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Resumo

Floculantes sao polimeros utilizados no processo de espessamento para aumentar a
eficiéncia de separagao solido-liquido, acelerando a sedimentagao das particulas e
permitindo a recuperagao e reuso da agua. Nesse artigo € apresentada uma
metodologia alternativa para a analise de performance de floculantes com a
utilizacdo de um espessador continuo em escala piloto. Esse equipamento simula de
maneira mais realista a operacdo industrial quando comparado a ensaios de
bancada, e assim,descarta a necessidade de um teste industrial para comprovacao
da performance do floculante. Para os ensaios continuos, foram considerados como
parametros de controle a turbidez do “overflow”, a altura da camada de compactacao
e o tempo de espessamento necessario para atingir uma concentragao de sélidos de
25% em peso no “underflow”.

Palavras-chave:Polimero floculante; Espessamento; Escala piloto.

THE USE OF CONTINUOUS PILOT SCALE THICKENING TESTS FOR
PERFORMANCE ANALYSIS OF FLOCCULATING POLYMERS

Abstract
Polymer flocculants are used in the thickening process to increase the efficiency of
solid-liquid separation by accelerating the sedimentation of the particles and allowing
the recovery and reuse of the water. This paper presents an alternative methodology
for the performance analysis of flocculants using a continuous pilot scale thickener.
This equipment simulates more realistically the industrial operation when compared
to bench tests, and it rules out the need of an industrial test to prove the flocculant
performance. For the continuous tests, the overflow turbidity, the height of the
compaction layer and the thickening time required to achieve a solids concentration
of 25% by weight in the underflow were considered as control parameters.
Keywords: Polymer flocculants; Thickening; Pilot scale.
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1 INTRODUGAO

O espessamento € um processo que utiliza o principio da sedimentagdo para
recuperacdo de agua bem como para ajustes na densidade da polpa mineral,
visando as operagdes subsequentes. A grande demanda por agua na industria
mineral gera a necessidade de reaproveitamento desse insumo. Além disso, o
desaguamento de rejeitos diminui 0 volume da polpa gerada, visando minimizar
impactos socioambientais e custos operacionais.

A sedimentacdo é um fenbmeno de transporte onde, devido a diferenca de
densidade dos constituintes de uma suspenséao, a separacao das particulas sélidas
se da pela agdo do campo gravitacional, o que oferece ao processo as
caracteristicas de baixo custo e simplicidade operacional. A larga utilizagdo industrial
dos sedimentadores promove um crescente interesse na operagao desses
equipamentos, com a finalidade de melhorar a utilizagao e eficiéncia no atendimento
aos objetivos operacionais. [1]

A presencga de particulados em rejeitos de processamento mineral € um desafio para
a eficiéncia do processo de separacao solido-liquido. Os polimeros floculantes sao
utilizados para aumentar a eficiéncia desse processo, por meio da agregagao das
particulas e formacéao de flocos que, por possuirem maior peso, possuem velocidade
de sedimentacdo maior que particulas individualizadas. Dessa maneira, melhorias
continuas sao requeridas na etapa de floculacdo, validadas por ensaios de
espessamento.

Os ensaios convencionais para dimensionamento e otimizacdo de espessadores,
bem como avaliagdo da performance de floculantes no processo de desaguamento
de polpas, séo feitos por batelada, em escala de bancada. Segundo Chaves [2],
como 0s ensaios de espessamento sao descontinuos e a operacdo industrial é
continua, a transposicao dos resultados obtidos em bancada podem nao ser diretos.
Existem tratamentos tedricos e modelos matematicos — que, entretanto, ndo
fornecem uma compreensao completa do fenbmeno e por isso nem sempre
funcionam bem — e métodos absolutamente empiricos.

Devido ao frequente uso exclusivo das metodologias convencionas para ensaios de
espessamento, podem ser observadas algumas discrepancias dos resultados
obtidos laboratorialmente e industrialmente. Isso se deve, também, a efeitos
intrinsecos relacionados a continuidade do processo e a escala. Alguns dos fatores
observados s&o: i) impossibilidade de avaliar mudangas “online” no espessamento;
i) maximizagao da interferéncia dos movimentos ascensionais da agua em diregao
ao “overflow” em resposta ao movimento descendente dos flocos em direcdo ao
“‘underflow”, aumentando os efeitos do arraste hidrodinamico; iii) inconsisténcia no
processo de condicionamento do floculante na polpa, que pode ndo ser adequado o
suficiente para promover um contato efetivo floculante-particula ou mesmo ser
vigoroso o suficiente ao ponto que as forgas cisalhantes resultantes promovam a
quebra dos flocos formados.

Neste artigo, sao apresentadas as vantagens na utilizagdo de um espessador
continuo em escala piloto na avaliacdo da performance de floculantes. Para tanto, foi
realizado o espessamento de uma lama hematitica proveniente da Mina de Varzea
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do Lopes, localizada na regidao do Quadrilatero Ferrifero/MG. O equipamento, foi
ajustado para um “setpoint’ de concentragdo de soélidos de 25% em peso no
“underflow”, valor considerado ideal para a operacao do espessador de lamas da
Unidade de Tratamento de Minérios Il (UTM Il), da Gerdau Agos Brasil.

2 MATERIAIS E METODOS

A amostra de lama utilizada nesse estudo foi coletada na planta de beneficiamento
UTM Il, com uma concentragdo de solidos aproximada de 10% em peso e dgs de
aproximadamente 20 um, com teor de ferro de 52%, conforme apresentado na figura
1 e na tabela 1.
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Figura 1. Distribuicdo de tamanho da lama

Tabela 1.Andlisequimica da lama
Fluxo FeT Si02 Al203 MnT P PPC
Lama 51,93 6,05 6,14 4,12 0,180 6,60

O espessamento continuo foi precedido por ensaios de bancada com o intuito de
definir alguns parametros para os testes subsequentes, como diluicdo e dosagem
otima, além de servirem como base de comparagao para os resultados obtidos em
escala piloto.

2.1 Determinagao da concentragao de sélidos 6tima

Neste ensaio variou-se a concentracdo de solidos na polpa e determinou-se a
velocidade de sedimentagdo da interface sodlido-liquido para cada concentragao
inicial. De posse desses valores, calculou-se o fluxo de soélidos para cada
concentracdo, sendo a melhor diluicdo aquela em que é possivel processar a maior
taxa de sélidos por area transversal.

2.2 Dosagem o6tima de floculante
A tabela a seguir apresenta os floculantes em teste. Todas as solugdes dos

floculante foram preparadas com concentracdo de 0,04% em peso, mesma
concentragao utilizada na planta de reagentes da UTM II.
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Tabela 2. Floculantes testados

Floculante Fornecedor "Status”

A X Em uso
B

C Y Em analise
D

A dosagem 6tima de cada floculante, foi determinada pela metodologia de floculagéo
“screening test” com o objetivo de avaliarde forma qualitativa a performance dos
floculantespor meio de dosagens estagiadas e acumulativas, auxiliando na escolha
dos floculantes a serem testados em escala piloto.

2.3Espessamento continuo

Os ensaios de espessamento continuo objetivaram avaliar o processo de
sedimentacao e performance de cada floculante, validando seu uso na planta de
beneficiamento sem a necessidade de um ensaio industrial. Dessa maneira, foram
considerados como parametros, valores que mantivessem a propor¢cao em peso de
floculante e polpa. Este espessador foi projetado para simular o processo real e,
devido a sua transparéncia, pode-se observar e medir com clareza as zonas de
clarificacédo, sedimentacao e compactagao que compdem um espessador tradicional,
possibilitando identificar e realizar medicbes na camada limitante.

Construido com um tubo vazado de acrilico com 100mm de diametro e 1300mm de
altura, o espessador possui um fundo cbénico, uma calha coletora de “overflow” de
200mm de diametro em seu apice, além de um “feedwell de 200mm de
comprimento e um rake que compreende toda a extensdo do equipamento. A figura
a seguir apresenta o esquema da montagem do ensaio:
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Figura 2. Diagrama do espessador continuo em escala piloto

Nessa montagem, o tanque de floculagéo tem a fungcdo de aumentar a probabilidade
de colisdo entre o floculante e as particulas minerais, facilitando a formag¢ao dos
flocos. Para ele sdo bombeados a amostra de lama a ser ensaiada, o floculante que
tera sua performance analisada e a agua de diluicdo que diminuira a concentragao
de solidos da polpa a ser espessada. Afim de evitar o bombeamento da polpa
floculada, que poderia degradar os flocos recém-formados, fez-se a transferéncia do
tanque de floculagdo para o espessador via transbordo e gravidade. Apos o
‘“underflow” atingir um “set point” definido para a concentragcdo de solidos, a
recirculacdo do mesmo € cessada e o ensaio € finalizado quando se observa a
manutencao desse valor nas afericoes subsequentes.

Segundo Torquato [3], a dificuldade em se utilizar espessadores pilotos para
otimizacdo e dimensionamento de espessamento industrial reside na dificuldade de
se regularizar o regime operacional para garantir a consténcia da vazao, da
concentragdo massica de solidos e de sua granulagdo na alimentagao, durante todo
o periodo do ensaio. Afim de contornar esse problema, todo o sistema de
transferéncia foi feito com bombas peristalticas “Watson Marlow” das séries QDOS
30 e QDOS 60, sempre calibradas antes de cada teste. Além disso, 0 bombeamento
da alimentacao foi feito direto de um tanque de agitagcédo, diminuindo a segregacéo
da polpa.

3RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Determinagao da concentracao de sélidos 6tima

A figura 3 apresenta os resultados dos testes para verificagdo do ponto 6timo de
diluicdo para a alimentagdo do espessador. Observa-se na curva, um ponto de
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maximo que corresponde & concentracdo de 5% de sdlidos com taxa de 1,28t/m?.h,
representando o equilibrio entre velocidade de sedimentacgéo e taxa de solidos (t/h).
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Figura 3. Curva de fluxo de sélidos

Pela figura ainda percebemos um ponto de minimo com concentragao de solidos em
torno de 10% em peso. A amostra de lama utilizada nos ensaios de espessamento
possuia 9,5% de sdlidos, e dessa maneira, foi diluida para a concentracdo de 5%.
Essa diluicdo fornece melhores condigdes cinéticas e espaciais para a
movimentagao vertical dos flocos em dire¢ado ao fundo do leito de sedimentacao, ou
seja, sera possivel transportar pela se¢ao horizontal do espessador a maior taxa de
soélidos por area.

Alterando as condi¢gdes de processo, operando-se mais a direita do ponto de
maximo, ocorrera uma reducio na velocidade de sedimentacao e a interface sélido-
liguido se movera para os niveis mais altos na segado vertical do espessador,
diminuindo a camada de liquido clarificado até verter pelo “overflow”.

3.2 Dosagem o6tima

De forma qualitativa pode ser visto pela figura 4 que os floculantes do fornecedor Y
apresentaram melhor performance em relagcdo ao atual em uso, necessitando de
menor dosagem para formar flocos com velocidade de sedimentagcéo de 10m/h.

Dessa maneira, foram selecionados para o ensaio piloto o floculante “C” e o
floculante “A” de referéncia. Além disso, observa-se que, para todos os floculantes
testados, a dosagem o6tima foi inferior a 40g/t.
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Figura 4. Curva de dosagem 6tima “screening test”

3.3 Espessamento continuo

A operacdo do espessador piloto, foi realizada conforme os paradmetros
apresentados na tabela 2, observa- se que a vazao de “underflow” foi ajustada de
forma que a concentracao de sélidos fosse igual a obtida pelo espessador industrial.
Estes parametros relacionados com a operagdo industrial, foram mantidos
fixossendo alterados somente o tipo e dosagem de floculante.

Tabela 2. Pardmetros fixos utilizados no espessamento piloto

Alimentacéo Underflow
Concentragao Vazdes Diluicao Concentragao Vazdes
% Sol. Solido Qaiim Fluxo Sol. AU % Sol. Q20 % Sol. Dp Solido Qur
%P/P g/min mL/min tm?/h tm2?/h %P/P mL/min %P/P g/cm? g/min  mL/min
9,49 6,41 62,6 0,049 20,41 5,00 60,7 25,0 1,24 6,41 20,7

Com o objetivo de comparar a performance do espessador piloto e o industrial, foi
realizado o primeiro teste com o floculante “A” utilizado atualmente na planta
obtendo-se uma proximidade conforme mostrado na tabela 3. Industrialmente a
concentragao de solidos no “underflow” fica em torno de 25% em peso e a turbidez
entre 85-120 NTU.

O segundo teste realizado com o floculante “C” e partindo-se da dosagem praticada
na planta industrial de 80g/t, verificou-se a oportunidade de otimizagado do reagente
em fungdo das caracteristicas dos flocos formados.Desta forma, a vazao foi sendo
reduzida de modo “online” chegando até o limite minimo de 50 g/t, conseguindo-se
operar o equipamento de forma satisfatoria.

Tabela 3.Resultados obtidos no teste piloto

* Contribuigdo técnica ao 19° Simpodsio de Mineragdo,parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




19° Mineracao

Teste Foculante " Un:ierflow " Dosagem Ten.Ipo Turbidez
% PIP git min NTU
1o A (25) (80) (90-150) (85-120)
24,9 80 80 80
2° C - -
259 50 40 70

( xx ) - Valor referéncia da planta industrial

A partir do reagente em teste otimizado, realizou-se o ensaio piloto, a uma vazao
que permitisse operar nas mesmas condigdes operacionais da planta de
beneficiamento, ou seja, mesmo fluxo de sélidos (peso de sdlido/area x hora).

As figuras 5 e 6 a seguir apresentam os resultados obtidos nos ensaios de
espessamento continuo para a variacdo da altura da camada de compactacédo e
concentragao de solidos no “underflow”, em fungéo do tempo.
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Figura 5. Concentragéo de sélidos do “underflow”
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Figura 6. Altura da camada de compactagao
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Pode-se concluir que com o floculante “C”foi necessario um tempo 36% menor para
atingir a concentragdo de solidos requerida no ‘underflow”, com uma altura da
camada de compactagao 45% menor, quando comparado com os resultados
utilizando o floculante “A”.

Apesar de apresentar maior velocidade de sedimentagao devido ao grande tamanho
dos flocos formados pelo floculante “C”, a altura de compactagao nesse teste foi
menor que a altura com o floculante “A”. Isso pode ser explicado pela
compressibilidade dos flocos formados. Como pontuado por Chaves [2], flocos
formados por floculantes de elevado peso molecular sdo, normalmente, maiores e
com maior espago para presencga de agua. Logo, apesar do grande tamanho, estes
apresentam menor compacidade e resisténcia. Dessa maneira, se tornam mais
compressiveis e a altura da camada de compactacao sera menor.

A figura 7, a seguir, mostra os flocos formados coma utilizagdo de cada floculante,
onde pode-se observar o menor tamanho dos flocos, bem como o aspecto mais
turvo quando utilizando o floculante “A”.

Figura 7. Flocos formados com floculante “A” (esquerda) e com floculante “C” (direita)

A figura 8 a seguir apresenta a variagao de turbidez durante o ensaio. A turbidez
média do “overflow” obtida para o teste com o floculante “C” foi 24% menor quando
comparado com o obtido com o floculante “A”. Entretanto, todos os valores de
turbidez obtidos ficaram abaixo de 200 NTU, valor limite para a reutilizagdo da agua
clarificada como agua de processo.
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Figura 8. Turbidez do “overflow” no tempo

Pode ser observado ainda que houve um decréscimo da turbidez logo apds a
retirada da recirculacdo de “underflow”. Isso ocorre, pois, ao retirar a recirculacao,
diminuimos a vazado massica que chega na camada de compactagéo, diminuindo
seu volume, e consequentemente sua altura. Dessa maneira, existira uma
movimentagao vertical para baixo de todas as zonas que constituem o espessador,
incluindo a zona de clarificagdo. Assim, a turbidez do “overflow” do espessador sera
menor.

3 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos, principalmente no primeiro teste, conclui-se que o
espessador piloto é capaz de validar a performance do floculante para utilizacdo na
planta industrial, sem a necessidade de testes industriais.

A utilizacado do equipamento é também favoravel devido ao tempo em que se obtém
os resultados, podendo ainda avaliar outros parametros de processo.

Com relacao ao floculante “C”, conclui-se que, o0 mesmo possui melhor performance
em relagao ao floculante atualmente em uso, conforme os resultados obtidos.
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