0,012 mm +0,009 mm -0,009 rmm Global
. -0,045 mm
BHematita B Goethita BOxidos de Mn

EQuartzo LCaulinita . EMuscovita
M Gibsita B Demais minerais
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Tabela 3: Composi¢cdo mineraldgica da lama proveniente da usina de Conceicéo, em Itabira, MG - % estimada
em massa. (OLIVEIRA, 2006).

Acrescente-se que, Roberto (2010) avaliou as tipologias de minério de ferro na mina de
Brucutu, identificando o quartzo como mineral de ganga mais abundante, porém, nas amostras

de hematita especular, silicatos, como a caulinita foram encontrados em menor teor.

4.2 Lama no beneficiamento de minérios

A concentracdo das espécies minerais presentes nas lamas geradas em processos de
beneficiamento de minério é um desafio do ponto de vista tecnoldgico. A presenca de lamas,
altera a rigidez da espuma, interfere no contato bolha—mineral e torna pouco efetiva a atuacéo
dos reagentes, por suas intera¢gdes com as lamas que possuem areas superficiais enormes quando
comparadas com as das particulas do minério (OLIVEIRA, 2006).

Para Somasundaran, em Principles of Flocculation, Dispersion, and Selective
Flocculation (1980), as particulas, com base em seu tamanho e comportamento em meio
aquoso, podem ser classificadas da seguinte forma: (i) finas: particulas que nao sao facilmente
separaveis por processos fisicos de concentracdo e cujo tamanho médio estd compreendido
entre 10 pm e 100 um; (ii) ultrafinas: particulas que ndo sdo facilmente separadas por processos
convencionais de concentracgdo, inclusive a flotacdo, e cujo tamanho médio esta compreendido
entre 1lpm e 10 um; (iii) coldides: particulas cujo tamanho médio ¢ inferior a 1um; (iv) lamas:
misturas de coldides e ultrafinos naturais e ultrafinos gerados em processos de cominuicao.
Uma caracteristica das lamas é ter uma sedimentacédo bastante lenta.

Souza Jr (1994), em sua dissertacdo, Caracterizacdo mineraldgica e tecnoldgica do
minério de ferro itabiritico anfibolitico da jazida de Alegria, Mariana, MG , analisou a
influéncia da presenca de lamas na flotagdo de minérios de ferro, com isso, o autor verificou
que, quanto maior a perda de minerais de ferro e argilominerais ultrafinos na deslamagem,
maior o valor de recuperagdo metalurgica na flotacdo e menor € o teor de silica no concentrado.
A partir disso, o autor evidencia a influéncia negativa da presenca de finos e lamas na flotacéo.

Desse modo, em funcdo dos impactos negativos da presenca de lamas nas etapas de
concentracéo, a maioria das mineradoras opta pela classificagéo e descarte desses materiais em

barragens, recuperando parte da dgua presente por meio de operacgdes de espessamento.
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Além do mais, segundo Lara (2011), o espessamento € uma operacdo de separacao
solido/liquido, baseada na velocidade de sedimentacdo das particulas. Sendo assim, esse
processo € utilizado para recuperar agua de polpa e/ou rejeitos espessados, elevar o percentual
de sélidos nos materiais adensados para adequacdo as etapas posteriores do processo, ou para
disposicdo de rejeitos, e para separar 0s constituidos dissolvidos em residuos lixiviados em
operacOes hidrometallrgicas. Nesse sentido, 0 processo consiste na sedimentagdo de particulas
suspensas em um meio aquoso em funcdo da acdo da forca da gravidade, resultando em um
processo relativamente simples, com baixo custo operacional.

Segundo Franga e Massarani (2004), em Separacdo sélido-liquido, diversos fatores
podem afetar a sedimentacdo de particulas dispersas em solu¢des aquosas, sendo eles: as
particulas (forma, tamanho, densidade especifica, distribuicdo), percentual de sdélidas na
suspensdo, pré-tratamento da suspensdo através da adicdo de reagentes especificos, e a
geometria dos tanques de sedimentacdo. Portanto, a lei de Stokes pode ser utilizada para
demonstrar o efeito do tamanho das particulas coloidais no regime de sedimentacdo. A partir
dela, inclusive, pode-se calcular a velocidade de sedimentacdo terminal, quando as forcas de
gravidade e de resisténcia do fluido se igualam e, a partir dai, a particula, sedimenta a uma

velocidade constante:

Vi = (ps—p) b Dp2 (1)
18ur

Onde:

Vt=velocidade terminal da particula, m/s;
ps= densidade do s6lido, kg/m 3;

p= densidade do liquido, kg/m 3;

g= aceleracdo da gravidade, m/s

Dp = didmetro da particula, m.

pf= viscosidade do fluido, kg/m x s.

A equacdo de Stokes assume que as particulas se encontram em regime laminar, com

formato esférico, cujo raio € menor que 50 um. Dessa maneira, afere-se que a velocidade
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terminal de uma particula é diretamente proporcional ao quadrado do seu tamanho, logo, quanto
menores as particulas, menor a sua velocidade de sedimentago.

Particulas muito finas, com dimensdes inferiores a 0,010 mm, apresentam velocidade
de sedimentacdo extremamente baixa, sob a¢do apenas do campo gravitacional, ja que a massa
de cada particula é muito pequena, fazendo com que sofram atuacédo do movimento browniano.
Outro fator a ser considerado no espessamento de particulas minerais desse tamanho, € a
atuacdo de carga elétrica superficial das espécies minerais presentes na solucdo (PEREIRA,
2019).

Assim sendo, considera-se que para aumentar a velocidade de sedimentacdo de lamas,
utiliza-se comumente floculantes para aumentar o peso especifico através da formacéo de flocos
entre as particulas minerais; ja os coagulantes tem como funcéo a reducédo da repulsédo causada

por efeitos eletrostaticos superficiais.

4.3. Ensaios de Sedimentagdo

O estudo da sedimentacdo teve seu inicio no século XX com Mishler, mais
precisamente, no ano de 1912. Esse autor calculava a secdo transversal de um sedimentador
partindo do pressuposto de que a velocidade de sedimentacdo era a mesma velocidade do
liquido ascendente. Eventualmente, essa premissa serviu como base para varios estudos e para
o0 desenvolvimento de procedimentos para melhor compreensdo desse fenbmeno (FRANCA,
1996).

O processo descontinuo de sedimentacdo, ou sedimentacdo de bancada ilustrado na
Figura 8, considera que particulas em movimento em um meio fluido estéo sujeitas a forca de
empuxo, da gravidade e de resisténcia ao movimento. Dessa maneira, no tempo zero t=0, todas
as particulas estdo dispersas no meio liquido. No tempo t=t; as particulas com maior densidade
comecam a se movimentar em direcdo ao fundo da proveta e as particulas de menor densidade
permanecem em equilibrio em relacdo ao meio fluido. A partir dai, as particulas de menor
densidade exercem uma forca de peso maior do que a forga exercida pelo movimento do liquido,
iniciando sua trajetdria em relagdo ao fundo da proveta no tempo t=t,. Nesse momento, ha uma
interface com particulas de diferentes densidades com movimento descendente sendo
observada, formando a zona de compactacdo. Enquanto essa interface desce, € observada uma

regido de liquido clarificado sendo formada na parte superior da proveta, cuja tendéncia é
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aumentar, enquanto as particulas se sedimentam, enquanto hd um aumento na regido inferior
formando o leito compactado (t=ts).

Quando todas as particulas solidas se sedimentam, ocorre a acomodacdo das particulas
no leito compactado (t=ts) sendo observada uma variacdo nesse leito formado no fundo da
proveta. Paralelamente, durante o ensaio de sedimentacdo descontinua € registrado o
deslocamento da interface superior da polpa, e os dados sdo utilizados para constru¢do de um

gréfico da altura da interface em relacéo ao tempo.
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Figura 1: Etapas do ensaio de proveta (a) e curva de sedimentagéo resultante do ensaio (b). (FRANCA, 1996).

Fernandez-lglesias et. al., 2013 apud Jewel, 2013 avaliaram diversos parametros para
determinar a viabilidade do espessamento em pasta de rejeitos de minério de ferro. Segundo os
autores, alguns parametros devem ser considerados para essa avaliacdo, tais quais:
granulometria, caracterizacdo da agua, escolha dos reagentes, testes de sedimentacéo, testes de
espessamento piloto e reologia do material adensado. Desse modo, os testes de sedimentacao
conduzidos neste estudo serviram para determinar os floculantes com melhor desempenho em
funcéo do maior percentual de sélidos no material adensado.

Abaixo, na Figura 2 apresentar-se-a, em funcéo de diferentes tipos de floculantes, as

curvas de sedimentacdo de rejeitos de minério de ferro
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Figura 2: Curvas de sedimentacéo de rejeitos de minério de ferro em funcéo de diferentes tipos de floculantes
(FERNANDEZ-IGLESIAS, et. al., 2013).

A partir da selegéo dos floculantes, foram realizados testes de bancada com diferentes
dosagens desse reagente, para determinacao das faixas de dosagem a serem utilizadas nos testes

de espessamento piloto.

4.4 Pastas minerais

A principio, a pasta mineral pode ser definida como um sistema coloidal, que se
apresenta como um fluido homogéneo, sem ocorréncia de segregacdo granulométrica das
particulas, e que ao ser disposta suavemente sobre superficies estaveis, ndo mostra drenagem
significativa de agua (OSORIO et al., 2008).

Segundo Brackebusch (1993), pasta é uma mistura de alta densidade formada de agua
com solidos, que contém uma proporcao significativa de particulas finas. A baixa propor¢éo de
agua no sistema (10% a 25% em massa) faz com que a consisténcia da pasta seja espessa. As
particulas finas que compdem a pasta podem ser advindas de rejeitos de minas ou de argilas
naturais, limos e areias finas. A mineralogia das particulas pode assim ter uma grande variedade
de quartzo e feldspato a argilas, micas e mesmo sais.

Em A influéncia de floculantes poliméricos na formacao de pastas minerais, Falucci
(2007) definiu que o percentual de solidos necessario para caracterizar uma pasta ndo pode ser

definido por um valor fixo, sendo essa uma caracteristica intrinseca do material, dessa maneira
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uma pasta deve conter uma quantidade de particulas finas suficiente para reter &gua no sistema.
A éarea superficial das particulas é um dos fatores a serem observados, ja que um aumento na
area superficial dessas particulas implica em um maior volume de agua necessario para o
recobrimento das mesmas.

Portanto, as caracteristicas do comportamento dessas pastas sdo devido ao adensamento
dos solidos, pois, a partir de uma determinada porcentagem de sélidos, faz com que nao haja
segregacéo de particulas s6lidas na mistura (ARAUJO, et al., 2003).

Na sequéncia, verifica-se a representacao grafica de Laudriault (2002) na Figura 3.
Denota-se as diferencas entre a polpa, a pasta e a torta em funcdo do aumento na densidade da
mistura de minério/liquido. Ademais, o autor indica as técnicas para o transporte desses
materiais adensados. Laudriault (2002) também sugere técnicas para a separacao entre solidos
e liquidos, bem como os possiveis tipos de fluxo encontrados nas diferentes fases dessa mistura.
Percebe-se pela leitura do gréfico, que a tensdo de ruptura, ou a tensdo de escoamento,

representa justamente o esfor¢o, ou a forga minima para causar o deslocamento desse material.
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reduzida nilo critica f
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Figura 3: Definigdo tedrica dos conceitos basicos tais como: polpa, polpa de alta densidade, pasta e torta
(LAUDRIAULT, 2002).
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Diante disso, as pastas podem ser caracterizadas conforme a sua tensdo de escoamento,
para isso sdo necessarios ensaios reoldgicos para determinacao dessa medida. Alguns estudos
sugerem que a partir da tensdo de escoamento de 200 Pa, polpas adensadas podem ser
consideradas pastas minerais, porém esses valores sao dificilmente encontrados sem a adi¢éo
de floculantes, dessa maneira diversos autores consideram como pasta, sistemas que apresentam
tensdo de escoamento minima de 100 Pa (BOGER, 2013; FITTON e SEDDON, 2013). Ter-se-
ia de dizer que é através da caracterizacao reoldgica que se torna possivel definir as faixas de
transicdo entre as polpas e as pastas minerais. Para esse estudo, utilizou-se da referéncia
proposta por Boger (2013), na qual, o limite para transi¢io entre a polpa e as pastas minerais
situa-se na faixa de 200 Pa.

E vélido supor que a formagcdo de pastas se da pela eliminacdo da &gua presente na
mistura, até atingir a consisténcia desejada. Industrialmente, o0 espessamento € a técnica mais
utilizada para esse fim. Seu principio bésico é a sedimentacédo de particulas em suspenséo sob
acao da forca da gravidade. Espessadores deep cone foram projetados para trabalhar com alto
percentual de sélidos no seu underflow e consequentemente formar pastas minerais. Esses
espessadores apresentam uma geometria diferenciada em relacdo aos espessadores continuos
comumente utilizados nas operagdes de espessamento, apresentando uma altura maior do que
seu didmetro; além de uma geometria conica na parte inferior, cujo &ngulo varia de 10.° a 60.°,
dependendo do percentual de sélidos desejado e do desenho dos rakes, dessa forma esse angulo
de inclinacdo permite o deslocamento do material sedimentado até o centro do cone, onde é
feito a descarga desse material (REZENDE, 2016).

Figura 4: Espessadores de cone profundo (JEWELL, 2002).
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Segundo Boger (2013), a técnica de disposicao de rejeitos espessados na forma de pastas
foi proposta pelo professor Eli Robinsky, colocada em pratica em 1973, no Canada. As
principais vantagens dessa metodologia séo:

1. reutilizacédo da 4gua no processo de mineracgéo;

maximizagao da densidade dos rejeitos, facilitando seu armazenamento;

reducdo da area necessaria para estoque da lama;

2.

3.

4. reducdo do risco de falhas nas barragens;

5. formacao de residuo adequado para o preenchimento, em inglés, backfill de minas;

6. reducdo da necessidade de drenagem;

7. menor probabilidade de contaminacdo das dguas subterraneas.

Dessa maneira, o desafio da disposicdo de rejeitos em pasta esta na producdo, manuseio
e transporte desse material com alto percentual de solidos para permitir uma boa descarga e o
espalhamento sobre a superficie de disposicdo. Para isso faz-se necessario conhecer as
caracteristicas reoldgicas desses rejeitos. Devido aos desafios citados, muitas empresas
preferem trabalhar com polpas de alta densidade, reforcando a importancia de estudos
reoldgicos, como o desenvolvido nesta dissertacdo, para melhor compreensédo dos aspectos que,

no que lhe concerne, determinam a formacao das pastas minerais.
4.5 Reologia

A reologia ¢ a ciéncia que estuda a deformacéo e o escoamento de materiais sob a acdo
de uma forca. A reologia é, de comum acordo, um assunto dificil e alguns dos componentes
tedricos sdo frequentemente vistos como de complexidade proibitiva por cientistas sem uma
solida base matematica. Também ha dificuldades inerentes a qualquer ciéncia multidisciplinar,
como a reologia para quem tem uma formac&o especifica. Portanto, os recém-chegados ao
campo as vezes sao desencorajados e, para eles, 0s textos existentes sobre o assunto - alguns
dos quais sdo excelentes - sdo de assisténcia limitada devido a sua profundidade de detalhes e
natureza altamente matematica. Segundo Barnes et al. (1989) o estudo da deformacdo e fluxo
da matéria, os quais envolvem fenbmenos de elasticidade, plasticidade e viscosidade, constitui-
se no principal objetivo da reologia (FERREIRA et al., 2005). Dessa maneira, o0 estudo dessas

caracteristicas contribui, sobretudo, para entender melhor os chamados sistemas coloidais,
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formados por particulas ultrafinas, denominadas colGides, cujas dimens@es variam entre 1 a 10
nm (KITCHENER, 1978).

Assim, a viscosidade de um fluido pode ser definida como sua propriedade em oferecer
maior ou menor resisténcia a deformacdo, quando sujeito a esforcos de escorregamento. Os
primeiros estudos sobre o tema foram realizados por Isaac Newton. Ele realizou experimentos
utilizando duas laminas paralelas com as mesmas dimensdes, entre elas existia um fluido que
era o objeto de estudo. A partir do deslocamento da lamina superior, mantendo a inferior fixa,
ele constatou que cada particula do fluido percorre uma trajetdria paralela as laminas com
velocidade constante, porém a velocidade dessas particulas variava a partir de um valor v
préximo a lamina superior, até a zero, na lamina inferior.

Abaixo, tem-se 0 modelo de placas paralelas utilizadas por Newton para explicar a viscosidade de

um liquido.

N A == UF
\,Fh

Figura 5: Modelo de placas paralelas utilizadas por Newton para explicar a viscosidade de um liquido
(BARNES, 1989).

A partir dessas observacgdes, Newton postulou que a forca tangencial F € diretamente
proporcional a area A da lamina, e ao gradiente de velocidade, ou taxa de cisalhamento dv/dy.
A relacdo F/A é denominada tensdo de cisalhamento, e a viscosidade absoluta ou dinamica 1 é
definida pela relagdo entre a tenséo de cisalhamento pela taxa de cisalhamento (POSSA et al.,
2000).
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Y taxa de cisalhamento (1/5)

Por conseguinte, a viscosidade de um liquido é diretamente afetada pela presenca de
particulas coloidais, - onde as particulas coloidais forem dispersas, maior sera a viscosidade
desse mesmo liquido puro: sendo essa correspondéncia, a saber, 0 objeto de varios estudos

nessa area.

4.5.1 Ensaios Reoldgicos

O conjunto de técnicas aplicadas para determinar as propriedades reoldgicas de um meio
é denominado reometria. A escolha do equipamento e método a ser utilizado, depende das
propriedades do fluido a ser ensaiado (NASCIMENTO, 2008). Dessa maneira, objetiva-se com
este estudo, a avaliacdo do impacto de aspectos morfolégicos e da granulometria nas
caracteristicas reoldgicas de pastas minerais, para isso, realizaram-se ensaios reométricos, além
de anélise granulométrica e mineralogia.

O método mais simples para determinar a tensdo de escoamento € o método de
abatimento de cone. Esse método foi desenvolvido originalmente para determinacdo da
consisténcia de misturas de concreto, normalizado pela ASTM a partir de 1998. Desde entédo
esse teste tem sido utilizado também para avaliacdo da consisténcia de fluidos ndo newtonianos.
Nesse teste, um tronco de cone com as dimensdes conhecidas é preenchido com o material
objeto do estudo. A seguir, esse tronco € levantado, permitindo que o material seja abatido e
escorra lateralmente. A altura final desse material é medida e comparada com a altura inicial,
medida do slump. Por uma equacéo, relaciona-se a tenséo de escoamento com a medida do
abatimento. Acrescente-se que, utiliza-se de uma superficie cilindrica para realizacdo desses
testes, ja que a mesmo apresenta maior facilidade para enchimento por haver menor geracéo de
bolhas ao inserir a amostra. A determinacéo da tensdo de escoamento é mais precisa em funcdo
da simetria do cone, facilitando a geracdo de modelos matematicos e simplificando a execucgéo
do teste.

Na Figura 6, tem-se uma adaptacdo, em que se apresenta 0 esquema de execugdo

"Slump Test".
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Figura 6: Esquema de execugdo do "Slump Test" (Adaptado de BOGER, 2013).

Jung et. al.(2002), segundo a norma ASTM, utilizaram-se dos testes de slump para
encontrar o vinculo entre a altura de abatimento slump, bem como o contetdo de agua em

polpas adensadas ou pastas. N&o foi especificado o material utilizado nesses estudos pelos

autores.
Apresenta-se, abaixo, a altura de "slump" em funcéo do contetdo de 4gua ou umidade

da pasta.

Altura Slump (cm)

T T L] L] T L) ¥

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Contetido de doua (% em massa)

Figura 14: Altura de "slump" em funcéo do conteddo de 4gua ou umidade da pasta (Jung et al., 2002).

Os testes de calha servem para determinar outro parametro importante para a disposi¢ao
de pastas, o angulo de abatimento. Essa medida é realizada a partir da medida do angulo de

repouso de uma pasta, ou outro material, em funcdo de sua inclinagcdo. Estes testes séo
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realizados em calhas com dimensdes pré-definidas, sendo o modelo proposto por Sofré. et. al.
(2002), em Enviromental rheology for waste minimisation in the minerals industry, o mais
utilizado para testes laboratoriais.
Segundo Osorio (2005) quanto mais adensada é a polpa ou a pasta, maiores angulos de
repouso podem ser obtidos, influenciando nas areas utilizadas para disposi¢do desses materiais.
Abaixo, pode-se verificar na Figura 7, o plano inclinado e diagrama esquematico do fluido

estacionario na calha.

H,

T

Figura 7: Plano inclinado e diagrama esquematico do fluido estacionario na calha. (SOFRA et al. 2002, p. 326).

Alguns ensaios reoldgicos sdo realizados utilizando viscosimetros e rebmetros, sendo
esse Ultimo, uma evolugdo tecnoldgica dos viscosimetros, tanto por possuirem maior
sensibilidade, quanto pelos recursos disponiveis para realizacdo de analises. Em liquidos, cuja
viscosidade, varia em funcdo do fluxo, a utilizacdo dos redbmetros é mais indicada, pois, €
possivel medir a viscosidade num grande intervalo de taxas de cisalhamento e assim determinar
diversas propriedades do material (HACKLEY e FERRARIS, 2001 apud RIBEIRO, 2015).
Inclusive, os principais redmetros sdo os rotacionais e oscilatorios.

Os redbmetros rotacionais sdo constituidos por uma parte fixa e outra movel, separados
pela amostra a ser analisada, o cisalhamento da amostra ocorre a partir do movimento rotacional
da parte mével a uma velocidade fixa. A viscosidade é medida em funcgdo do torque que ocorre
COmo resposta a esse movimento.

Os ensaios rotacionais sdo realizados segundo dois métodos: ensaio com taxa de
cisalhamento controlada (CSR): onde o equipamento fixa a taxa de cisalhamento e, como

resultado, tem-se o torque ou tensdo de cisalhamento. Além disso, calcula-se a viscosidade a
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partir dos pardmetros do método de tensdo de cisalhamento controlada (CSS). Acrescente-se a
isso que esse parametro é fixado pelo equipamento e, a partir disso, tem-se a taxa de
cisalhamento.

A partir desses ensaios, determina-se as curvas de fluxo e de viscosidade do material
estudado. Segundo Mezger (2006), o CSS é o método cléssico para determinar a tensdo de
escoamento de uma dispersdo, pasta ou gel, ja que na natureza, todos os processos de fluxo sdo
controlados por uma tensdo de cisalhamento.

Na sequéncia, na Figura 8, apresenta-se 0 Redmetro durante ensaio reolégico.

Figura 8: Redmetro durante ensaio reolégico (CHACARA, 2020).

Chacara (2020) realizou caracterizagdes reologicas de rejeitos de mineracao para avaliar
as propriedades geotécnicas desses materiais e buscar ondas de propagacdo causadas por
rupturas nas estruturas de contengédo desses depositos. Os ensaios reoldgicos, nesse caso, foram
realizados com um reémetro rotacional, utilizando os métodos CRS e CSS para avaliar o efeito
ao percentual de s6lidos no comportamento reolégico dos rejeitos. Esses dados serviram como
base para sugerir o comportamento do fluido em diferentes cenarios de ruptura das estruturas.
Desse modo, o0s pontos em vermelho representam a tens@o de escoamento, definida quando a
amostra se deforma de maneira abrupta.

As curvas de fluxo do rejeito com 55% e 59% de sélidos estdo representadas abaixo na

Figura 9.
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Figura 9: Curvas de fluxo do rejeito com 55% e 59% de s6lidos (CHACARA, 2020).

4.5.2 Tipos de fluidos

Para a maioria dos liquidos puros, solucdes e dispersoes, a viscosidade apresenta carater
newtoniano, ou seja, a viscosidade independe da taxa de cisalhamento, assim, desde que o fluxo
seja laminar, em qualquer parte do circuito, a viscosidade sera constante. Um fluido newtoniano
em regime laminar escoa em um tubo como se fossem cilindros concéntricos, cada um com
uma velocidade definida. Suspenses com baixo contetdo de s6lidos normalmente apresentam
esse comportamento newtoniano (OSORIO, 2005).

Em alguns casos, onde ha uma maior concentracdo de particulas e as mesmas sao
assimétricas, encontram-se desvios no comportamento newtoniano dessas solucGes. Para esses
sistemas, ha uma dependéncia entre viscosidade e taxa de cisalhamento, nesse caso a
viscosidade € modificada constantemente em funcdo do grau de agitagdo da polpa. Esse
comportamento € causado pela orientacdo de particulas assimétricas, por exemplo, particulas
lamelares, causadas pelo gradiente de velocidade, e pela formacdo de estruturas através do

sistema. Quando esse comportamento é observado em fluidos, denominamos esses fluidos
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como ndo newtonianos. Além disso, fluidos ndo newtonianos podem ser classificados como
pseudoplésticos com tensdo de escoamento, pléstico de Bingham, pseudopléstico e dilatante.
Nesse caso, existem fluidos cujo escoamento depende do tempo de aplicacéo e da taxa
de cisalhamento, esses fluidos sdo classificados como tixotrépicos e reopéticos.
Abaixo, na Figura 10, apresenta-se a classificacdo reoldgica das diversas categorias de
suspensoes.

_

pseudoplastico
com vield stress

plistico de Bingham

pseudoplistico
newtoniano
vield ~—— dilatante
stress

thsﬁu de cisalhamento

-
Taxa de cisalhamento

Figura 10: Classificagdo reoldgica das diversas categorias de suspensdes (KAWATRA et al., 1996).

Fluidos pseudoplasticos com tensédo de escoamento e fluidos de Bingham se diferenciam
dos demais fluidos por necessitarem de uma tensdo inicial para iniciar o seu escoamento. Essa
tensdo inicial é denominada tensdo limite de escoamento, em inglés, yeld stress. Segundo
Chaves (1996), a maioria das polpas de minério apresenta 0 comportamento de plasticos de
Bingham, j& que a concentracdo de s6lidos em sistemas industriais € relativamente alta. Esses
sistemas apresentam uma viscosidade aparente constante ap6s a aplicacdo da tenséo de limite
de escoamento.

Em fluidos pseudoplasticos a viscosidade diminui com o aumento da taxa de
cisalhamento, isso ocorre em sistemas coloidais, onde particulas assimétricas com orientacao
aleatdria ficam inicialmente emaranhadas, dificultando o escoamento. Enquanto a taxa de
cisalhamento aumenta, essa rede se rompe, facilitando o escoamento e reduzindo a viscosidade.

Em fluidos dilatantes, ha um aumento na viscosidade aparente enquanto ocorre 0
aumento da taxa de cisalhamento, este comportamento é raramente encontrado. Observa-se

esse comportamento em sistemas onde existem particulas em contato com liquidos a uma
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quantidade suficiente para ocupar 0s espacgos vazios entre as particulas. Em baixa velocidade
de escoamento, havera pouco atrito entre as particulas, ja que o liquido no meio atua como um
lubrificante, auxiliando a movimentacéo das particulas solidas. Quando ocorre um aumento na
velocidade de escoamento, as particulas se distanciam e o liquido deixa de preencher 0s espacos
entre elas, aumentando o atrito entre as particulas, ou seja, a viscosidade.

Por um lado, em fluidos tixotropicos, a viscosidade diminui com o tempo de atuagéo de
uma taxa de cisalhamento, até encontrar o equilibrio através de uma transformacao isotermal
reversivel (tintas e algumas argilas). Segundo Osorio (2005), as polpas minerais podem
apresentar um comportamento de viscosidade dependente do tempo, apds a adicdo de
polimeros, exibindo assim comportamento tixotrépico. Por outro lado, os fluidos reopéticos séo
raros e apresentam comportamento oposto aos fluidos tixotrépicos: nesse sentido, observa-se
um aumento da viscosidade aparente com o tempo de atuacdo de uma taxa de cisalhamento
constante.

Assim, Osério (2005) estudou a reologia de pastas formadas a partir de rejeito e lama
de minério de ferro, encontrando regimes reoldgicos tixotropicos e reotropicos para pastas com
diferentes percentuais de sélidos. Enquanto a pasta se apresenta como mais adensada, para o
autor, o carater tixotrépico cresce e o reotrépico diminui.

Em Principais. Caracteristicas de Pastas Minerais Preparadas com Rejeito de
Manganés, Barreda et. al. (2011) avaliaram o comportamento reoldgico de pastas minerais
preparadas por rejeitos de manganés. Em vista disso, todas as amostras avaliadas apresentaram
uma caracteristica reolégica dupla: tixotropica e reotrépica. Mediante o exposto, evidencia-se
que, uma das formas de caracterizagdo do comportamento reoldgico de suspensdes, consiste na
realizacdo de ensaios de medidas da tensdo de cisalhamento. Além disso, as curvas de fluxo séo
ensaios feitos para determinar esta tensdo de cisalhamento. Neste caso, utiliza-se as curvas de
fluxo para determinar a tensdo de cisalhamento das amostras.

Contudo, a caracterizacdo das pastas formuladas por meio de curvas de fluxo é uma
etapa desse trabalho. E importante entender o comportamento reol6gico das pastas para avaliar

se ha algum impacto da morfologia das particulas nas caracteristicas reoldgicas das pastas.

4.6 Parametros para caracterizacdo de pastas minerais

4.6.1. Distribui¢do Granulométrica



36

A distribuicéo granulométrica dos solidos é importante, é valido supor que ela influencia
a porosidade e a resisténcia da pasta. Em Paste and Thickened Tailings - A Guide, de acordo
com Boger (2006), caso as demais caracteristicas minerais equivaler a iguais, um material mais
fino terd uma maior tensdo de escoamento e maior viscosidade a uma dada concentracdo de
solidos; uma vez que as suas particulas ttm uma grande superficie especifica, portanto, uma
area maior para interagOes interparticulas. Nesse sentido, faz-se necessario a anlise
granulométrica das amostras para avaliar se ha diferenca na granulometria das amostras.

Segundo Carrisso (2004) o peneiramento a umido ¢ o método mais indicado para
separagdo de particulas de até 0,4 mm, porém recentes desenvolvimentos indicam a
possibilidade de peneirar a particulas mais finas, na ordem de 50 um. As particulas ultrafinas
abaixo de 400# devem ser analisadas por meio da técnica de granulometria a laser. Essa técnica
consiste no bombardeamento das particulas com feixes de laser, a partir da interacdo da luz com
as particulas minerais ocorre o espalhamento da mesma sendo captada por lentes equipadas
com placas de deteccdo que conduzem a leitura e interpretacdo desses dados em softwares
especificos.

Neto (2016), em Estudos de pastas minerais a partir do espessamento de lamas de
processamento fosfatico, realizou ensaios de sedimentacdo em lamas fosfaticas para investigar
as melhores condicGes de floculagcdo visando formar pastas minerais. Por se tratarem de
particulas extremamente finas, as andlises granulométricas foram realizadas utilizando os
granuldmetros Sympatec e Cilas, para avaliar diferencas nas medicdes entre os dois
equipamentos.

Para cada andlise granulométrica de lamas fosfaticas, na Figura 11, obtém-se curvas

granulométricas.
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Figura 11: Anélises granulométricas de lamas fosfaticas (NETO, 2016).

Em sintese, € importante ressaltar, como observado, que as analises mostraram
resultados bastante proximos, mesmo com uma pequena dispersdo nas faixas situadas entre 10

e 35 um, bem como na faixa inferior a 2 pm.
4.6.2. Mineralogia e Morfologia

Pesquisou-se neste trabalho as amostras de lama com diferentes concentracbes de
hematita especular, hematita granular, silica e caulinita. Para isso, quantificou-se, por meio de
analises, a presenca desses minerais nestas amostras. Além de avaliar a composicdo quimica
das lamas utilizadas nos ensaios, para avaliar a estrutura cristalina dos minerais, uma das
técnicas utilizadas, é a difratometria de raios X. Conforme descrito por Calister (2008), uma
amostra pulverizada é inserida em um recipiente no centro do equipamento. A seguir, segundo
um angulo pré-determinado, um feixe de raios X monocromatico é gerado para incidir na
amostra . Esse feixe difratado, € detectado em outro ponto do equipamento, com 0 mesmo
angulo em relagdo a amostra. Os pontos de incidéncia do feixe de raios X e de deteccdo do

mesmo sao moveis e posicionados de maneira circular em relacdo a amostra. Assim, em funcéo
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da variagdo do angulo do feixe lancado e das leituras dos feixes refletidos, |1é-se os planos

cristalograficos de uma amostra mineral através de softwares especificos.

____
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Figura 12: representagdo esquematica do principio de funcionamento de um difratbmetro de raios X
(CHACARA, 2020).

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) é um equipamento que permite produzir
imagens da superficie de uma amostra com alta resolucdo e ampliacdo de até 300.000x. S&o
imagens obtidas a partir da emissao de feixes de elétrons por um filamento capilar de tungsténio
(eletrodo negativo), devido a aplicacdo de uma diferenca de potencial de 0,5 a 30KV, atraindo
os elétrons na direcdo do eletrodo. Os sinais emitidos pela amostra sdo transcodificados e
resultam em imagens virtuais tridimensionais das amostras. O espectrOmetro de energia
dispersiva de raios X (EDS) é um acessoério que pode ser acoplado ao MEV para realizar uma
identificacdo pontual da amostra, permitindo o mapeamento da distribuicdo de elementos
quimicos por minerais presentes.

Castro, (2012), caracterizou a caulinita como portadora do elemento Al e Si na fragédo
ultrafina em seus estudos de aproveitamento de lamas provenientes do espessamento para a
geracdo de pellet feed; o autor, em Producéo de Pellet Feed a Partir de Lamas realizou diversas
analises de microscopia eletrdnica e de varredura com o intuito de identificar os minerais que

sdo portadores de ferro, alumina e de fésforo.
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Figura 13: Fotomicrografia da amostra da lama usina (CASTRO, 2012).

Na sequéncia, a Tabela 4 apresenta os elementos identificados nas microanalises.

Particula %Fe %Si %0 %Al %P
1 88,61 1,05 9,14 1,16 0,04
2 69,65 1,55 26,41 1,78 0,88
3 9,06 53,76 34,68 - 0,1
4 6,00 28,58 39,77 25,65 -

Tabela 4: Elementos identificados nas microanalises (CASTRO, 2012).

A partir dessas analises, conclui-se que as particulas 1 e 2, portadoras do elemento Fe
em maior proporcao, apresentam porosidade e textura granular. Outra observacéo, a particula
4, portadora de Al em maior proporcéao e do elemento Si, indica ser caulinita o mineral portador
de Al

5 MATERIAIS E METODOS



40

O impacto da morfologia e granulometria na geracdo de pasta e de polpa de alta
densidade, bem como seus aspectos reoldgicos, foram avaliados através da caracterizacdo
reoldgica de underflows provenientes de testes de sedimentacdo em béquer e testes de
espessamento em escala de bancada.

Os testes foram realizados com 6 amostras. Duas amostras de lamas coletadas no
underflow de espessadores industriais de lama de mineragéo de ferro, situadas no estado de
Minas Gerais. E quatro amostras “puras” (caulinita, quartzo, hematita especular ¢ hematita
granular) preparadas previamente em laboratério. O espessador foi construido a partir de uma
coluna com uma valvula esfera adaptada na parte inferior para coleta das amostras, elevando a
relacdo altura/diametro em comparacao aos béqueres utilizados nos primeiros ensaios.

Como se ndo bastasse, percebeu-se que a Figura 14 contempla, desde o recebimento
das amostras, a preparacao e a sequéncia das analises realizadas. Ressalta-se ainda que néo se
deve moer todas as amostras, neste caso, apenas as amostras puras. Acrescente-se que apenas
as lamas foram separadas por tamanho e neste caso, recorreu-se ao uso de provetas. Além do

que, as medidas de velocidade de sedimentacdo foram determinadas segundo a lei de Stokes.

RECEBIMENTO DAS AMOSTRAS

<—  PULVERIZACAO

HOMOGENEIZAGAO

V

ANALISE GRANULOMETRICA

v

MINERALOGIA e MORFOLOGIA

|
v \

TESTE SEDIMENTACAO - BEQUER TESTE SEDIMENTACAO - COLUNA
y y
ENSAIOS REOLOGICOS ENSAIOS REOLOGICOS

Figura 14: Sequéncia das atividades realizadas ao longo do estudo proposto.
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5. 1 Obtencéo e preparacao de amostras

Para isso, em principio foram preparadas em laboratdrio as amostras “puras”. Elas sdo
constituidas predominantemente de caulinita, quartzo, hematita especular, e hematita granular.
As amostras de lama de mineracdo de ferro foram preparadas em duas granulometrias, a
primeira amostra fora tratada como fracdo global, por se tratar do material passante em 400#
tal quais as demais amostras. Preparou-se a segunda fracdo a partir da sedimentacdo em proveta
e de coleta por sifao do material sobrenadante. Desse modo, determinou-se a altura da coleta
pela equacgéo de Stokes, levando em conta a distancia percorrida em fungéo da velocidade de
sedimentacdo das particulas com diametro abaixo de 15 um.Paralelamente, denominou-se essas
amostras como fracdo fina. Ademais, a preparacdo das amostras, cominui¢do e separacdo
granulométrica, foi realizada no Laboratério de Tratamento de Minérios do Departamento de
Engenharia de Minas/UFOP.

Com efeito, ter-se-ia de dizer que a amostra de caulinita é proveniente da CADAM S.A.,
no estado do Para. A amostra de hematita especular € procedente das etapas de concentracao da
usina de Conceicdo 2, operada pela VALE em lItabira (MG), a amostra de hematita granular é
0 produto das etapas de concentracdo de usina de Concentracdo 3, operada pela Samarco
Mineracdo em Ouro Preto (MG). Sendo assim, a amostra de quartzo fora, nesse caso, preparada
por meio das amostras obtidas na pedreira Quartzito Brasil, situada em Ouro Preto (MG).

Quanto as lamas industriais, o principal aspecto avaliado foi a presenca ou ndo de
particulas lamelares. Consequentemente, a amostra de lama industrial, rica em particulas
lamelares, é procedente das operacdes da usina de Concei¢do 2, em Itabira (MG) e a amostra
de lama industrial, pobre em particulas lamelares, € proveniente da Samarco Mineragdo, em
Mariana (MG).

5.2 Analise Granulométrica

Apo6s a homogeneizacdo da polpa, realizaram-se as analises granulométricas por
peneiramento a Uumido e o material passante, em 400#. Paralelamente, analisou-se no
Laboratorio de Propriedades de Interfaciais no DEMIN/UFOP, por meio do granulémetro a
laser, Cilas 1064.



42

5.3 Analise Mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada por meio de difratometria de raio X, neste
caso, utilizou-se o difratbmetro de raios X, da marca Panalytical, modelo X'Pert 3 Powder que
se encontra no Laboratorio de Microscopia Optica e Difracio de Raios X, localizado nas
instalacbes do DEMIN/UFOP. Também fez se uso da metodologia de Rietveld, na qual, os

teores de cada mineral foram estimados de forma semiquantitativa.

5.4 Caracterizacdo Morfol6gica

Pesquisou-se a morfologia dos grdos através do microscépio eletrénico de varredura
(MEV) modelo Tescan veg 3, localizado no Laboratério de Engenharia de Analise Instrumental,
da Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG).

5.5 Testes de Sedimentacdo em béquer

Realizaram-se os testes de sedimentacdo descontinua em bancada, utilizando béquer de
1 litro e amostras com 15% de sélidos na alimentacdo das mesmas. Esse percentual de s6lidos
foi definido em funcédo do menor valor encontrado nas amostras apds o quarteamento de polpa,
sendo assim, todas as outras amostras tiveram seu percentual de sélidos ajustado para igualar
ao menor valor observado. No pH de 7, com adicdo do floculante anidnico Floticol, FL 7130,
fornecido pela Clariant, nas dosagens de 10, 20 e 30 g/t, sucederam-se de acordo com
orientacdes do fabricante. Na sequéncia, uma nova bateria de testes foi realizada, repetindo as
dosagens de floculante e adicionando o coagulante Floticor AD 17 097, também fornecido pela
Clariant a uma dosagem de 100g/t, além disso, apenas com o coagulante foram realizados os
testes, sem adicdo de floculante e testes sem adi¢cdo de nenhum reagente. Saliente-se ainda que,
realizaram-se testes apenas com floculante, testes apenas com coagulante, testes sem reagentes
e testes combinando floculante e coagulante.

Abaixo, a Tabela 5 apresenta a dosagem dos reagentes utilizados nos testes de

sedimentagdo em béquer.
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Teste de Sedimentacdo  Dosagem de Floculantes (g/t) Dosagem de Coagulantes (g/t)

1 0 0
2 10 0
3 20 0
4 30 0
5 0 100
6 10 100
7 20 100
8 30 100

Tabela 5: Dosagem dos reagentes utilizados nos testes de sedimentagdo em béquer.

5.6 Testes de Sedimentacdo em espessador de pasta

O espessador de pasta em bancada consiste em uma coluna montada sobre um suporte.
O equipamento tem 8 cm de diametro, 40 cm de altura e capacidade volumétrica de 2500ml.
Em cada teste utilizaram-se 2.000 ml de polpa. Neste caso, na proporc¢éo altura, diametro foi
5/1, de modo a sugestionar o efeito da compactacdo do material, em funcdo da altura do
equipamento em relacdo ao seu diametro, tal qual, os espessadores de pasta. Sendo assim, 0
percentual de sélidos na alimentacdo, elevado para 25%, teve em vista a obtencdo de pastas
minerais. Contudo, utilizou-se nesta etapa uma dosagem Unica de floculantes de 60g/t, e o
material afundado foi analisado pela segunda vez pelo rebmetro. Acrescente-se a isso que 0S
testes foram conduzidos no Laboratorio de Tratamento de Residuos do DEMIN/UFOP e os
resultados foram avaliados a partir do percentual de solidos no material que, por sua vez, foi
afundado ap06s um periodo de 24 horas. Em vista disso, ter-se-ia de dizer que, somente apos a

adicdo dos reagentes, realizou-se esse procedimento.
5.7 Ensaios Reoldgicos
Os ensaios reoldgicos foram realizados com redbmetro modelo MCR 92, fabricado pela

empresa austriaca Anton Paar. A geometria inferior foi um copo cilindrico fixo e a superior

(mdvel) uma palheta (vane), por ser o mais indicado para lamas minerais. Para a determinacéo
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das curvas de fluxo foram realizados ensaios controlando a taxa de cisalhamento (CCR).
Inicialmente, a taxa de cisalhamento variou entre 0,1 s até 300 s™. Os resultados foram
compilados pelo software Rheo Compass™ que acompanha o equipamento, para determinacéo
da curva de viscosidade, de deformacdo e a tenséo limite de escoamento yield stress (tensédo de
ruptura) de cada amostra. O acréscimo da taxa de cisalhamento seguira escala logaritmica para
obter mais medidas ao final da curva. A fim de minimizar os efeitos da adi¢do de floculantes
nas amostras sedimentadas, realizou-se uma etapa de homogeneizacao prévia das amostras, na
qual, cada uma foi submetida a uma taxa constante de 300 s™* por 60 segundos. Executaram-se
as curvas de fluxo na sequéncia da etapa de homogeneizagdo, com a taxa inicial de 300 s-1,

reduzindo até 0,1 s™ e aumentando os valores novamente até 300 s™*
6 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Apresenta-se neste capitulo os resultados dos testes realizados em laboratorios, bem
como a discussao dos resultados que foram alcancados segundo a metodologia a que esta
pesquisa se propos.

6.1 Analise Granulométrica

As curvas granulométricas das amostras estdo apresentadas a partir da Figura 15, até a

Figura 22.
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Figura 15: Andlise granulométrica da amostra de hematita especular.
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Figura 16: Andlise granulométrica da amostra de hematita granular (Relatério interno, UFOP).
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Figura 17: Andlise granulométrica da amostra de quartzo.
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Figura 18: Analise granulométrica da amostra de caulinita.
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Figura 19: Anéalise granulométrica da amostra de lama de hematita especular global.
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Figura 20: Analise granulométrica da amostra de lama de hematita especular fragao fina.
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Figura 21: Anélise granulométrica da amostra de lama de hematita granular global.
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Figura 22: Andlise granulométrica da amostra de lama de hematita granular fragéo fina.

Na tabela 6, verificar-se-a resumidamente os resultados das analises dos parametros dso



49

... | Hema Lama
Hematita| .. . Lama | Lama
tita |Quar | Cauli | Especu .
Especula . Especu | Granula | Lama Granular fina
Gran | tzo | nita lar i
r lar fina| r global
ular global
dso 10,60 | 11,04 |10,40| 5,16 | 9,37 4,92 3,70 3,68
(Lm)
(S?:]) 23,73 | 24,95 |32,25]20,71 | 24,36 | 15,09 | 13,99 13,96

Tabela 6: Resultado das analises granulométricas em relacdo ao dso € doo.

Indubitavelmente, as analises granulométricas mostraram que ha pouca diferenca entre
as granulometria da hematita especular e hematita granular, dessa forma, afirma-se que a
principal diferenca entre as duas amostras é a morfologia. Além disso, a caulinita apresenta um
deo menor quando comparado as outras amostras ditas "puras”, e sua granulometria mais fina
pode ser confirmada avaliando o dso dessa amostra em relagéo as demais. Em relacdo as lamas,
pode-se afirmar que o processo de separacdo por fracdo granulométrica foi realizado com
sucesso, principalmente para a amostra de lama de hematita especular, sendo perceptivel a
diferenga granulométrica entre a fracao global e a fracdo fina. Inclusive, 0 mesmo néo se pode
afirmar em relacdo a amostra de lama de hematita granular, na qual ndo houve diferencas
significativas entre a fracdo global e a fracdo fina, provavelmente, porque a amostra recebida
ja estava em uma granulometria mais baixa em relagdo a amostra de lama de hematita especular.

Por conseguinte, em caracterizacdo e tratamento de lamas de minério de ferro por
flotacdo em coluna, os autores caracterizaram lamas de minério de ferro, para isso coletaram
amostras do overflow da etapa de deslamagem e realizaram analises por difracdo a laser para
determinar a granulometria dessas lamas (DOS SANTOS; RODRIGUES; RUBIO, [s.d.]). A
analise granulométrica dessas lamas determinou os valores de dso € dgo em 2,7 um e 13,1 um
respectivamente, valores bem préximos aos encontrados nas analises granulométricas das lamas

industriais utilizadas nesse trabalho.

6.2 Analise Mineralogica

A andlise por difracdo em raios X da amostra de concentrado de hematita especular

mostrou que a fase mineral presente em maior quantidade é a hematita, com 75,3%, seguida
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pelo quartzo, com 16,65% e pela caulinita, com 8,3% além de outros minerais com participacéo
insignificante em relacdo ao total.
A Figura 23, apresenta, por meio do Difratograma, uma amostra de hematita especular

com as suas respectivas fases.

H. Especular
Hematite 75.3 %
8000 Quartz 16.5 %
Kaolinite 2M 8.3 %

6000

4000 —

2000 —

10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°26] (Copper (Cu))

Figura 23: Difratograma da amostra de hematita especular com as fases presentes identificadas.

A amostra denominada hematita granular apresentou um percentual de hematita de
66,7% e de goethita, com 33,3%, indicando maior teor de ferro nessa amostra, em comparagao

com a amostra denominada hematita especular.
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Figura 24: Difratograma da amostra de hematita granular com as fases presentes identificadas.

Na amostra quartzo a Unica fase mineral presente foi o quartzo com 100% de

participacao, indicando auséncia de outros minerais nessa amostra.
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Figura 25: Difratograma da amostra de quartzo com as fases presentes identificadas.
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A analise de amostra de caulinita confirmou que a caulinita é o Unico mineral presente

nessa amostra, cuja presenca corresponde em 100% da sua composicéo.

caulinita
6000 Kaolinite 140.0 %
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Figura 26: Difratograma da amostra de caulinita com as fases presentes identificadas.

A amostra da lama de hematita especular apresentou presenca de quartzo em uma
participacdo de 45,7%, hematita com 43,6% além de uma menor participacdo de caulinita,

9,3%, e dolomita com 1,4%.
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Figura 27: Difratograma da amostra de lama de hematita especular fracdo global com as fases presentes
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identificadas.

A amostra de lama de hematita granular apresentou duas fases minerais relacionadas ao

elemento Fe, sendo assim, tem -se a hematita com 36,2% e goethita com 33,1%,, além de
caulinita, em 17% e quartzo, com 13,7%.
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Figura 28: Difratograma da amostra de lama de hematita granular fracdo global, com as fases presentes
identificadas.

Em maior proporcdo, esta pesquisa encontrou, com base nas analises de difracdo por
raio X nas amostras de lamas industriais de minério de ferro, os contaminantes quartzo e a

caulinita.

6.3 Caracterizacdo Morfoldgica

Abaixo, tem se as Figuras 29, 30, 31,32 e 33. Ademais, essas fotomicrografia foram
geradas pelo microscopio eletronico de varredura e como objetivo, teve em vista avaliar a
morfologia das amostras utilizadas nos ensaios reoldgicos. Sendo assim, na Figura 29, tem-se
demonstrado a andlise da amostra de hematita especular. Neste caso, observa-se presenca de

gréos tabulares e de fragmentos com menores dimensoes.

VEGA3 TESCAN

UEMG - J. MONLEVADE

Figura 29: Fotomicrografia da amostra de hematita especular.

Por conseguinte, na Figura 30, apresenta-se a fotomicrografia da amostra de hematita
granular. Além disso, como evidenciado, tem-se a presenca de grdos com dimensoes regulares,

bem como, o aspecto granular e os cristais equidimensionais.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.95 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.40 kx | Det: SE
View field: 104 pm | Date(m/dly): 03/04/22 UEMG - J. MONLEVADE

Figura 30: Fotomicrografia da amostra de hematita granular.

A Figura 31 apresenta a analise da amostra de quartzo através do MEV, também se
observa a presenca de graos de quartzo com formato irregular, além de particulas de pequenas

dimensdes, o que indica que o mineral sofreu fraturas.

s
SEM HV: 20.0 kV WD: 16.02 mm | I VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.42 kx Det: SE 50 pm
View field: 176 pm |Date(m/d/y): 03/04/22 UEMG - J. MONLEVADE

Figura 31: Fotomicrografia da amostra de quartzo.
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Da amostra de caulinita, a Figura 32 mostra a analise por MEV. Além do que, a partir

dos argilominerais presentes na amostra, observa-se a formagao de agregados.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.93 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 400 x Det: BSE 100 pm
View field: 623 ym |Date(m/d/y): 03/04/22 UEMG - J. MONLEVADE

Figura 32: Fotomicrografia da amostra de caulinita.

Na sequéncia, na Figura 33, apresentar-se-a fotomicrografia da amostra de lama rica
em hematita especular. E possivel observar a presenca de material tabular, mesmo se tratando
de material com menor granulometria em relacdo a amostra de hematita especular, preservando
o0 carater especular da amostra. Também, proveniente das outras fases minerais presentes na
amostra, observa-se a presenca de minerais com pequenas dimensdes e com a indefini¢do do

formato.
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- .
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.27 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE
View field: 83.0 ym Date(m/dly): 03/04/22 UEMG - J. MONLEVADE

Figura 33: Fotomicrografia da amostra de lama de hematita especular fragdo global.

Por fim, na Figura 34, apresenta-se uma analise por microscépio eletrénico de varredura
da amostra rica em hematita especular. Com efeito, verifica-se, a partir da imagem dos
argilominerais presentes na amostra , tanto a presenca de graos regulares, quanto a formacao

de agregados.

L%
-~ 9

En 300 2
VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.20 kx Det: BSE
View field: 208 ym Date(m/d/y): 03/04/22 UEMG - J. MONLEVADE

Figura 34: Fotomicrografia da amostra de lama de hematita granular fracéo global.
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6.4 Testes de Sedimentacdo em béquer

O principal parametro avaliado nos testes de sedimentacéo foi o percentual de solidos
do material afundado, ndo sendo avaliado nesses testes a velocidade de sedimentacdo e a
qualidade da agua sobrenadante. Além disso, os primeiros testes foram realizados em béqueres
de 1 litro, posteriormente os ensaios foram repetidos em uma coluna de sedimentacdo montada
em uma proveta de 2 litros.

Na Figura 35, mostra os ensaios de sedimentacdo em béquer nos laboratorios de

tratamento de residuos.

Figura 35: ensaios de sedimentacdo em béquer nos laboratérios de tratamento de residuos do DEMIN/UFOP.

A partir disso, observa-se que a Tabela 7, ap6s o término dos ensaios de sedimentacao,

retne os valores calculados para o percentual de solidos do material afundado.

Dosagem de floculante (g/t) 0 10 | 20 | 30 | O 10 20 30
Dosagem de Coagulante (g/t) 0 0 0 0 | 100 | 100 | 100 | 100
Hematita Especular | 61% |55% | 53% [59% | 58% | 57% | 55% | 55%
Hematita Granular 60% |57% | 55% [54% | 59% | 59% | 58% | 58%

S(Z?ic?gs Quartzo 55% |44% | 41% |42% | 50% | 50% | 52% | 50%
do Caulinita 15% | 15% | 15% [15% | 15% | 15% | 15% | 15%
afunda

Lama Especular Global | 62% |56% | 52% | 50% | 58% | 54% | 53% | 52%
Lama Especular Fina | 50% [45% | 41% |40% | 43% | 43% | 42% | 43%

do

Lama Granular Global | 37% |36% | 36% |37% | 38% | 35% | 35% | 36%
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Lama Granular Fina | 36% |36% | 35% |36% | 35% | 32% | 34% | 34%

Tabela 7: Percentual de sdlidos calculados ap6s os ensaios de sedimentagdo. (O autor, 2022).

Observou-se que 0s maiores percentuais de sélidos no afundado foram encontrados nas
amostras sem adicdo de reagentes. Segundo informac6es do fabricante, o floculante utilizado
possui carater anidnico, além de alta massa molecular. Dessa forma, segundo Baltar (2004) o
mecanismo de formacao de flocos predominante é a floculagdo por pontes, na qual agregados
com maiores dimensdes e formato helicoidal sdo formados, aprisionando agua em seu interior.

Mediante o exposto, outro aspecto observado durante os testes de sedimentacao é: ndo
houve formacéo de afundado na amostra de caulinita em nenhum dos testes realizados, sendo
assim, é faz-se necessario avaliar a alteracdo de outras varidveis de processo para que a

sedimentagdo desse material realize-se.

6. 5 Caracterizacédo reologica

Ap0s o término dos testes de sedimentacgdo, todo liquido sobrenadante foi retirado e o
material afundado foi transferido para o porta amostra do redmetro. Os resultados apresentados
abaixo sdo referentes aos ensaios de curvas de fluxo pelo método CSS - Método da tensao de
cisalhamento controlada, em inglés, controlled shear stress, no qual a taxa de cisalhamento foi
controlada a partir de 0,1 st a 300 s*. Utilizou-se o modelo de Herschell-Buckley (n t =t 0 +
Ky para determinar as tensdes de escoamento . Escolheu-se esse modelo, em detrimento ao
modelo de Bingham, pois, a relacdo entre a taxa e a tensdo de cisalhamento ndo é linear para
suspensdes minerais concentradas.; desta forma acarreta uma superestimacdo de até cinco
vezes na tensdo de cisalhamento, inclusive, quando se utilizou do modelo de Bingham para
determinar esses parametros (DZUY e BOGER, 1983)%.

6.5.1 Hematita Especular

A Tabela 8 apresenta os resultados dos ensaios reoldgicos realizados com as amostras

de hematita especular:

1 os topicos 5.6.1 a 5.6.8 apresentam a caracterizagdo reolégica das amostras sedimentadas.



Teste de Sedimentacao 2 3 4 5 6 7 8
Floculante 10 | 20 | 30 | O | 10 | 20 | 30
Coagulante 0 0 0 | 100 | 100 | 100 | 100

Tenséo de Escoamento

(Pa) 85140 |48 80|81 |104]| 95 |926

Tabela 8: Tensdo de escoamento medida na amostra de hematita especular.
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Como observado, os resultados obtidos nesses ensaios apresentaram uma baixa tensao

de escoamento, comparada as tensdes necessarias para a formacdo de pasta mineral, valor

superior a 200 Pa (BOGER, 2013). Por um lado, nota-se uma elevagéo na tensao de escoamento

enquanto se eleva a dosagem de floculantes. Por outro lado, ndo se observou uma alteracao

significativa na tensdo de escoamento medida na amostra, a qual, apenas o coagulante foi

dosado, porém, nas analises, o efeito combinado da adicdo de floculante e coagulante indica

uma eIeva(;éo nas tensbes de escoamento nas amostras.

6.5.2. Hematita Granular

A tabela 9 apresenta a tensdo de escoamento medida na amostra de hematita granular,

além disso, os resultados dos ensaios reoldgicos realizados com as amostras de hematita

granular s&o apresentados.

Teste de Sedimentacado 2 3 4 5 6 7 8
Floculante 10 | 20 | 30 | O | 10 | 20 | 30
Coagulante 0 0 0 | 100 | 100 | 100 | 100

Tenséo de Escoamento

(Pa) 140189 27 26|66 |75]|84 |74

Tabela 9: Tensdo de escoamento medida na amostra de hematita granular.

As analises reoldgicas apresentaram valores de tensdo de escoamento inferiores ao

necessario para caracterizar o material como pasta. A adi¢do de floculante, coagulante e a

combinacéo dos dois reagentes ndo resultou em significativo aumento da tenséo de escoamento,

sendo que nessa amostra, alcangou-se o maior valor, sem adi¢do de nenhum reagente, que foi
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14 Pa na amostra de hematita especular. Entre todos os sedimentados, o de hematita granular

foi o que apresentou maior percentual de sélidos durante os ensaios de sedimentagao.

6.5.3. Quartzo

A Tabela 10 apresenta os resultados dos ensaios reoldgicos realizados com as amostras

de quartzo:

Teste de Sedimentacdo | 1 2 3 4 5 6 7 8
Floculante 0 |10 |20 | 30| O | 10 | 20 | 30
Coagulante 0 0 0 0 | 100 | 100 | 100 | 100

Tenséo de Escoamento

(Pa) 7212812011872 |51|72]|74

Tabela 10: Tenséo de escoamento medida na amostra de quartzo.

Os ensaios realizados nas amostras de quartzo apresentaram resultados baixos de tenséo
de escoamento, no momento em que sdo comparados ao valor de referéncia para caracterizar o
material como pasta mineral, sendo de 200 Pa.

Em vista disso, realizou-se esses com a presenca de reagentes que ndo apresentaram
diferenga significativa na tensdo de escoamento entre as dosagens utilizadas. Observou-se uma
pequena elevacdo nas tensdes de escoamento quando houve uma dosagem combinada de
floculante e coagulante.

Ademais, a elevacdo nas medidas de tensdo também foi observada no ensaio, no qual,

apenas o coagulante foi utilizado.

6.5.4. Caulinita

Na tabela 11, apresentam-se os resultados dos ensaios reoldgicos realizados com as

amostras de caulinita:

Teste de Sedimentagdo | 1 2 3 4 5 6 7 8
Floculante 0 |10 | 20 | 30 | O | 10 | 20 | 30
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Coagulante 0 0 0 0 | 100 | 100 | 100 | 100
Tensdo de Escoamento
(Pa) 216| 7,2 |26,6|28,3|23,1|27,2|26,7|28,4

Tabela 11: Tensdo de escoamento medida na amostra de caulinita.

Os ensaios reoldgicos com as amostras de caulinita apresentaram baixos valores de
tensdo de escoamento, inferiores a 200 Pa, ndo sendo possivel caracterizar as amostras como
pastas minerais. Os ensaios realizados com a presenca de reagentes nao apresentaram diferenca

significativa na tensdo de escoamento entre as dosagens utilizadas.

6.5.5. Lama Hematita Especular Global

A tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios reoldgicos realizados com a amostra
denominada lama de hematita especular global:

Teste de Sedimentacdo | 1 2 3 4 5 6 7 8
Floculante 0 |10 |20 | 30| O | 10 | 20 | 30
Coagulante 0 0 0 0 | 100 | 100 | 100 | 100

Tenséo de Escoamento

(Pa) 4712948 |36 |86 |77 |10,8]| 8,6

Tabela 12: Tens&o de escoamento medida na amostra de lama de hematita especular fragdo global.

Vale ressaltar que, nos ensaios realizados, a obtencdo de pasta mineral, em fungédo dos
baixos valores de tenséo de escoamento ndo foram obtidos. Observou-se que a a¢cdo combinada
de floculantes com coagulantes causou uma elevacgdo na tensdo de escoamento, em comparacao

aos ensaios, aos quais, apenas floculante foi utilizado.

6.5.6. Lama Hematita Especular Fracéo Fina

A tabela 13 apresenta os resultados dos ensaios reoldgicos realizados com as amostras

de lama de hematita especular fragéo fina:

Teste de Sedimentagéo 1 2 3 4 5 6 7 8
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Floculante 0 10 | 20 | 30 0 10 | 20 | 30
Coagulante 0 0 0 0 100 | 100 | 100 | 100
Tenséo de Escoamento (Pa) | 149|124 | 9,2 | 8,0 | 13,7 | 15,7 | 13,0 | 16,5

Tabela 13: Tens&o de escoamento medida na amostra de lama de hematita especular fracéo fina.

Os valores obtidos nas analises reoldgicas das amostras de lama de hematita especular
também foram abaixo dos valores necessarios para caracterizar as amostras como pastas
minerais. Mesmo assim, ressalta-se que a diminuicdo da granulometria causou aumento nos
valores de tensdo de escoamento (tabelas 12 e 13).

A acdo combinada de floculantes com coagulantes elevou os valores de tensdo de
escoamento, em comparacdo as amostras testes, nas quais, 0 que pode se verificar foi que
apenas o floculante foi utilizado, porém, esses valores ainda ficaram muito abaixo dos valores
necessarios para caracterizar o material afundado como pasta mineral.

O teste sem reagente, por conseguinte, apresentou o maior percentual de solidos no
afundado, e também apresentou uma tensdo de escoamento mais elevada em comparacao a
tensdo obtida com dosagem de floculantes; o que indica que durante a sedimentacdo dessas
particulas minerais, agua pode ter sido aprisionada nos flocos formados, reduzindo o percentual
de sélidos no afundado e consequentemente a tensdo de escoamento, quando se compara apenas

a dosagem e auséncia de floculantes nas amostras.

6.5. 7. Lama Hematita Granular Global

Na tabela 14, tem-se os resultados dos ensaios reoldgicos realizados com a amostra de

lama de hematita granular global:

Teste de Sedimentacdo | 1 2 3 4 5 6 7 8
Floculante 0 |10 |20 | 30| O | 10 | 20 | 30
Coagulante 0 0 0 0 | 100 | 100 | 100 | 100

Tenséo de Escoamento

(Pa) 10,5|14,3|17,723,7|12,2|15,3|20,9|19,9

Tabela 14: Tensdo de escoamento medida na amostra de lama de hematita granular fracéo global.
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Os resultados das analises reoldgicas do material afundado nos testes de sedimentagéo
indicam que ndo houve formacgdo de pasta mineral nos ensaios realizados com a lama de
hematita granular.

Infere-se que a dosagem de floculantes foi benéfica para essa amostra, ja que ha uma
elevacdo na tensdo de escoamento, medida pela regresséo de Hershey-Buckley; sobretudo,
quando se comparou com essa amostra, na qual, ndo houve dosagem de reagentes. Além disso,
0 mesmo pode ser observado, quando a presenca de dosagem combinada de floculante e
coagulante, mas novamente, acrescente-se que os valores foram abaixo do necessario, a fim de
caracterizar o material, como, por exemplo, a pasta mineral.

E importante ressaltar que a porcentagem (%) de solidos nos sedimentados das amostras
de lama nos testes de sedimentacao foram bem menores comparado as amostras de concentrado
de hematita granular, o que pode ser relacionado a menor granulometria desse material,
consequentemente impactando nas menores tensdes de cisalhamento encontradas nesses

ensaios.

6.5. 8. Lama Hematita Granular Fracdo Fina

Na tabela 15, apresentam-se os resultados dos ensaios reoldgicos realizados com as
amostras de lama de hematita granular fracdo fina:

Teste de Sedimentagcdo | 1 2 3 4 5 6 7 8
Floculante 0 10 20 30 0 10 20 30
Coagulante 0 0 0 0 |100| 100 | 100 100

Tens&o de Escoamento

(Pa) 10,90 | 12,27 | 16,79 | 21,66 |3,21| 15,88 |20,65| 21,02

Tabela 15: Tensdo de escoamento medida na amostra de lama de hematita granular fracéo fina.

As analises reologicas do material indicam que ndo houve formagéo de pasta mineral
em nenhum dos ensaios realizados. Indubitavelmente, houve um efeito positivo de aumento na
tensdo de escoamento quando ocorreu a dosagem de reagentes, ja que todos 0S ensaios
realizados na presenca de reagentes apresentaram tensdes de cisalhamento acima do valor

obtido no ensaio da amostra natural, isso €, sem reagentes. Além do mais, nota-se, da mesma
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forma, enquanto foi elevada a dosagem de floculantes, pode-se afirmar a presenca de uma
elevacdo das tensdes de escoamento.

Ademais, no momento em que se estabelece uma comparacdo entre a dosagem
combinada de floculantes e a dosagem apenas de coagulantes, como resultado, confirma-se
elevacdo da tensdo de escoamento.

Camara Trampus et al. 2017) analisaram as propriedades reoldgicas de lama vermelha
e de um rejeito da flotagcdo de minério sulfetado de niquel; para isso, os autores realizaram testes
de sedimentacdo em proveta, com a presenca de floculantes nas faixas de 80 a 200 g/t, além
disso, analisaram as tensdes de escoamento do material afundado, mediante o exposto,
encontraram valores de tensdo de escoamento estatica de até 1400 Pa.

Falucci (2007) estudou a influéncia de floculantes na formacéo de pastas minerais nos
rejeitos de bauxita. A partir da metodologia de andlise fatorial, em A influéncia de floculantes
poliméricos na formacdo de pastas minerais (2007) Falucci determinou que dosagem de
floculantes tem conex&o direta com aumento na tensdo de escoamento das amostras estudadas.
Dessa maneira, esses resultados indicam uma necessidade de aumento na dosagem de

floculantes e na alteracdo da metodologia dos ensaios de sedimentacao.

6.6 Ensaios na Coluna de Sedimentacédo

Em principio, nas amostras avaliadas, os ensaios realizados no béquer apresentaram
resultados de tensbes de escoamento abaixo da faixa de transicdo entre a polpa e a pasta.
Acrescentando-se que se considerou necessario € por isso, revisaram-se 0s métodos e as
condigdes dos ensaios.

Além disso, com o objetivo de elevar a relagdo altura/diametro, a fim de favorecer a
compactacao dos solidos sedimentados, realizou-se uma nova bateria de ensaios em espessador
de pasta em escala de bancada.

Para ilustrar, os ensaios de sedimentacdo em coluna, no laboratorios de tratamento de

residuos, da Universidade Federal de Ouro Preto, esta apresentado na Figura 36.
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Figura 36: Ensaios de sedimentacéo em coluna nos laboratérios de tratamento de residuos do DEMIN/UFOP.

Em principio, para favorecer o aumento no percentual de sélidos no underflow dos testes
em espessador de bancada, por exemplo, elevou-se o percentual de sélidos na alimentacao da
mesma, de 15% (valor dos testes de sedimentacdo no béquer) para 25%. Ademais, essa
adaptacdo foi realizada com o intuito de elevar a tensdo de escoamento em funcdo da elevacao
do percentual de sélidos no afundado, conforme observado em alguns resultados obtidos nos
ensaios em béquer. Sendo assim, para avaliar a influéncia da variavel tempo, foram realizados
ensaios de sedimentacdo com 24 e 48h de duragéo.

Notou- se que a dosagem de reagentes foi aumentada para 60 g/t de floculante em todos
0s ensaios. Uma vez que nos ensaios em béquer, as amostras passaram por uma etapa de
homogeneizacdo para reduzir o efeito da sedimentagdo das particulas quando baixas tensdes
foram aplicadas. Outrossim, para 0s ensaios em coluna, essa etapa foi substituida pela medicéo
de tensdo de escoamento estatica, proposta por Boger (2009, 2013), na qual, é sugerido que a
utilizacdo do rotor Vane, em baixa e constante rotacdo por um determinado periodo de tempo

indicara a tensdo de escoamento, a partir do momento, na qual a amostra se deforma. Esta tenséo
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de escoamento, é indicada pelo ponto de maior taxa de cisalhamento valor medido. Para esses
ensaios, as amostras foram submetidas a uma tenséo constante de 0,1 (1/s) Pa por 180
segundos. Posteriormente, as amostras foram submetidas as curvas de fluxo pelo método CCS,
para determinacdo da viscosidade, deformacdo e tensdo de escoamento. A partir dessas
alteracbes nos ensaios, compararam-se as tensdes de escoamento obtidas pela equacdo de
regressdo de Hershey-Buckley, -método direto, proposto por Boger (2013) e a tensdo de
escoamento obtida a partir do ponto de deformagcéo das amostras (CHACARA, 2020).

6.6.1 Hematita Especular
Na tabela abaixo 16, apresenta-se os resultados dos ensaios reoldgicos do underflow.

Com efeito, esses resultados originam-se provém dos testes de sedimentacao no espessador de

pasta para as amostras de hematita especular.

Teste de Sedimentacédo 1 2 3
Tempo (h) 24 24 48
Floculante (g/t) 0 60 0

% Sélidos no afundado 80 61 80

Tensdo de Escoamento
(Pa) 1149 |257,8| 138,9

Tabela 16: Tens&o de escoamento medida na amostra de hematita especular.

O aumento na duragdo do ensaio de sedimentacéo elevou a tensdo de escoamento obtida
pela regressdo de Hershey-Buckley, ja o percentual de solidos do afundado manteve-se
constante. Por certo, observou-se que a dosagem de floculantes atuou positivamente na tensdo
de escoamento. Consequentemente , caracterizou-se o material obtido como a pasta mineral,
acrescente-se ainda que, apesar de uma reducdo significativa no percentual de sélidos do
afundado, principalmente no momento em que o floculante é utilizado no ensaio. Em vista
disso, a tensé@o de escoamento medida ficou acima de 200Pa, o que caracterizou, por sua vez, a

obteng&o de pasta mineral.

6.6.2 Hematita Granular
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Na Tabela 17, apresenta-se os resultados dos ensaios reoldgicos do afundado que foram
alcancados pelos testes de sedimentacdo na coluna para as amostras de hematita granular.

Teste de Sedimentacgéo 1 2 3
Tempo (h) 24 24 48
Floculante (g/t) 0 60 0

% Solidos no afundado 79 68 82
Tensdo de Escoamento
(Pa) 1109 | 82,8 |120,4

Tabela 17: Tensdo de escoamento medida na amostra de hematita granular.

Observa-se uma elevacdo da tensdo de escoamento e do percentual de sélidos no
afundado quando a duracéo do teste de sedimentacio passa de 24 para 48 horas. Saliente-se
ainda que a adicédo de 60 g/t do floculante causou uma reducdo no percentual de sélidos do
afundado e na tensdo de escoamento obtida através da equacao de Hershey-Buckley. Segundo
0s parametros utilizados nessa andlise, as alteragcdes nas variaveis dos testes realizados com a

hematita granular ndo foram suficientes para caracterizar o material obtido como pasta mineral,

portanto, obteve-se um underflow caracterizado como polpa de alta densidade.
6.6.3 Quartzo
A Tabela 18, , além da tensdo de escoamento medida na amostra de hematita e quartzo,

apresenta os resultados dos ensaios reologicos do afundado que foram obtidos na coluna para

as amostras de quartzo realizadas por meio de testes de sedimentacao.

Teste de Sedimentagéo 1 2 3
Tempo (h) 24 | 24 | 48
Floculante (g/t) 0 60 0

% Sélidos no afundado 65 44 | 67
Tensao de Escoamento
(Pa) 18,3 | 31,3 | 28,2

Tabela 18: Tens&o de escoamento medida na amostra de hematita quartzo.

Com os ensaios reoldgicos realizados, com o afundado nos testes de sedimentacéo,

percebeu-se que 0 aumento no tempo de duragdo do ensaio de sedimentacdo elevou a tensao
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de escoamento calculada pela equacdo de Hershey Buckley. Além disso, elevou-se o percentual
de s6lidos medido no produto do teste de sedimentacdo. Com efeito, a dosagem de floculantes
causou uma nova elevacdo nos valores calculados para a tensdo de escoamento, porém o0s
valores converteram-se abaixo da faixa de transicdo entre polpa e pasta mineral. Portanto, a
adicdo de floculantes causou a reducdo do percentual de sélidos no material afundado,
indicando que um aumento brusco na velocidade de sedimentacdo pode ocasionar

aprisionamento de adgua nos flocos formados pela adicao deste reagente.

6.6.4 Caulinita

A Tabela 19 mostra os resultados dos ensaios reoldgicos do afundado obtidos por testes

de sedimentacdo na coluna para as amostras de caulinita.

Teste de Sedimentacédo 1 2 3
Tempo (h) 24 24 | 48
Floculante (g/t) 0 60 0

% Sélidos no afundado 18 21 | 20
Tensdo de Escoamento
(Pa) 27,7 | 38,9 32,9

Tabela 19: Tensdo de escoamento medida na amostra de caulinita.

O aumento na duracdo do teste de sedimentacdo da caulinita causou uma elevacéo do
percentual de sélidos do afundado e na tensdo de escoamento obtida através da regressao.
Observou-se o inicio da separacao de fases sélida e liquida, no momento em que o teste passou
de 24 para 48h. Esta observacdo confirma-se através do percentual de sélidos medido nessa
amostra.

O teste de sedimentacéo de caulinitia com 48 horas de duracéo pode ser visto na Figura
37.
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Figura 37: Teste de sedimentacdo de caulinita com 48 horas de duracéo.

Mediante o exposto, a dosagem de 60g/t de floculantes causou a elevacéo da tensdo de
escoamento e do percentual de solidos no afundado, porém os valores obtidos fizeram-se

abaixo dos valores necessarios para caracterizar o material como pasta mineral.
6.6.5 Lama de Hematita Especular Global
Na Tabela 20, os resultados dos ensaios reoldgicos do afundado sdo apresentados.

Saliente-se ainda que, obteve-se esses resultados por intermédio de testes de sedimentacdo na

coluna para as amostras de lama da hematita especular.

Teste de Sedimentacgéo 1 2 3
Tempo (h) 24 24 48
Floculante (g/t) 0 60 0

% Solidos no
afundado
Tenséo de Escoamento

(Pa) 3,9 8,3 19,5

74 54 74

Tabela 20: Tensdo de escoamento medida na amostra de lama de hematita especular global.

A saber, observa-se na amostra de lama especular global que o aumento na duragéo dos
testes de sedimentacdo produziu efeito na tensdo de escoamento, uma vez que houve uma

elevacdo nos valores medidos de 3,9Pa para 19,5 Pa, no momento em que se aumenta de 24
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para 48 horas o tempo de duracdo desses ensaios. Sendo assim, o percentual de sélidos medido
no underflow ndo sofreu alteracdo, mantendo-se em 74% nos dois testes.

Quando a dosagem de floculantes é avaliada, pode-se dizer que ha uma pequena
elevacdo na tensdo de escoamento medida nos ensaios com 24 horas de duracdo, sendo 0s
valores encontrados em 3,9Pa sem a adi¢éo de floculantes, e 8,3Pa com a adicdo de floculantes.
J& o percentual de solidos, quando o fator dosagem de reagentes foi avaliado, essa porcentagem
apresentou uma reducao de 74% para 54%, o que pode ser explicado pelo aprisionamento de

agua nos flocos formados quando ha dosagem de floculantes.
6.6.6 Lama de Hematita Especular Fragédo Fina
A tabela 21 mostra os resultados dos ensaios reologicos do afundado obtido com a ajuda

de testes de sedimentacdo na coluna para as amostras da fracdo fina de lama da hematita
especular.

Teste 1 2 3
Tempo (h) 24 24 48
Floculante (g/t) 0 60 0
% Solidos no afundado 51 57 74
Tenséo de Escoamento
(Pa) 98,5| 50,3 129,1

Tabela 21: Tensdo de escoamento medida na amostra de lama de hematita especular fragéo fina.

Através dos resultados obtidos pela equacdo de regressdo é possivel afirmar que o
aumento da duracao do teste de sedimentacao teve efeito na elevacdo do percentual de sélidos
do afundado e na elevacédo da tensdo de escoamento. Além disso, verificou-se que a adicdo de
floculantes ndo contribuiu para um aumento na tensdo de escoamento calculada, mas elevou o
percentual de sélidos, quando sdo comparados testes de sedimentacédo realizados em 24 horas.
Por conseguinte, a elevacdo dos valores de tensdo de escoamento obtidos quando se aumenta a
duragéo do teste de sedimentacdo foi insuficiente para caracterizar os produtos encontrados

como pastas minerais.

6.6.7 Lama de Hematita Granular Global
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A tabela 22 mostra os resultados dos ensaios reoldgicos do afundado obtidos mediante

testes de sedimentacdo na coluna para as amostras global de lama da hematita granular.

Teste de Sedimentagéo 1 2 3
Tempo (h) 24 24 48
Floculante (g/t) 0 60 0

% Sélidos no
afundado
Tenséo de Escoamento

(Pa) - 60,9 -

52 52 56

Tabela 22: Tenséo de escoamento medida na amostra de lama de hematita granular global.

Os resultados da analise do percentual de solidos do afundado demonstram uma
elevacdo dos valores obtidos quando se aumenta a duracao dos testes de sedimentacdo. A partir
dos dados fornecidos pelas curvas de fluxo, a equacédo de Hershey-Buckleyn ndo possibilitou
0 céalculo da tensdo de escoamento, assim sendo, o modelo matematico utilizado nesta
metodologia ndo se adequou aos dados obtidos experimentalmente, ja que a adi¢do de floculante
ndo mostrou elevagdo no percentual de solidos quando se comparou 0s testes realizados com
24 horas de duracdo, e o valor de tensdo de escoamento obtido apds a adicdo deste reagente

ficou abaixo do valor necessario para a caracterizagdo como pasta mineral.
6.6.8 Lama de Hematita Granular Fragéo Fina
A tabela 23, apresenta os resultados dos ensaios reoldgicos do afundado obtido com

auxilio de testes de sedimentacdo na coluna para as amostras da fracdo fina de lama da hematita

granular.

Teste de Sedimentagéo 1 2 3
Tempo (h) 24 24 48
Floculante (g/t) 0 60 0

% Sélidos no

afundado 51 52 64
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Tensdo de Escoamento
(Pa) - 76,2 -

Tabela 23: Tensdo de escoamento medida na amostra de lama de hematita granular fracéo fina.

Conforme os resultados calculados para o percentual de solidos, tem-se mostrado que
0 aumento na duracdo do ensaio de sedimentacdo contribui para uma elevacdo da tensdo de
escoamento. Com efeito, a adi¢do de floculantes causou uma pequena elevacdo no percentual
de sélidos do afundado, quando os resultados dos testes de sedimenta¢do com duracdo de 24
horas séo comparados.

Diante disso, para as amostras com 24h e 48h sem adicdo de floculantes, ndo houve
possibilidade para determinar os valores de tensdo de escoamento através da equacdo de
Hershey-Buckley, pois, 0 modelo matematico utilizado ndo foi compativel com os dados
fornecidos pela curva de fluxo gerada. Como se ndo bastasse, a analise da amostra de 24h com
adicdo de 60g/t de floculantes determinou resultados de tensao de escoamento inferiores para

ser caracterizada com pasta mineral.

6.6.9 Influéncia do pH

Realizaram-se os ensaios de sedimentacdo a um pH préximo de 7, bem proximo ao
ponto isoelétrico da hematita (6,8) porém distante dos pontos isoelétricos da caulinita (4,2) e
do quartzo (2,6). Para avaliar a influéncia do pH nos resultados encontrados para esses minerais,
foram realizados testes de sedimentagdo com duracdo de 24 horas, com o pH no ponto
isoelétrico da caulinita e do quartzo. Posteriormente, a fracdo afundada foi coletada e sua tenséo
de escoamento foi determinada através dos mesmos ensaios reologicos utilizados

anteriormente.

6.6.9.1 Quartzo

Na Tabela abaixo (24), apresenta-se o efeito do pH do teste de sedimentacdo na tenséo

de escoamento das amostras de quartzo:
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Teste de Sedimentagéo 1 2
pH 7 2,6

% Sdlidos no afundado | 65 64

Tenséo de Escoamento | 18,
(Pa) 3 7,9

Tabela 24: Tenséo de escoamento medida na amostra de lama de quartzo alterando o pH.

Observa-se a reducdo tanto no percentual de so6lidos do afundado, quanto na tensdo de
escoamento calculada, a partir disso, conclui-se que que a redugdo do pH ndo teve efeito na
elevacdo da tensdo de escoamento na amostra analisada apos o teste de sedimentacdo sem a

adicdo de reagentes, com duracédo de 24 horas.

6.6.9.2 Caulinita

Para a as amostras de caulinita e por meio da equacéo de Hershey-Buckley apresenta-se

na tabela 25, o efeito do pH relativo ao teste de sedimentacdo na tensdo de escoamento:

Teste de Sedimentacado 1 2
pH 7 472
%o Solidos no
afundado 18 19
Tensdo de Escoamento
(Pa) 27,7 | 279

Tabela 25: Tenséo de escoamento medida na amostra de lama de caulinita alterando o pH.

Observa-se que o pH néo alterou de maneira significativa o percentual de so6lidos ou a

tensdo de escoamento para as amostras de caulinita analisadas.

6.6.10 Curvas de Viscosidade

Neste ponto, observa-se as curvas de viscosidade das amostras puras e de lamas, a saber,

estas curvas estdo representadas entre as Figuras 38 até a Figura 45:
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Curva de Viscosidade: Hematita Especular
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Todas as amostras apresentaram reducdo na viscosidade; enquanto ocorre 0 aumento

na taxa aplicada de cisalhamento, este comportamento € caracteristico de fluidos

pseudoplasticos. Conforme descrito no item 4.4.2, as particulas minerais se encontram dispersas

em repouso, além disso, quando esse material sofre aplicacdo da taxa de cisalhamento, as

particulas minerais se alinham no sentido preferencial do fluido, provocando uma reducédo da

viscosidade.

A tabela 26 apresenta os resultados de viscosidade das amostras em determinadas taxas

de cisalhamento, vejamos:

Taxa de cisalhamento

(1/5) 0,01 1 100
Viscosidade (mPa.s)
Hematita Especular | 1,14E+07 1,47E+05 2,20E+03
Hematita Granular 9,32E+06 1,17E+05 2,70E+03
Quartzo 1,56E+06 3,07E+04 8,30E+02
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N 4.83E+06 |  657E+04 1,09E+03
Caulinita
Lama Especular | 1,e 07 | 147405 2.20E+03
Global
Lama Especular | g 00 06 | 1 36E+05 2 55E+03
Fracao Fina
Lama Granular 513E+06 |  8,03E+0,4 1,30E+03
Global
Lama Granular | 290 06 | 314E+04 7.70E+02
Fracao Fina

Tabela 26: Tensdo de escoamento medida na amostra de lama de caulinita alterando o pH.

Nota-se, tanto os valores maiores de viscosidade no momento em que as menores taxas
sdo aplicadas, quanto, percebe-se que, enquanto se aumenta as taxas, menores sdo os valores
de viscosidade. Além do mais, no momento em que se comparam as amostras puras, verifica-
se que as s amostras de hematita especular apresentaram o maior valor de viscosidade, uma
vez que a sua maior resisténcia € oferecida por particulas lamelares a fim de alinhar em direcéo
ao fluxo. Contudo, quando as lamas sdo analisadas, novamente observaram-se 0s maiores
valores de viscosidade para as lamas especulares; o que reafirmou a condicdo anterior, mesmo
nas fragdes mais finas do material, nas quais, apesar da menor granulometria, as estruturas

lamelares sdo preservadas, conforme observado pelas analises morfolégicas via MEV.

6.7 Comparacao entre as metodologias de medicéo

A segunda etapa de ensaios reologicos foi adaptada para investigar outras variaveis que
podem atuar na sedimentacdo das particulas minerais e também nos seus aspectos reolégicos.
Alterou-se a configuracdo do equipamento utilizado nos testes de sedimentacdo, também,
aumentou-se a dosagem de floculante com o objetivo de intensificar a tensdo de escoamento e

atingir o estado de pasta mineral.
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A etapa de homogeneizacgdo das amostras foi contrafeita por um ensaio de medicao de
tensdo de escoamento pelo método direto, proposto por Boger (2013). Ocasionalmente, 0s
ensaios reologicos em coluna foram realizados seguindo a metodologia CSS, no qual a tensao
de cisalhamento é controlada, sendo possivel medir a tensdo de escoamento a partir da
deformacéo e pela equacdo de Hershey-Buckley a partir das curvas de fluxo geradas por esse
ensaio. Em outras palavras, a partir dessas alteragdes mediram-se as tensdes de escoamento por
meio de 3 metodologias diferentes.

Desse modo, observa-se na tabela 27, os resultados dos testes de sedimentacédo

realizados em 24h sem a dosagem de floculante.

Tenséo de Escoamento (Pa)
Regresséo Hershey- Método Deforma
Buckley Direto cao
Hematita 114,9 102,4 1388
Especular
Hematita 120,4 95,4 95,2
Granular
Quartzo 18,2 17,2 27,4
Caulinita 21,7 57,6 57,0
Lama Especular 3.9 5.9 40,3
global
Lama Especular 98,5 136,4 1154
fina
Lama Granular i 78.8 64,1
global
Lama (_Branular i 311 31,0
fina

Tabela 27: Comparagdo entre as medidas de tensdo de cisalhamento em amostras sem floculante.
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Observa-se que h&d uma correspondéncia entre os valores apresentados, neste caso,

evidencia-se que independente da metodologia utilizada, saliente-se que ndo houve formagéo

de pasta mineral em nenhuma amostra sem uso de floculante.

A mesma comparacdo foi feita nas amostras onde houve dosagem de floculante.

Conforme descrito anteriormente, nos valores médios encontrados aconteceu uma elevacéo.

Ademais, 0 objetivo dessa comparacdo foi avaliar se ha diferencas entre os métodos,

principalmente, quando se medem as tensdes mais elevadas de escoamento.

Tenséo de Escoamento (Pa)

fina

Método | Deformag
Regressao Hershey-Buckley Direto ao
Hematita 257.8 277,7 260,6
Especular
Hematita 82.8 598,6 488,6
Granular
Quartzo 31,3 158,9 145,3
Caulinita 38,9 97,3 85,0
Lama Especular 8.3 246.,4 262,4
global
Lama Especular 50,3 261,1 253,4
fina
Lama Granular 60,9 761,0 749,5
global
Lama Granular 76,1 463,5 4529

Tabela 28: Comparagdo entre as medidas de tensdo de cisalhamento em amostras com 60g/t de floculante.

Os resultados mostram que a equagdo de Hershey-Beckley, significativamente,

demonstrou resultados abaixo dos resultados apresentados nos outros métodos. Portanto,

saliente-se ainda que sendo esses valores reportados fossem superiores aos valores calculados
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via regressdo, nota-se uma convergéncia entre os resultados anunciados pelo método direto e

os resultados obtidos através da deformacdo da amostra.
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7 CONCLUSAO

Baseado nos estudos realizados neste trabalho conclui-se que:
i.Ndo foi possivel observar a relacdo entre as medidas de tensdo de escoamento e a
morfologia das particulas minerais. Quando a viscosidade é comparada entre as amostras com
diferentes morfologias, aquelas com particulas predominantemente lamelares apresentaram
maiores valores de viscosidade em relacao as amostras nas quais ha predominancia de particulas
granulares.
ii.As amostras de hematita especular, bem como a lama de hematita especular,
apresentaram predominéncia de particulas lamelares. As amostras de hematita granular e de
lama de hematita granular e de quartzo apresentaram predominancia de particulas granulares.
A analise por MEV da amostra de caulinita mostrou a formacdo de agregados de argilominerais.
iii.As anélises de difragdo de raios X mostraram alto teor de pureza nas amostras da
hematita granular, caulinita e do quartzo. Na amostra hematita especular, foi observada a
presenca de quartzo em abundancia, além de caulinita e dolomita em menores propor¢des. A
amostra de lama de hematita granular apresentou a fase mineral goethita; além da hematita e os
principais contaminantes observados foram a caulinita e o quartzo. Por fim, na amostra de lama
especular, foi observada a presenca de quartzo, caulinita e dolomita, além da hematita.
iv.As andlises granulométricas demonstraram que as amostras estavam abaixo de 400#,
conforme previsto pelo plano de experimentos.
v.Ensaios para obtencdo de pastas minerais em laboratério devem ser conduzidos em
recipientes com maior relacdo altura/diametro possivel. Desse modo, neste trabalho obtiveram-
se os melhores resultados em provetas de 2 litros em comparacao aos resultados dos ensaios em
béquer.
vi.Caracterizou-se a amostra de hematita especular preparada com 60g/t de floculante
como pasta mineral. As demais amostras ficaram abaixo da faixa de transicdo entre polpa
adensada e pasta, segundo as analises através da equacédo de regressdo de Hershey-Buckley.
vii.A granulometria € um fator que influencia a formacdo de pastas minerais. Dessa
maneira, as particulas ultrafinas presentes nas lamas contém baixa velocidade de sedimentagédo

e a sua presenca retarda a formacao das pastas.
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viii.A presenca de floculantes é um fator importante na obtengo de maiores taxas de tenséo
de escoamento, sendo necessério avaliar maiores dosagens para obtencdo de melhores
resultados.

iX.A medicdo de tensdo de escoamento pode ser feita por varias técnicas diretas e por
métodos indiretos por intermédio de equacBes de regressdo. Em suma, & necessario
compreender melhor as diferencas dos resultados entre métodos diretos e indiretos, tal como
avaliar, qual método a ser utilizado por haver uma diferenca nos resultados obtidos que sdo

consoante a técnica utilizada.
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