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RESUMO 

 

O aumento das atividades de mineração e a crescente demanda por maior 
eficiência nos processos de separação sólido-líquido tornam indispensável o 
aprimoramento das técnicas de espessamento aplicadas aos rejeitos fosfáticos finos. 
Nesse contexto, a etapa de sedimentação desempenha papel fundamental na 
recuperação de água de processo e na redução do volume de rejeitos destinados à 
disposição final, contribuindo diretamente para a sustentabilidade e a viabilidade 
operacional das plantas de beneficiamento. O presente trabalho teve como objetivo 
avaliar o desempenho dos floculantes Magnafloc 351(Floculante não iônico), Flonex 
953 (Floculante aniônico) e Nalkat 7607/Nalco(Cloreto de amina poliquaternária), 
aplicados tanto de forma individual quanto em combinação com amido de mandioca, 
visando identificar a condição capaz de proporcionar maior velocidade de 
sedimentação e melhor clarificação do sobrenadante. Os ensaios foram realizados por 
meio de testes de sedimentação de proveta, nos quais foram variadas as dosagens e 
combinações dos reagentes e o pH da polpa, buscando compreender a influência 
desses parâmetros na sedimentação das partículas finas de minério fosfático. Com 
base nos resultados experimentais, verificou-se que o pH tem forte influencia na 
clarificação e velocidade de sedimentação. Entre os reagentes avaliados 
individualmente, o Flonex 953 destacou-se por proporcionar as maiores velocidades 
de sedimentação e proporcionar uma água menos turva. Além disso, observou-se que 
a solução ótima encontrada pelo Minitab correspondeu à composição contendo 50% 
de Magnafloc e 50% de Flonex, sem adição de Nalkat e amido de mandioca. Esse 
resultado evidencia um efeito de sinergia entre os dois floculantes, permitindo 
simultaneamente a redução da turbidez do sobrenadante e o aumento da velocidade 
de sedimentação. 

 

 PALAVRAS-CHAVE: Espessamento; Sedimentação; Reagentes; Minério fosfático; 

Finos. 

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

The increase in mining activities and the growing demand for greater efficiency 
in solid-liquid separation processes have made it essential to improve thickening 
techniques applied to fine phosphate tailings. In this context, sedimentation plays a 
fundamental role in process water recovery and in reducing the volume of tailings 
destined for final disposal, thereby contributing directly to the sustainability and 
operational feasibility of mineral processing plants.The present study aimed to 
evaluate the performance of the flocculants Magnafloc 351, Flonex 953, and Nalkat 
7607/Nalco, applied both individually and in combination with cassava starch, in order 
to identify the condition capable of providing the highest sedimentation rate and the 
best supernatant clarification. Sedimentation tests were carried out using graduated 
cylinders, in which reagent dosages, reagent combinations, and pulp pH were varied 
to investigate the influence of these parameters on the sedimentation behavior of fine 
phosphate ore particles.Based on the experimental results, it was verified that pH has 
a significant influence on both supernatant clarification and sedimentation rate. Among 
the flocculants evaluated individually, Flonex 953 exhibited the best performance, 
providing the highest sedimentation rates and the lowest turbidity values in the clarified 
water. Furthermore, the optimization performed using Minitab indicated that the 
optimum formulation consisted of a mixture containing 50% Magnafloc and 50% 
Flonex, without the addition of Nalkat or cassava starch. This result demonstrates a 
synergistic effect between the two flocculants, simultaneously reducing the turbidity of 
the supernatant and increasing the sedimentation rate. 

 

Keywords: Thickening; Sedimentation; Reagents; Fine Particles. 
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1. INTRODUÇÃO 

De acordo com a Política Nacional de Resíduos Sólidos, instituída pela Lei Federal nº 

12.305/2010, de 02 de agosto de 2010, os rejeitos são definidos como:  

resíduos sólidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de 

tratamento e recuperação por processos tecnológicos disponíveis [...], não 

apresentam outra possibilidade que  não a disposição final ambientalmente 

adequada.  

Dessa maneira, os rejeitos encontram-se constantemente presentes nas 

atividades mineiras, manifestando-se, ao final do processo de beneficiamento, 

majoritariamente na forma de polpa (CONCHA, 2014). Embora a mineração seja uma 

das atividades de maior relevância econômica no Brasil, a geração de grandes 

volumes de rejeitos representa um dos principais desafios tecnológicos e ambientais 

do setor. Quando não adequadamente tratados, esses materiais podem comprometer 

a eficiência operacional, elevar os custos do processo e aumentar significativamente 

os riscos ambientais (BRAGA, 2021). 

Entre esses rejeitos, destacam-se os provenientes do overflow da etapa de 

deslamagem, que apresentam granulometria fina e comportamento coloidal estável, 

dificultando sua sedimentação natural. Esses materiais são constituídos 

predominantemente por partículas argilosas ultrafinas, que permanecem em 

suspensão por longos períodos devido à sua elevada área superficial e às interações 

eletrostáticas entre as partículas (Olcay, et al,2020). Em razão da elevada fração de 

ultrafinos e da baixa taxa de sedimentação natural, esses rejeitos são usualmente 

submetidos a processos de espessamento visando aumentar a concentração de 

sólidos da polpa, recuperar água clarificada para recirculação no processo e viabilizar 

rotas de disposição com menor volume e maior estabilidade, como filtração e 

disposição de rejeitos espessados ou empilhamento drenado (TAO et al., 2010). 

Os reagentes Magnafloc 351, Flonex 953, Nalkat 7607/Nalco e Amido de 

mandioca são amplamente utilizados nos processos de separação sólido-líquido em 

plantas de beneficiamento mineral. O Magnafloc 351 (poliacrilamida não-iônica), o 

Flonex 953 (poliacrilamida aniônica) e a fécula de mandioca atuam como floculantes, 

induzindo a formação de agregados maiores e mais densos, o que favorece o 

adensamento da polpa e aumenta a eficiência da clarificação e da recuperação de 

água (MARTINS; OLIVEIRA; TESTA, 2024). Já o Nalkat 7607/Nalco, constituído por 
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cloreto de amina poliquaternária, atua como coagulante, neutralizando cargas 

superficiais das partículas ultra-finas, reduzindo a repulsão eletrostática entre elas e 

facilitando a ação subsequente dos floculantes. 

Assim, a combinação controlada de coagulantes e floculantes numa condição 

ideal representa uma estratégia crucial para o tratamento do rejeito fino do overflow 

da deslamagem, permitindo que o espessamento seja mais eficiente e que o rejeito 

seja encaminhado às barragens com menor umidade ou até mesmo direcionado para 

rotas de disposição mais sustentáveis, como empilhamento drenado ou recirculação 

parcial. Dessa forma, o aprimoramento da etapa de espessamento configura-se como 

um ponto-chave para a melhoria do desempenho global do beneficiamento mineral e 

para a mitigação dos impactos ambientais da mineração de fosfato no país 

(MARTINS; OLIVEIRA; TESTA, 2024). 

Diante desse contexto, os rejeitos finos provenientes do overflow da etapa de 

deslamagem apresentam elevada estabilidade coloidal e granulometria extremamente 

reduzida, características que dificultam significativamente seu aproveitamento e, 

sobretudo, a intensificação dos processos de sedimentação (TAO; PAREKH; 

HONAKER, 2008;). Essa condição impõe desafios operacionais relevantes, uma vez 

que a baixa velocidade de decantação compromete a eficiência das etapas 

subsequentes de separação sólido-líquido, exigindo a adoção de estratégias 

específicas, como o uso de reagentes e o controle rigoroso das variáveis operacionais, 

para viabilizar o manejo adequado desses materiais (FAWELL, 2017; TAO et al., 

2010). Nesse sentido, torna-se fundamental o desenvolvimento de estudos voltados à 

otimização desses parâmetros, visando aumentar a eficiência operacional e reduzir 

os impactos ambientais associados ao tratamento de rejeitos minerais. 

 

1.1 Objetivo 

 

  O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de reagentes 

combinados na sedimentação de partículas finas de minério fosfático. 
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1.2 Objetivo Específicos 

 

 Avaliar o desempenho individual dos reagentes Magnafloc 351, Flonex 

953, Nalkat 7607/Nalco mantendo constantes o pH natural, a 

porcentagem de sólidos e a dosagem. 

 Investigar a influência do pH (ácido e básico) e da concentração dos 

reagentes no processo de sedimentação. 

 Avaliar a utilização da mistura de reagentes com a fécula de mandioca 

no desempenho da sedimentação por meio de planejamento 

experimental de misturas.  

 Comparar os resultados obtidos nos ensaios com aplicação individual e 

combinada dos reagentes, sob diferentes condições de pH, visando à 

identificação da condição global ótima que maximize a eficiência do 

processo de sedimentação. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Esta seção tem como intuito dissertar conceitos e técnicas fundamentais 

abordadas na realização desse trabalho. 

 

2.1. Rejeito Fosfático 

 

Os rejeitos gerados na mineração concentram-se principalmente nas etapas de 

flotação e deslamagem, sendo cada uma responsável por aproximadamente 34% do 

volume total produzido (GUIMARÃES et al., 2011). No beneficiamento de minérios 

fosfáticos, destaca-se o rejeito proveniente do overflow da deslamagem, constituído 

predominantemente por partículas ultrafinas que permanecem dispersas em meio 

aquoso. Esse material é posteriormente encaminhado aos espessadores, onde ocorre 

a separação entre as fases sólida e líquida. 

Devido à sua composição granulométrica extremamente fina, esses rejeitos 

apresentam elevada área superficial específica, favorecendo a interação entre as 

partículas e a água. Como consequência, desenvolvem-se forças de superfície 

capazes de manter as partículas dispersas por longos períodos, conferindo ao sistema 

elevada estabilidade coloidal. Segundo Tão et al. (2008) e Qi et al. (2011), a lama 

gerada na deslamagem de minérios fosfáticos caracteriza-se por esse 

comportamento, formando suspensões altamente estáveis em meio aquoso. 

A elevada estabilidade coloidal compromete diretamente os processos de 

sedimentação e espessamento. A reduzida velocidade de decantação das partículas 

dificulta sua separação da fase líquida, resultando em baixa eficiência dos 

espessadores e elevada retenção de água nos rejeitos. Dessa forma, operações de 

adensamento e clarificação tornam-se mais complexas, exigindo maior controle 

operacional e, frequentemente, o emprego de reagentes auxiliares para otimizar o 

processo (SILVA; LUZ, 2010). 

Além das dificuldades associadas à sedimentação, esses materiais podem 

apresentar comportamento reológico complexo em concentrações mais elevadas de 

sólidos. A formação de estruturas internas na suspensão aumenta a resistência ao 

escoamento e dificulta o adensamento da polpa, afetando o transporte, o 

bombeamento e a disposição dos rejeitos (MARTINS,2017). 
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Sob a perspectiva ambiental e operacional, o gerenciamento adequado desses 

rejeitos constitui um dos principais desafios da mineração contemporânea. A elevada 

retenção de água impacta a eficiência da recirculação hídrica e aumenta os custos 

operacionais, enquanto sua disposição pode representar riscos relacionados à 

estabilidade geotécnica de estruturas de contenção. Nesse contexto, o 

desenvolvimento de tecnologias e estratégias mais eficientes para o tratamento, 

adensamento e disposição de rejeitos finos torna-se fundamental para promover maior 

segurança operacional e sustentabilidade nas atividades minerárias (KOSSOFF et al., 

2014). 

 

2.2. Separação Sólido-Líquido 

 

Com o contínuo avanço do setor mineral, torna-se indispensável a recuperação 

e recirculação da água utilizada no processamento de minérios. A etapa de 

espessamento constitui operações essenciais nos processos de separação sólido-

líquido na indústria mineral, sendo há muito tempo reconhecidas como alternativas 

viáveis para o desaguamento de rejeitos (AMARANTE et al., 2002). 

Diversas operações presentes na indústria mineral são fundamentais em um 

fluxograma de beneficiamento, destacando-se não apenas pela complexidade dos 

processos de separação, mas também pelos elevados custos de investimento e 

manutenção envolvidos. Entre essas operações, a separação sólido-líquido 

desempenha papel fundamental no processamento mineral (FRANÇA; MASSARANI, 

2018), pois possibilita a recuperação e a recirculação da água de processo, 

contribuindo para a redução do consumo hídrico, dos custos operacionais e dos 

impactos ambientais. A figura 1 ilustra as técnicas utilizadas para realizar a separação 

sólido e líquido em função do tamanho das partículas em micrometros. 

Dessa forma, a eficiência da separação sólido-líquido tende a ser 

comprometida à medida que a granulometria das partículas se torna mais fina, 

exigindo o emprego de estratégias complementares para otimização do processo. 

Adicionalmente, é importante destacar que, para a seleção adequada da 

operação unitária de separação sólido-líquido, é fundamental considerar as 

características reológicas e granulométricas da polpa. Em determinados casos, as 

polpas minerais com baixa concentração de sólidos requerem etapas prévias de 
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adensamento antes de serem submetidas ao processo de desaguamento (CONCHA, 

2014). 

 

Figura 1 – Técnicas de separação sólido-líquido em função do tamanho de partícula ou micro-organismo. 

 

 

Nesse sentido, a separação sólido-líquido contempla o espessamento e a 

filtragem, sendo que nos dois casos, o processo é beneficiado por uma 

desestabilização do sistema, que ocorre em função da agregação de partículas. No 

espessamento, tal agregação promove o aumento da velocidade de sedimentação, já 

na filtragem propicia o aumento do fluxo do filtrado. Sendo assim, o desempenho das 

operações está diretamente interligado a eficiência do processo de agregação de 

partículas ultrafinas e coloidais, que conta com o auxílio de reagentes químicos 

(MARTINS, 2017).  

 

2.3. Sedimentação 

 

A sedimentação é uma operação unitária amplamente empregada em 

processos de separação sólido-líquido, sendo utilizada em diversos setores 

industriais, incluindo o tratamento de efluentes, o beneficiamento mineral e os 

sistemas de tratamento de água. O processo baseia-se na ação da gravidade 
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sobre partículas sólidas dispersas em um fluido, promovendo sua deposição 

quando a densidade das partículas é superior à do meio líquido. Como resultado, 

ocorre a formação de uma região inferior enriquecida em sólidos e de uma fase 

líquida clarificada na parte superior do sistema (GUIMARÃES, 2010). 

A eficiência da sedimentação está diretamente relacionada às características 

físicas das partículas e às condições operacionais do sistema. Entre os principais 

fatores que influenciam o processo destacam-se o tamanho, a forma e a densidade 

das partículas, bem como a viscosidade do fluido e a concentração de sólidos em 

suspensão. De modo geral, partículas maiores e mais densas apresentam maiores 

velocidades de sedimentação, enquanto partículas finas tendem a permanecer 

dispersas por períodos mais longos devido à predominância das forças de arraste 

e das interações superficiais. Além disso, partículas com geometria próxima à 

esférica sedimentam mais facilmente do que partículas de formato irregular (LIRA, 

2010). 

Em sistemas contendo partículas ultrafinas, a sedimentação natural pode 

apresentar baixa eficiência devido à reduzida velocidade de decantação. Nesses 

casos, frequentemente são empregados reagentes químicos, como coagulantes e 

floculantes, que promovem a agregação das partículas em estruturas maiores, 

aumentando sua massa efetiva e favorecendo sua deposição. Essa estratégia é 

amplamente utilizada em espessadores e decantadores industriais para aumentar 

a recuperação de água e melhorar a clarificação do sobrenadante. 

O comportamento da sedimentação pode ser classificado em quatro 

mecanismos principais. A sedimentação discreta ocorre quando as partículas 

sedimentam individualmente, sem interação significativa entre si, sendo típica de 

suspensões diluídas. A sedimentação floculenta caracteriza-se pela formação de 

agregados durante o processo de decantação, resultando em aumento progressivo 

da velocidade de sedimentação. Na sedimentação zonal, observada em 

concentrações intermediárias a elevadas de sólidos, as partículas passam a 

interagir intensamente e sedimentam como uma massa única, formando uma 

interface bem definida entre a suspensão e o líquido clarificado. Por fim, a 

sedimentação compressiva ocorre nas regiões de maior concentração de sólidos, 

onde o peso das partículas sobrepostas provoca a compactação da estrutura 

sedimentada e a expulsão da água intersticial. 
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A compreensão desses mecanismos é fundamental para o dimensionamento e 

a otimização de equipamentos de sedimentação, permitindo prever o 

comportamento das suspensões, controlar a qualidade do líquido clarificado e 

maximizar a eficiência dos processos de espessamento. Dessa forma, a 

sedimentação constitui uma etapa essencial em operações industriais que 

demandam a separação eficiente entre fases sólida e líquida, contribuindo para a 

recuperação de água, a redução de custos operacionais e a sustentabilidade dos 

processos produtivos (SOUSA, 2012). 

A Figura 2, ilustra como é fundamental a compreensão desses mecanismos 

para o dimensionamento e a otimização de unidades de sedimentação, permitindo 

o controle da velocidade de decantação, da concentração da polpa e da claridade 

do efluente final. Dessa forma, a sedimentação constitui uma etapa essencial em 

diversos processos de separação sólido-líquido, garantindo eficiência, economia e 

sustentabilidade nas operações industriais (SOUSA, 2012).  

 

Figura 2 - Coagulação e floculação no processo de agregação e sedimentação das partículas. 

 

Fonte: Werjen, 2022 (Adaptado). 

 

2.4 Mecanismos de Agregação 

 

Os mecanismos de agregação referem-se aos processos físico-químicos 

responsáveis pela aproximação e união de partículas dispersas em um meio líquido, 

resultando na formação de estruturas maiores, denominadas agregados, flocos ou 

coágulos. Esses mecanismos são fundamentais em sistemas coloidais, 
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especialmente na separação sólido-líquido, uma vez que partículas ultrafinas tendem 

a permanecer em suspensão devido às forças de repulsão eletrostática presentes em 

suas superfícies (BRATBY, 2008). 

 

2.4.1 Dupla camada elétrica (DCE) 

 

Em suspensões coloidais, as partículas geralmente apresentam carga elétrica 

superficial, o que leva à formação da dupla camada elétrica ao seu redor. Essa 

estrutura gera forças de repulsão entre partículas, dificultando sua aproximação e, 

consequentemente, a sedimentação. Nesse contexto, a agregação ocorre quando 

essas forças repulsivas são reduzidas ou superadas por forças atrativas, como as 

interações de van der Waals, conforme descrito pela teoria DLVO (HUNTER, 1981). 

Os principais mecanismos de agregação incluem a coagulação e floculação. A 

coagulação consiste na desestabilização das partículas por meio da neutralização de 

suas cargas elétricas, geralmente pela adição de eletrólitos ou coagulantes. 

(LYKLEMA, 1988) Esse processo reduz a repulsão entre partículas, permitindo sua 

aproximação e formação de agregados menores e mais densos, denominados 

coágulos (GREGORY, 2006; LUZ et al., 2018). 

Já a floculação envolve a formação de agregados maiores por meio da ação de 

polímeros, conhecidos como floculantes, que promovem a ligação entre partículas por 

mecanismos como a formação de pontes poliméricas. Nesse processo, as cadeias do 

polímero adsorvem-se em diferentes partículas simultaneamente, unindo-as e 

formando flocos maiores, mais porosos e com maior velocidade de sedimentação 

(VAZ, 2009). 

Além disso, a eficiência dos mecanismos de agregação é influenciada por 

diversos fatores, como pH, força iônica do meio, concentração de sólidos e 

características dos reagentes utilizados. O controle adequado desses parâmetros é 

essencial para otimizar processos como sedimentação, espessamento e clarificação, 

amplamente empregados na indústria mineral (WAKEMAN, 2011). 

Dessa forma, os mecanismos de agregação desempenham papel fundamental 

na melhoria da eficiência da separação sólido-líquido, contribuindo para a formação 

de partículas maiores e mais densas, facilitando sua remoção do meio líquido por ação 

da gravidade (BRATBY, 2008). 
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As interações existentes entre a superfície do mineral e a água propiciam o 

desbalanceamento de cargas elétricas presentes na superfície do mineral. Tal 

desbalanceamento resulta em um excesso de cargas positivas ou negativas, dando 

origem a formação da dupla camada elétrica (DCE).  

Essa estrutura é classicamente dividida em duas regiões: a camada de Stern, 

mais próxima à superfície da partícula, onde os íons encontram-se fortemente 

adsorvidos, e a camada difusa, onde os íons estão distribuídos de forma mais dispersa 

no meio líquido, sob influência de forças eletrostáticas e térmicas (HUNTER, 1981). A 

extensão dessa camada difusa está diretamente relacionada à concentração de 

eletrólitos na solução, sendo comprimida em meios com maior força iônica, como é 

mostrado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Diagrama que representa uma partícula coloidal. 

 

 

 

Em suspensões aquosas, partículas minerais frequentemente desenvolvem 

carga superficial em decorrência de processos como ionização, adsorção seletiva de 
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íons ou substituições na estrutura cristalina. Como resultado, ocorre a atração 

eletrostática de íons de carga oposta presentes na solução, formando a chamada 

dupla camada elétrica ao redor da partícula. Os íons que apresentam carga oposta à 

carga superficial da partícula são denominados contra-íons, enquanto os íons que 

possuem a mesma carga da superfície são denominados co-íons. A distribuição 

desses íons na interface sólido-líquido desempenha papel fundamental na 

estabilidade das suspensões, influenciando as interações entre partículas e os 

processos de coagulação e floculação. 

Um parâmetro importante relacionado à dupla camada elétrica é o potencial 

zeta, mostrado na Figura 4, que corresponde ao potencial elétrico medido na 

superfície de partículas dispersas em um líquido. Esse parâmetro é amplamente 

utilizado como indicador da estabilidade de suspensões, sendo que valores elevados 

de potencial zeta (positivos ou negativos) indicam maior repulsão entre partículas e, 

portanto, maior estabilidade do sistema (HUNTER, 1981). 

 

Figura 4 – Diagrama que representa uma partícula coloidal. 

 

 

Fonte: LINS; ADAMIAN (2000) 

 

A Figura 5 ilustra a variação da energia de interação entre duas partículas em 

função da distância de separação. Observa-se que a interação total resulta da 

combinação entre as forças atrativas de Van der Waals e as forças repulsivas da dupla 

camada elétrica. Quando a repulsão predomina, as partículas permanecem dispersas; 
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quando a atração supera a repulsão, ocorre a aproximação das partículas e a 

formação de flocos, favorecendo a sedimentação. 

 

Figura 5 - Curvas de energia de interação em função da distância de aproximação mútua de duas 

partículas. 

 

No contexto do tratamento de minérios e da separação sólido-líquido, a 

compreensão da dupla camada elétrica é essencial para a otimização de processos 

como coagulação e floculação. A adição de reagentes químicos, como coagulantes e 

floculantes, atua diretamente na modificação das cargas superficiais e na compressão 

da dupla camada, promovendo a desestabilização das partículas e favorecendo sua 

agregação e sedimentação (LINS; ADAMIAN, 2000). 

 

2.4.2 Teoria DLVO 

 

A teoria DLVO, desenvolvida por Boris Derjaguin, Lev Landau, Evert Verwey e 

Theodoor Overbeek, descreve a estabilidade de sistemas coloidais a partir do balanço 

entre forças atrativas e repulsivas que atuam entre partículas. Segundo Lins (2000), a 

energia total de interação entre partículas pode ser expressa como a soma da energia 

de atração de van der Waals e da energia de repulsão eletrostática da dupla camada 

elétrica. 

A presença da dupla camada elétrica está diretamente associada à estabilidade 

de suspensões coloidais, uma vez que promove forças de repulsão entre partículas 
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carregadas. Esse fenômeno é descrito pela teoria DLVO, que estabelece o balanço 

entre as forças de repulsão eletrostática da dupla camada e as forças de atração de 

van der Waals (LINS; ADAMIAN, 2000). Quando as forças repulsivas predominam, o 

sistema permanece estável e disperso; por outro lado, a redução da espessura da 

dupla camada, por exemplo, pela adição de eletrólitos, pode favorecer a aproximação 

das partículas e, consequentemente, sua agregação. 

Na equação 1, VT representa a energia total de interação, VA corresponde à 

energia de atração e VR à energia de repulsão. A predominância de uma dessas 

contribuições determina o comportamento do sistema: quando as forças atrativas 

prevalecem, ocorre a agregação das partículas; por outro lado, quando as forças 

repulsivas são dominantes, o sistema tende a permanecer estável e disperso. Dessa 

forma, a teoria DLVO fornece base fundamental para a compreensão dos mecanismos 

envolvidos na coagulação e floculação em sistemas coloidais (LINS; ADAMIAN, 

2000). 

 

𝑉𝑇 = 𝑉𝐴 + 𝑉𝑅 

 

A agregação das partículas só vai ocorrer quando forças atrativas foram 

superiores as forças repulsivas. Caso contrário, ocorrerá a dispersão das mesmas. 

Paralelamente a isso, à proporção que as partículas se aproximam, a intensidade das 

forças de van der Waals pode se tornar até 1000 vezes maior do que as forças 

eletrostáticas de repulsão (ZAJIC, 1971). 

 

2.4.3 Coagulação 

 

 Naturalmente as partículas se encontram dispersas em virtude da repulsão 

eletrostática ocasionada pelas nuvens eletrônicas constituídas por contra-íons. Para 

reduzir/eliminar tal repulsão eletrostática há atuação do processo de coagulação, 

momento em que as forças de superfície de natureza atrativa vencem as forças de 

natureza repulsiva, o que faz com que o agregado seja formado (GONÇALVES et al., 

2001). 

(1) 
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 Nesse sentido, a coagulação é mais efetiva quando as partículas apresentam 

potencial zeta igual à zero. A Figura 6 apresenta uma representação da dupla camada 

elétrica (DCE) com a superfície carregada negativamente.  

 

Figura 6 – Mecanismo simplificado de Coagulação. ER= Energia de repulsão; EA= Energia de 

atração. 

 

 

Fonte: Adaptado de Oliveira e Rubio (2011). 

 

Os agregados formados no processo de coagulação são denominados 

coágulos, os quais, em comparação aos flocos formados na floculação, apresentam 

menor tamanho e estrutura mais compacta. Esses agregados resultam da 

neutralização das cargas superficiais das partículas, promovida pela compressão da 

dupla camada elétrica, o que reduz a repulsão eletrostática entre elas. Como 

consequência, os coágulos apresentam menor retenção de líquido e maior densidade, 

podendo sedimentar mais rapidamente em determinadas condições. Por outro lado, o 

agente responsável pela formação desses agregados é denominado coagulante 

(RICHARDSON E CONNELLY,1988). 

 

2.4.3.1 Coagulantes 

 

Os coagulantes são reagentes químicos, em geral eletrólitos, amplamente 

utilizados na desestabilização de suspensões coloidais em processos de separação 

sólido-líquido. Esses agregados resultam da neutralização das cargas superficiais das 

partículas, promovida pela compressão da dupla camada elétrica, o que reduz a 

repulsão eletrostática entre elas. 

E R 
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A adição de eletrólitos ao sistema aumenta a força iônica da solução, reduzindo a 

espessura da camada difusa e diminuindo o potencial zeta das partículas.  

Quando esse potencial se aproxima de zero, a repulsão eletrostática entre 

partículas é minimizada, permitindo sua aproximação e agregação (GONÇALVES et 

al., 2001). Em determinados casos, especialmente com coagulantes metálicos, pode 

ocorrer também o mecanismo de “varredura” (sweep flocculation), no qual 

precipitados formados no meio incorporam partículas em suspensão, contribuindo 

para sua remoção (LINS; ADAMIAN, 2000). 

Os coagulantes mais utilizados na indústria incluem sais inorgânicos, como 

sulfato de alumínio, cloreto férrico e sulfato ferroso, além de compostos poliméricos 

inorgânicos, como o policloreto de alumínio (PAC). Esses reagentes apresentam 

elevada eficiência na neutralização de cargas e são amplamente empregados em 

processos de tratamento de água, efluentes e no beneficiamento mineral (LUZ et al., 

2018). A escolha do coagulante adequado depende de fatores como pH do meio, 

concentração de sólidos, composição mineralógica e características superficiais das 

partículas. 

Para esse estudo foi utilizado o cloreto de amina poliquaternária, mostrado na 

Figura 7, é um coagulante orgânico catiônico amplamente utilizado na 

desestabilização de suspensões coloidais, especialmente em sistemas contendo 

partículas com carga superficial negativa. Trata-se de um polímero com grupos 

amônio quaternário permanentemente carregados, o que confere elevada densidade 

de carga positiva e grande eficiência na neutralização das cargas das partículas. Seu 

mecanismo de atuação baseia-se, principalmente, nas forças intermoleculares sobre 

as superfícies minerais, promovendo a compressão da dupla camada elétrica e a 

redução do potencial zeta, o que favorece a agregação das partículas e a formação 

de coágulos. Em comparação aos coagulantes inorgânicos tradicionais, os 

poliquaternários apresentam vantagens como maior eficiência em baixas dosagens e 

menor sensibilidade a variações de pH. (BOLTO; GREGORY, 2007). 

Os agregados formados no processo de coagulação são denominados 

coágulos, os quais, em comparação aos flocos formados na floculação, apresentam 

menor tamanho e estrutura mais compacta. A coagulação é frequentemente utilizada 

como etapa preliminar à floculação, potencializando a eficiência global do processo 

de separação sólido-líquido (VALADÃO; ARAÚJO, 2007). 
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Figura 7 – Nalkat 7607/Nalco -Coagulante 

 

Fonte: Autoria Própria 

 

No contexto do tratamento de minérios e rejeitos finos, a aplicação de 

coagulantes é fundamental para melhorar o desempenho de operações como 

espessamento e clarificação, especialmente em sistemas com alta fração de 

partículas ultrafinas. Ao promover a desestabilização das partículas, esses reagentes 

facilitam sua agregação e sedimentação, contribuindo para a recuperação de água de 

processo e para a redução dos impactos ambientais associados à disposição de 

rejeitos (WAKEMAN, 2011). 

 

2.4.4 Floculação 

   

Baltar (2021) afirma que a floculação é um mecanismo dependente da ação de 

um polímero que adsorve na superfície das partículas de forma simultânea, formando 

flocos, refere-se ao processo pelo qual partículas finas ou pequenos agregados se 

unem para formar estruturas maiores. Nesse processo, partículas ultrafinas são 

agregadas por meio da ação de macromoléculas, geralmente polímeros conhecidos 

como floculantes. Esses polímeros possuem a capacidade de se adsorver 

simultaneamente na superfície de diferentes partículas, promovendo sua ligação por 

meio de mecanismos como a formação de pontes poliméricas. Como resultado, 

formam-se agregados maiores, mais porosos e com maior capacidade de 

sedimentação, denominados flocos (BALTAR, 2021). 
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Ainda nesse sentido, a floculação forma agregados bem mais abertos que os 

agregados formados por meio da coagulação. Para formar tais pontes os floculantes 

mais utilizados são polímeros orgânicos de cadeia longa, naturais ou sintéticos 

(polieletrólitos) (LACERDA, 2004).  

 

2.4.4.1 Mecanismos de Floculação 

 

A floculação pode ocorrer por meio de dois mecanismos principais ,a floculação 

por pontes (bridging flocculation) ou a floculação por reversão localizada de carga 

(patch flocculation) (BOLTO; GREGORY 2007). 

A floculação por pontes ocorre predominantemente quando são utilizados 

polímeros de elevado peso molecular, que podem ser não iônicos ou com carga 

elétrica de mesmo sinal da superfície mineral. Conforme demonstrado na Figura 8, é 

possível visualizar que, em tais sistemas somente uma parte da molécula interage 

diretamente com o sólido, as demais partes da cadeia polimérica estendem-se em 

forma de caudas propiciando o contato e a adsorção em outras partículas. Diante 

disso, agregados maiores podem ser formados, por meio da união de flocos, que 

podem possuir centenas de partículas individuais. Além disso, por apresentarem 

flocos com estrutura aberta, são grandes, flexíveis, resistentes e retêm muita água em 

seu interior, além de ser um processo rápido (LACERDA, 2004).  

 

Figura 8 – Mecanismo de floculação por pontes. 

 

Fonte: (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).  
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Já a floculação por reversão localizada de carga ocorre quando são utilizados 

polímeros de médio ou baixo peso molecular, de carga elétrica oposta à da superfície 

da partícula, que ao adsorver sobre o mineral, com carga contrária, reverte a carga 

elétrica da superfície na área que foi coberta pelo polímero. Diante disso, a superfície 

passa a apresentar uma distribuição heterogênea de cargas positivas e negativas, 

conforme ilustrado na Figura 9. Assim, quando houver colisões entre áreas com 

cargas opostas de duas partículas, o floco será formado. Além disso, os flocos 

formados são pequenos, compactos, rígidos e densos, e o processo de floculação é 

lento (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004). 

 

Figura 9 – Adsorção de um polímero catiônico em uma superfície com excesso de carga negativa. 

 

Fonte: (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).  

2.4.4.2 Floculantes 

 

Os floculantes podem ser classificados de acordo com sua origem, carga 

elétrica e peso molecular. Quanto à origem, podem ser naturais, sintéticos ou 

modificados; em relação à carga, podem ser aniônicos, catiônicos ou não iônicos; e, 

quanto ao peso molecular, são geralmente classificados como de baixo (PM < 10⁵), 

médio (10⁵ < PM < 10⁶) ou alto peso molecular (PM > 10⁶) (LUZ et al., 2018). Essas 

características influenciam diretamente seu desempenho, uma vez que determinam 

os mecanismos de interação com as partículas e a eficiência da formação dos flocos 

(ZHANG et al.,2022). 

Na indústria mineral, as poliacrilamidas aniônicas e não iônicas são 

amplamente utilizadas como floculantes em operações de separação sólido-líquido, 

devido à elevada eficiência na formação de flocos maiores e no aumento da 
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velocidade de sedimentação. Essa eficiência está associada, principalmente, ao 

elevado peso molecular desses polímeros, que favorece o mecanismo de 

ponteamento entre partículas e a formação de agregados mais estáveis (MOODY, 

1992; FRANKS et al., 2023). Para esse estudo os floculantes utilizados foram 

poliacrilamida – aniônico e não-iônico. A Figura 10 ilustra o flonex, um coagulante 

aniônico. 

Figura 10 – Flonex 959 -Floculante Aniônico 

 

 

Fonte: Autoria Própria 

    

Fatores operacionais como pH, força iônica do meio, concentração de sólidos 

e dosagem de floculante influenciam significativamente o desempenho do processo 

de floculação. A escolha adequada do tipo de polímero e das condições operacionais 

é fundamental para maximizar a eficiência da sedimentação, melhorar a clarificação 

do sobrenadante e otimizar o adensamento de rejeitos finos, especialmente em 

sistemas com alta fração de partículas ultrafinas (WAKEMAN, 2011). 

Dessa forma, os floculantes desempenham papel essencial nos processos de 

espessamento e tratamento de rejeitos, contribuindo para a melhoria da separação 

sólido-líquido, aumento da recuperação de água e redução dos impactos ambientais 

associados às operações minerais (LIU et al, 2020). 
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2.4.4.3 Amido de fécula de mandioca 

 

O amido tem sido amplamente investigado como alternativa aos floculantes 

sintéticos, atuando como um polímero natural capaz de promover a agregação de 

partículas finas em sistemas aquosos. Sua eficiência como floculante está associada 

à sua estrutura macromolecular e às suas propriedades físico-químicas, sendo 

influenciada, entre outros fatores, pela sua origem vegetal, podendo ser obtido de 

fontes como batata, mandioca e arroz (LEITE, 2019). 

Do ponto de vista estrutural, o amido é um homopolissacarídeo constituído por 

duas frações principais: amilose e amilopectina. A amilose, mostrada na Figura 11, 

apresenta estrutura predominantemente linear, enquanto a amilopectina (Figura 12) 

possui estrutura altamente ramificada, o que influencia diretamente o comportamento 

do polímero em solução (DENARDIN; SILVA, 2009). Além disso, as moléculas de 

amido apresentam elevada quantidade de grupos hidroxila, conferindo caráter 

hidrofílico (Afinidade com a água) ao material e possibilitando a formação de ligações 

de hidrogênio com a água. 

O mecanismo de atuação do amido como floculante está associado, 

principalmente, à formação de pontes entre partículas (bridging flocculation), em 

função do seu elevado peso molecular. Nesse processo, as cadeias poliméricas 

adsorvem-se na superfície de diferentes partículas, promovendo sua ligação e 

formando flocos maiores, mais porosos e com maior velocidade de sedimentação. 

 

Figura 11- Estrutura química da amilose 
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Figura 12- Estrutura química da amilopectina 

 

A utilização do amido apresenta diversas vantagens em relação aos floculantes 

sintéticos, como as poliacrilamidas. Dentre essas vantagens, destacam-se o baixo 

custo, a ampla disponibilidade, por ser derivado de fontes vegetais renováveis, além 

de sua biodegradabilidade e baixa toxicidade ambiental. Essas características tornam 

o amido uma alternativa promissora no contexto de processos mais sustentáveis na 

indústria mineral (LEITE, 2019). 

O amido utilizado corresponde à fécula de mandioca, uma fonte amplamente 

disponível no Brasil e de grande relevância industrial. A fécula de mandioca apresenta 

elevado teor de pureza, baixo conteúdo de lipídios e proteínas e alta concentração de 

amido, o que favorece sua aplicação como floculante. Além disso, sua composição, 

geralmente rica em amilopectina, contribui para a formação de cadeias poliméricas 

mais ramificadas, o que pode influenciar positivamente o mecanismo de formação de 

pontes entre partículas. Outro aspecto relevante é a facilidade de gelatinização desse 

material, que ocorre em temperaturas relativamente baixas, permitindo a solubilização 

das cadeias e sua atuação eficiente na agregação de partículas finas. Dessa forma, a 

fécula de mandioca se destaca como uma alternativa promissora, tanto do ponto de 

vista técnico quanto econômico e ambiental, para aplicação em processos de 

separação sólido-líquido (BALTAR, 2021). 

Entretanto, a eficiência do amido como floculante pode variar significativamente 

em função de sua origem, composição (proporção amilose/amilopectina) e das 
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condições operacionais do sistema, como pH, concentração de sólidos e presença de 

íons em solução, fatores que devem ser considerados na sua aplicação em processos 

industriais. 

 

2.5 Moduladores de pH 

 

Os moduladores de pH são reagentes químicos utilizados para controlar a 

acidez ou alcalinidade de sistemas aquosos, desempenhando papel fundamental em 

processos de separação sólido-líquido na indústria mineral. O pH do meio influencia 

diretamente as propriedades superficiais das partículas, a ionização de espécies 

químicas e a eficiência de reagentes como coagulantes e floculantes, sendo, portanto, 

um parâmetro crítico para a otimização de operações como coagulação, floculação e 

espessamento (LINS; ADAMIAN, 2000). 

A atuação dos moduladores de pH está associada à variação da concentração 

de íons H⁺ e OH⁻ na solução, afetando o potencial zeta das partículas e a espessura 

da dupla camada elétrica. Em valores de pH próximos ao ponto isoelétrico, a carga 

superficial tende a se reduzir, favorecendo a agregação das partículas. Por outro lado, 

em condições de pH mais afastadas desse ponto, ocorre o aumento da repulsão 

eletrostática, o que pode dificultar a sedimentação (HUNTER, 1981). 

Os principais moduladores de pH utilizados na indústria mineral incluem 

reagentes alcalinizantes, como hidróxido de cálcio (cal), hidróxido de sódio (NaOH) e 

carbonato de sódio, e reagentes acidificantes, como ácido sulfúrico e ácido clorídrico 

(HCl). A escolha do reagente depende das características do sistema, como 

composição mineralógica, presença de espécies dissolvidas e condições operacionais 

(LUZ et al., 2018).  

No contexto da floculação, o controle do pH é essencial para garantir a 

eficiência dos polímeros utilizados, uma vez que a carga e a conformação das cadeias 

poliméricas podem ser influenciadas pelo meio. Para floculantes naturais, como o 

amido, o pH pode afetar sua solubilidade e interação com as partículas minerais, 

impactando diretamente a formação e a estabilidade dos flocos (BALTAR, 2021). 

Dessa forma, o controle adequado do pH contribui significativamente para a 

melhoria da eficiência dos processos de separação sólido-líquido, promovendo 
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condições favoráveis à agregação das partículas e à otimização das etapas de 

espessamento e clarificação. 

 

2.6 Espessamento 

O processo de espessamento de polpa é uma operação de separação sólido-

líquido baseada na sedimentação, cujo objetivo é gerar um material mais concentrado 

em sólidos (underflow) e/ou um líquido mais limpo e pobre em sólidos (overflow) (LUZ 

et al., 2018). Esse processo é amplamente utilizado na indústria em sistemas 

contínuos para adensamento de polpas, em etapas que envolvem precipitação e no 

tratamento de efluentes, entre outras aplicações. Na mineração, os sedimentadores 

mais comuns são projetados para produzir polpas altamente concentradas, 

destinadas à disposição em barragens, cavas ou galerias subterrâneas.  

 O equipamento mais utilizado para fazer o espessamento é o espessador, a 

função principal é receber uma alimentação diluída e entregar um produto final com 

teor de sólidos bem maior, enquanto o líquido sobrenadante apresenta baixa 

concentração de sólidos (SOUSA, 2012). Os sedimentadores são divididos em duas 

categorias: espessadores e clarificadores, dependendo do produto final desejado—

sólido ou líquido, respectivamente (SANTOS, 2014). Os espessadores têm como foco 

a recuperação do material sólido, produzindo um produto espesso e denso. Já os 

clarificadores são usados quando o objetivo é obter um líquido clarificado com baixos 

teores de sólidos.  

Na prática industrial, os espessadores são mais usados e geralmente operam de 

forma contínua. Esses equipamentos podem ser construídos em concreto armado ou 

aço. As estruturas metálicas são mais comuns para unidades de menor diâmetro por 

apresentarem menor custo (CONCHA, 2014). A variação entre os tipos de 

espessadores ocorre principalmente devido à geometria do tanque e à forma de 

alimentação. De maneira geral, eles consistem em tanques cilíndrico-cônicos 

equipados com um sistema de raspagem responsável por transportar o material 

sedimentado até a descarga, inclusive, representa a parte mais onerosa do 

equipamento, como ilustrado na Figura 13. Os braços raspadores (rakes), também 

chamados de rastelos ou ancinhos, são fixados na estrutura que sustenta o tubo 
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central de alimentação. O projeto dessas peças leva em conta o torque necessário ao 

motor e deve garantir resistência e flexibilidade para lidar com diferentes tipos e 

quantidades de material (FRANÇA E MASSARANI, 2018). O modelo clássico 

apresentado por Dorr, possuía um tanque cilíndrico de 6 m de diâmetro, incluindo o 

poço de alimentação, a calha de coleta do overflow, os rakes e o sistema de descarga 

do underflow. Esses componentes permanecem presentes nos espessadores 

modernos. Em termos econômicos, o sistema de raspagem representa o principal 

custo do equipamento, pois é responsável pela movimentação dos sedimentos até o 

ponto de saída (LUZ et al., 2018). A rotação dos rakes costuma ser baixa, por volta 

de uma volta por hora, podendo ser acionados por motor central ou por um sistema 

periférico. Além disso, podem contar com estruturas adicionais, tanto de suporte 

quanto de alimentação (CONCHA, 2014; LUZ et al., 2010). 

 

Figura 13– Poço de alimentação com suas entradas tangenciais e defletores internos. 

 

Fonte: Adaptado de Concha (2014). 

Nos modelos mais atuais de espessadores, os braços raspadores (rakes) são 

capazes de se elevar automaticamente quando o torque do motor — monitorado por 

sensores eletrônicos — ultrapassa um limite pré-estabelecido. A Figura 14 ilustra 

como o torque varia conforme a carga, além de mostrar o circuito eletrônico 

responsável por esse controle. 
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Figura 14 – Curva de variação do torque e medidas de segurança tomadas e circuito eletrônico para 

a operação dos rakes. 

 

Fonte: Adaptado de Metso Corporation (2018) 

Em relação à alimentação, ela ocorre dentro de um cilindro concêntrico de 

pequenas dimensões, localizado a até 1 metro abaixo da superfície nos espessadores 

convencionais. Esse dispositivo, chamado de feedwell, tem a função de promover a 

mistura da polpa de alimentação com o floculante (CONCHA, 2014; WILLS E FINCH, 

2016). A entrada da polpa é tangencial, o que reduz a turbulência dentro do feedwell. 

Outro processo importante é a retirada do líquido clarificado (sobrenadante). Essa 

água sai pela parte superior do espessador por meio de canaletas instaladas ao redor 

de todo o tanque. As canaletas do overflow coletam a água recuperada e a conduzem 

lentamente para evitar que partículas finas sejam arrastadas junto com o efluente. A 

Figura 15 mostra como essas canaletas são distribuídas em um espessador 

convencional. 

A velocidade de sedimentação e o tempo de operação são fatores fundamentais 

no desempenho de um espessador. Quando a polpa apresenta baixa concentração 

de sólidos e as partículas estão relativamente afastadas umas das outras, o processo 

de queda das partículas pode ser descrito pela Lei de Stokes — válida para partículas 

entre 1 µm e 50 µm (WILLS, 1992). De acordo com essa lei, representada na Equação 

2, a velocidade terminal de sedimentação depende apenas da viscosidade do fluido, 

da densidade e do diâmetro da partícula. 
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Figura 15 – Vista lateral de um espessador convencional. 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Pereira (2019). 

V  (2) 

Onde: 

V: Velocidade terminal de sedimentação [m/s]; 

d: Diâmetro da partícula [m];  

g: gravidade [m/s2]; 

ρs:Peso específico do sólido [kg/m3]; 

ρf:Peso específico da polpa [kg/m3]; 

η:Viscosidade do fluido [kg/m.s]. 

A partir da interpretação da Equação 2, é possível extrair algumas conclusões 

relevantes. Entre elas, destacam-se: 

• Quando duas partículas de mesma densidade estão em suspensão em 

um fluido, aquela que possui maior diâmetro sedimenta mais 

rapidamente, apresentando maior velocidade terminal; 
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• Entre duas partículas de igual tamanho, a que possui maior densidade 

terá maior velocidade terminal quando inserida no mesmo fluido. 

Contudo, à medida que a concentração de sólidos aumenta e a distância entre 

as partículas diminui, a aplicação da Lei de Stokes perde validade, deixando de 

representar adequadamente o comportamento sedimentar do sistema 

(RICHARDSON; ZAKI, 1954; WILLS; FINCH, 2016). Partículas com diâmetros 

inferiores a 0,010 mm apresentam massa e velocidade de sedimentação muito 

reduzidas sob o efeito exclusivo da gravidade, tornando-se suscetíveis a outros 

fenômenos, como o movimento browniano. 

No contexto atual da mineração, diversos desafios têm se intensificado, incluindo 

a necessidade de reduzir o consumo de água, aumentar a eficiência na recuperação 

da água de processo, produzir rejeitos com maior teor de sólidos e garantir o 

adequado manejo ambiental desses materiais. Diante disso, a otimização das 

operações de espessamento — sobretudo aquelas voltadas à geração de polpas de 

alta densidade — tornou-se essencial tanto na operação de plantas de beneficiamento 

mineral quanto no desenvolvimento de novos empreendimentos (FRANÇA E 

MASSARANI, 2018). 

Nesse contexto, o espessador desempenha papel fundamental no tratamento 

deste rejeito, pois visa aumentar a concentração de sólidos e reduzir o volume de 

água livre, preparando o material para etapas subsequentes, como filtração, 

empilhamento drenado ou até mesmo disposição em barragens aprimoradas. 

No entanto, devido à natureza coloidal desse rejeito, o desempenho do 

espessador frequentemente é limitado, tornando necessário o uso de estratégias 

adicionais, como a adição de reagentes auxiliares (floculantes e coagulantes), que 

promovem a agregação das partículas finas e favorecem o adensamento da lama 

(OWEN et al., 2023). A aplicação de floculantes poliméricos em suspensões de 

rejeitos minerais promove a agregação das partículas finas e melhora a separação 

sólido-líquido.  
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3. METODOLOGIA 

 

Neste capítulo são apresentados os procedimentos metodológicos adotados na 

execução do presente trabalho. A metodologia empregada baseou-se em ensaios de 

sedimentação em proveta, com o objetivo de avaliar uma concentração ideal, o 

comportamento de rejeitos finos de fosfato submetidos a diferentes combinações de 

reagentes, sob distintas condições de pH, esses ensaios foram desenvolvidos no 

Laboratório de Tratamento de Minérios do CEFET. 

Os experimentos foram conduzidos visando determinar a combinação mais 

eficiente de reagentes em suas devidas concentrações, associada ao pH ideal, para 

promover a melhor performance na separação sólido-líquido. Para isso, foram 

realizados testes laboratoriais controlados, nos quais se analisaram parâmetros como 

a velocidade de sedimentação, a clarificação do sobrenadante e o controle do pH. 

Para facilitar a compreensão da metodologia adotada neste trabalho, a Figura 

16 apresenta um fluxograma que ilustra a sequência cronológica das etapas 

metodológicas desenvolvidas. 

 

Figura 16-Fluxograma da metodologia utilizada 

 

Fonte: Autoria própria. 
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3.1 Preparação da amostra 

 

A amostra utilizada neste estudo foi coletada no overflow da etapa de 

deslamagem do hidrociclone de uma mineradora localizada em Serra do Salitre. A 

lama fosfática foi inicialmente homogeneizada em uma pilha com aproximadamente 

1,0 m de comprimento. A homogeneização consistiu na retirada de uma camada de 

cerca de 10 cm de uma das extremidades da pilha, seguida de sua redistribuição sobre 

o restante do material. O mesmo procedimento foi repetido na extremidade oposta, 

promovendo a mistura e a uniformização da amostra. Após a homogeneização, 

realizou-se o quarteamento do material, do qual foram coletadas sacarias com massa 

aproximada de 150 g para a realização dos ensaios experimentais. 

 

3.2 Caracterização da amostra 

 

Como parte da caracterização do material, uma alíquota representativa da 

amostra foi encaminhada ao laboratório para determinação da distribuição 

granulométrica por difração a laser, utilizando o granulômetro CILAS 1090. Essa 

análise teve como finalidade caracterizar o material e determinar sua distribuição 

granulométrica, fornecendo informações sobre a granulometria efetiva da lama 

fosfática utilizada nos ensaios experimentais. 

O ensaio de densidade foi realizado utilizando um densímetro a gás (nitrogênio-

N2), ilustrado na Figura 17, equipamento amplamente empregado na determinação da 

densidade real de sólidos particulados. O princípio de funcionamento baseia-se na 

técnica de deslocamento de gás, na qual o nitrogênio, devido ao seu pequeno 

diâmetro molecular, penetra nos poros abertos do material, permitindo a determinação 

precisa do volume real das partículas. A partir da relação entre a massa da amostra e 

o volume obtido, calcula-se a densidade real do material. Esse método apresenta 

elevada precisão e repetibilidade, sendo especialmente indicado para materiais finos 

e porosos (WEBB; ORR, 1997). 
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Figura 17- Densímetro a gás 

  

         Fonte: Autoria própria 

Para a realização do ensaio, a amostra de lama de fosfato foi previamente seca, 

a fim de eliminar a umidade que poderia interferir nos resultados. Inicialmente, uma 

massa conhecida da amostra foi inserida na câmara de análise do equipamento, que 

foi posteriormente vedada. Em seguida, o nitrogênio foi introduzido na câmara e a 

pressão inicial do sistema foi registrada. O gás foi então expandido para um volume 

conhecido, promovendo uma variação de pressão. Com base na Lei de Boyle 

(P1.V1=P2.V2). O equipamento determinou o volume real ocupado pela amostra. Por 

fim, a densidade real foi calculada automaticamente pela razão entre a massa da 

amostra e o volume obtido. 

 

3.3 Preparação dos reagentes 

 

Os reagentes Nalkat 7607/Nalco (Cloreto de amina poliquaternária), Magnafloc 

351 (poliacrilamida-não-iônico), Flonex 953 (poliacrilamida – aniônico) foram 

preparadas na concentração de 0,05%, utilizando-se 0,25 g de soluto e 499,75 g de 

água como solvente.  

 

 Inicialmente, os componentes foram pesados individualmente em balança 

analítica e, em seguida, transferidos para um béquer adequado;  

 Posteriormente, adicionaram-se 499,75 g de água ao béquer contendo o soluto;  
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 A mistura foi então submetida à agitação em agitador magnético, em 

velocidade constante (nível 4), por um período de 60 minutos, de modo a 

garantir a completa dissolução e homogeneização dos reagentes. 

 

A preparação das soluções dos floculantes Magnafloc 351 e Flonex 953 foi 

realizada com frequência máxima de dois dias, com o objetivo de garantir a 

estabilidade e a eficiência dos reagentes durante os ensaios. Já a solução do 

coagulante Nalkat 7607 foi preparada semanalmente, respeitando-se um intervalo 

máximo de sete dias para sua utilização nos testes experimentais. Após o preparo, as 

soluções foram mantidas em repouso por aproximadamente 1 hora antes da 

aplicação, com o objetivo de permitir a completa hidratação e estabilização das 

cadeias poliméricas, favorecendo o desenvolvimento adequado das interações 

intermoleculares e garantindo maior eficiência de atuação dos reagentes. 

O Amido de mandioca foi preparado na concentração de 3%. Com isso, a 

preparação do reagente tem a sequência: 

 Inicialmente, pesaram-se 5 g de amido num beque; 

 Em seguida, adicionaram-se 45 g de água, promovendo a dispersão inicial do 

amido; 

 Posteriormente, o sistema foi submetido à agitação mecânica, ajustado para 

aproximadamente 400 rpm, garantindo a homogeneização da suspensão;  

 Após estabilização da mistura, adicionaram-se 12,5 g de solução de hidróxido 

de sódio (10%), iniciando-se imediatamente a contagem do tempo reacional; 

 A mistura permanece sob agitação por 10 minutos, sendo então aumentada a 

velocidade de agitação para cerca de 600 rpm, a fim de intensificar o processo 

de gelatinização; 

 Decorrido esse período, adicionaram-se 104,16 g de água ao sistema, 

mantendo-se a agitação por mais 10 minutos; 

 Por fim, a velocidade de agitação foi ajustada novamente para 400 rpm, 

garantindo a completa homogeneização do gel formado.  

 

A solução de floculante à base de fécula de mandioca foi preparada diariamente, 

imediatamente antes da realização dos ensaios. Esse procedimento foi adotado 

devido à menor estabilidade do amido em solução ao longo do tempo, uma vez que 
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suas cadeias poliméricas podem sofrer degradação e perda de eficiência floculante, 

comprometendo a formação de pontes entre partículas.  

 

3.4  Teste de sedimentação 

Os ensaios de sedimentação na proveta foram conduzidos em dois cenários 

distintos: um com o pH natural (7,33) da amostra e outro com o pH ajustado (5 e 9). 

Dessa forma, os tópicos a seguir apresentam de maneira detalhada cada condição 

experimental, bem como as diferenças metodológicas observadas entre os 

respectivos testes.  

 

3.4.1 Preparação da polpa 

Para a preparação da polpa com concentração de 15% de sólidos, foram pesados 

166,23 g de rejeito fosfático, os quais foram transferidos para uma proveta de 1.000 

mL. Em seguida, foram adicionados 941,00 g de água, de modo a obter a 

concentração de sólidos desejada. Posteriormente, a suspensão foi homogeneizada 

por meio de cinco inversões do agitador de proveta, garantindo a adequada dispersão 

das partículas no meio líquido antes da realização dos ensaios. 

Para a determinação do pH da polpa, realizou-se inicialmente o acionamento e a 

calibração do pHmetro (Figura 18), de modo a garantir a confiabilidade e a precisão 

das medições. Após a estabilização do equipamento, o eletrodo foi cuidadosamente 

imerso na polpa previamente preparada, assegurando o contato adequado com o 

meio para a obtenção de leituras representativas. 

 

                            Figura 18-pHmetro (HANNA-Edge) 

                                            

                                   Fonte: Autoria própria 
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O ajuste do pH foi realizado por meio da adição gradual de soluções de ácido 

clorídrico (HCl) a 10% e de hidróxido de sódio (NaOH) a 10%, empregadas para 

promover, respectivamente, a acidificação e a alcalinização da polpa. As soluções 

foram adicionadas gota a gota, de forma controlada, até que os valores de pH 

estabelecidos para cada ensaio fossem atingidos, garantindo a estabilidade das 

condições experimentais antes da realização dos testes de sedimentação. 

O procedimento foi conduzido de maneira padronizada em todos os testes, 

assegurando maior confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados experimentais.  

 

3.4.2 pH Natural 

Para a avaliação do comportamento de sedimentação do rejeito fosfático, foram 

realizados ensaios em proveta graduada de 1.000 mL, seguindo a metodologia 

clássica de sedimentação em proveta. Inicialmente, a polpa foi preparada com 

concentração de 15% de sólidos. Em seguida, foi fixada uma fita adesiva na parte 

externa da proveta, destinada ao registro da posição da interface sólido-líquido ao 

longo do ensaio. 

Posteriormente, foram adicionados os reagentes avaliados — Nalkat 

7607/Nalco (cloreto de amina poliquaternária), Magnafloc 351 (poliacrilamida não 

iônica) ou Flonex 953 (poliacrilamida aniônica) — nas concentrações previamente 

estabelecidas de 10 g/t, 30 g/t e 50 g/t, conforme o delineamento experimental. Após 

a adição do reagente correspondente, a polpa foi homogeneizada por meio de cinco 

inversões do agitador de proveta, promovendo a adequada dispersão das partículas 

e do reagente em todo o sistema. 

Imediatamente após a homogeneização, iniciou-se a cronometragem do ensaio 

de sedimentação. Simultaneamente, foi realizado o monitoramento da altura da 

interface sólido-líquido, registrando-se, na fita fixada à proveta, a posição da interface 

em cada intervalo de tempo previamente definido. As leituras foram efetuadas nos 

tempos de 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 300, 360, 420, 480, 

540, 600, 660, 720, 780, 840, 900, 960, 1020, 1080, 1140, 1200, 1260, 1320, 1380, 

1440, 1500, 1800, 2100, 2400, 2700, 3000, 3300 e 3600 segundos. Os dados obtidos 

permitiram a construção das curvas de sedimentação, relacionando a altura da 

interface sólido-líquido em função do tempo. 
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Inicialmente, foram realizados dois ensaios de sedimentação em pH natural, 

sem a adição de reagentes, com o objetivo de estabelecer uma condição de referência 

para o sistema. Na sequência, foram conduzidos ensaios variando-se apenas as 

concentrações dos reagentes Nalkat 7607/Nalco, Magnafloc 351 e Flonex 953, nas 

dosagens de 10 g/t, 30 g/t e 50 g/t, visando avaliar a influência da concentração de 

cada reagente sobre o desempenho da sedimentação. 

Todos os ensaios foram conduzidos sob condições experimentais controladas 

e repetidos quando necessário, de modo a garantir a confiabilidade, a 

reprodutibilidade e a consistência dos resultados obtidos. 

 

3.4.3 Variando pH  

A diferença metodológica entre os ensaios realizados em pH natural e aqueles 

com pH ajustado consiste no controle prévio do pH da polpa com hidróxido de sódio 

(NaOH) e ácido clorídrico (HCl), antes da adição dos reagentes, conforme as 

condições estabelecidas para cada teste. Nesse sentido, foram realizados ensaios 

com ajuste de pH para 5,0 e 9,0, mantendo-se a concentração de 30g/t.  

Ressalta-se que, após o ajuste do pH, os reagentes foram adicionados nas 

dosagens previamente definidas, mantendo-se constantes os demais parâmetros 

operacionais.  

Posteriormente, foram realizados 24 ensaios adicionais, mantendo-se o pH fixo 

em 9,0, nos quais se variaram as concentrações dos reagentes resultando a 

concentração ideal total de 30g/t de reagente. Nessa etapa, incluiu-se também a 

fécula de mandioca como floculante, visando avaliar seu desempenho em 

comparação aos demais reagentes. 

 

3.4.4 Reagentes combinados  

Para a realização dos ensaios envolvendo combinações de reagentes, foi 

adotada uma concentração total de 30 g/t, em meio ajustado para pH=9. Já o amido 

de mandioca teve uma dosagem fixa de 550g/t. A definição das combinações e 

proporções dos reagentes foi realizada por meio de planejamento estatístico 

experimental no sowftore Minitab, resultando em um total de 24 ensaios. As diferentes 

composições utilizadas em cada teste encontram-se apresentadas no quadro 1. 
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Quadro 1- Massas das combinações dos reagentes em proporções 

Ensaio Nalkat Magnafloc Fluonex Amido 

1 0,33 0,33 0,33 1,00 

2 1,00 0,00 0,00 -1,00 

3 0,33 0,67 0,00 1,00 

4 0,00 0,33 0,67 1,00 

5 0,00 0,00 1,00 -1,00 

6 0,33 0,33 0,33 -1,00 

7 0,00 0,67 0,33 1,00 

8 0,00 0,33 0,67 -1,00 

9 0,00 1,00 0,00 1,00 

10 0,00 1,00 0,00 -1,00 

11 0,00 0,67 0,33 -1,00 

12 0,33 0,33 0,33 -1,00 

13 0,00 0,00 1,00 1,00 

14 0,67 0,33 0,00 1,00 

15 1,00 0,00 0,00 1,00 

16 0,33 0,00 0,67 -1,00 

17 0,67 0,00 0,33 -1,00 

18 0,33 0,33 0,33 -1,00 

19 0,67 0,33 0,00 -1,00 

20 0,33 0,33 0,33 1,00 

21 0,33 0,67 0,00 -1,00 

22 0,33 0,00 0,67 1,00 

23 0,33 0,33 0,33 1,00 

24 0,67 0,00 0,33 1,00 

Fonte: Autoria própria 

A metodologia empregada nos ensaios foi semelhante à utilizada nos testes 

com variação de pH, nesta etapa, a polpa foi previamente ajustada para pH 9.  

Após o ajuste do pH=9, os reagentes são adicionados conforme as condições 

estabelecidas para cada ensaio (Quadro 1). Em seguida, realiza-se a 

homogeneização da polpa e dos reagentes. Imediatamente após a mistura, iniciou-se 

a cronometragem do ensaio, sendo registradas as posições da interface de 

sedimentação ao longo do processo, em intervalos de tempo em segundos 

predeterminados (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 300, 360, 420, 

480, 540, 600, 660, 720, 780, 840, 900, 960, 1020, 1080, 1140, 1200,  
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1260, 1320, 1380, 1440, 1500, 1800, 2100, 2400, 2700, 3000, 3300 e 3600). 

 

3.5 Tratamento e Análise dos Dados 

 

O desempenho dos reagentes empregados nos ensaios de sedimentação foi 

avaliado por meio de dois parâmetros de controle: a velocidade de sedimentação e a 

turbidez do sobrenadante. 

Inicialmente, os dados de distância medidos na fita, em seguida, foi inserido, em 

uma coluna adicional, o tempo correspondente a cada posição da interface. A partir 

desses dados, foram elaboradas quadros contendo os valores de deslocamento da 

interface sólido-líquido em função do tempo, o que possibilitou a construção de 

gráficos representando a variação da altura da interface ao longo do processo de 

sedimentação. 

A velocidade de sedimentação foi determinada a partir da razão entre a distância 

percorrida pela interface anotado na fita e o tempo correspondente, conforme a 

equação 3. 

      V=d/t                                                       (3) 

onde: 

 V é a velocidade de sedimentação,  

 D é a distância percorrida pela interface,  

 t é o tempo (s).  

 

É importante ressaltar que a velocidade de sedimentação foi determinada a partir 

do trecho linear da curva de decaimento da interface sólido-líquido em função do 

tempo. Nesse intervalo, a inclinação da curva permanece aproximadamente 

constante, caracterizando um regime de sedimentação uniforme. Assim, foi 

considerado o último ponto pertencente ao trecho linear antes da mudança de 

inclinação da curva, permitindo a determinação da velocidade de sedimentação por 

meio do coeficiente angular da reta. 

Por sua vez, a turbidez do sobrenadante foi utilizada como indicador da 

eficiência de clarificação, sendo determinada após uma hora do início do ensaio, 

quando o sistema apresentava estabilidade suficiente para a realização das medições. 
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A avaliação da turbidez foi realizada com o objetivo de comparar a qualidade 

do sobrenadante obtido sob diferentes condições experimentais, incluindo as 

variações de pH e as diferentes dosagens dos reagentes avaliados. Para isso, utilizou-

se um turbidímetro previamente calibrado conforme as recomendações do fabricante 

(Figura 20). 

 

Figura 20 - Turbidimetro 

 

Fonte:Autoria própria 

 

Inicialmente, o equipamento foi ligado e submetido ao procedimento de 

calibração. Após uma hora do início do ensaio de sedimentação, uma alíquota do 

sobrenadante foi cuidadosamente coletada, evitando-se qualquer ressuspensão das 

partículas sedimentadas. Em seguida, a amostra foi transferida para a cubeta 

específica do equipamento, previamente limpa e seca, a fim de evitar interferências 

nas leituras. A cubeta foi então vedada e posicionada no compartimento de leitura do 

turbidímetro, sendo a medição realizada por meio do acionamento da função de leitura 

("Read"). O valor de turbidez foi registrado após a estabilização da leitura. Os 

resultados foram expressos em unidades nefelométricas de turbidez (NTU) e 

utilizados para comparar a eficiência de clarificação entre os diferentes ensaios.  

Dessa forma, a análise conjunta da velocidade de sedimentação e da turbidez 

permitiu avaliar o desempenho dos reagentes quanto à rapidez da separação sólido-

líquido e à qualidade do clarificado obtido, fornecendo uma base consistente para a 

comparação das condições experimentais estudadas. 
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Para determinar as combinações de reagentes utilizadas nos testes, foram 

considerados os resultados obtidos individualmente para cada reagente. Com base 

nesses dados, foi realizada uma análise no software Minitab, visando identificar as 

combinações mais promissoras para otimizar o desempenho do processo.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Este tópico apresenta e discute os resultados obtidos a partir dos ensaios 

experimentais realizados. 

 

4.1 Caracterização do rejeito 

Para a realização dos testes, utilizou-se o transbordo (overflow) da etapa de 

deslamagem do hidrociclone, de rejeito fino de minério fosfático. O pH natural da polpa 

é 7,33. A Figura 21 apresenta o material de rejeito empregado nos testes de 

sedimentação e a Figura 22 mostra o resultado da distribuição granulométrica. 

 

Figura 21-Rejeito fosfático fino (Overflow da deslamagem) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

O valor de D50 foi igual a 16,83 µm, indicando que metade das partículas possui 

tamanho inferior a aproximadamente 17 µm. Em rejeitos minerais, especialmente 

fosfáticos, isso caracteriza um material bastante fino, com elevada área superficial 

específica. Isso indica baixa velocidade de sedimentação natural, tendência à 

formação de suspensões estáveis, maior consumo de floculantes, maior retenção de 

água no underflow do espessador (WILLS, 2016). O D10 = 3,53 µm mostra que cerca 

de 10% das partículas estão abaixo de 3,5 µm. Essas partículas devem possuir alta 

carga superficial, permanecendo em suspensão por longos períodos, dificultando a 

clarificação da água.  

 



54 
 

 
 

Figura 22-Gráfico da distribuição granulométrica 

 

 

A respectiva lama obtém os seguintes teores: 

 P₂O₅ 3,22% 

 Fe₂O₃ 17,69% 

 MgO 7,12% 

 CaO 7,89% 

 Al₂O₃ 6,69% 

 SiO₂ 39,81% 

 TiO₂ 3,47% 

 MnO 0,31% 

 K₂O 1,57% 

 

Os resultados do teste de picnometria indicaram uma densidade de 

2,865 g/cm³, com o desvio padrão de 0,0035 g/cm³.Os valores de densidade 

determinados encontram-se apresentados no quadro 2. 

 

Quadro 2-Resultado da densidade do rejeito fosfático 

  1° teste 2° teste 3° teste Média 

Densidade (g/cm³) 2,866 2,869 2,862 2,865 

Desvio Padrão 0,0035 
Fonte: Autoria própria 



55 
 

 
 

4.2 Teste de proveta com pH natural- Sem reagentes 

 

Inicialmente, foram realizados dois ensaios de sedimentação com a polpa em 

pH natural (7,33) e na ausência de reagentes, com o objetivo de estabelecer uma 

condição de referência. O resultado obtido desse teste se encontra no Gráfico 1. 

 

Gráfico 1-Curva de sedimentação (pH natural-SEM reagentes) 

 

Fonte: Autoria própria 

A curva de sedimentação dos dois testes realizados sem a adição de 

reagentes apresentou comportamento semelhante entre si como mostrado no gráfico 

1, além de estar de acordo com o esperado. A velocidade média de sedimentação 

obtida foi de 0,3696 m/h, conforme apresentado no quadro 3. 

 

Quadro 3-Velocidade de sedimentação das partículas no teste de pH natural e sem reagentes 

EXPERIMENTO PRIMEIRO TESTE SEGUNDO TESTE MÉDIA 

Velocidade(m/h) 0,3768 0,3624 0,3696 
                                                                   Fonte: Autoria própria 

4.3 Teste de proveta com pH natural - Variando concentrações de reagentes 

 

Os testes conduzidos em pH natural, com a adição de reagentes nas 

concentrações de 10 g/t, 30 g/t e 50 g/t, apresentaram os resultados mostrados nos 

Gráficos 2, 3 e 4, respectivamente. 
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Gráfico 2-Curva de sedimentação com concentração de 10g/t 

 

Fonte: Autoria própria 

Para a dosagem de 10 g/t, observou-se uma velocidade de sedimentação 

semelhante à obtida no ensaio sem adição de reagentes em pH natural, não havendo 

variações significativas, como evidenciado no Quadro 4. Apenas com o uso do 

floculante Flonex foi identificado um leve aumento na velocidade de sedimentação, 

porém sem diferença expressiva.  

 

Quadro 4-Velocidade de sedimentação das partículas do teste de concentração de 10g/t 

EXPERIMENTO 
10g/t 

Nalkat Magnafloc Flonex 

Velocidade (m/h) 0,3707 0,3696 0,7160 

Fonte: Autoria própria 

Os resultados obtidos para a concentração de 30 g/t indicam, a partir da curva 

de sedimentação ilustrada no gráfico 3, um aumento significativo na velocidade de 

sedimentação em relação à concentração de 10 g/t, com o valor 0,71 para flonex na 

dosagem 10g/t é maior que o valor obtido para Nalkat em 30g/t. Ressalta-se que não 

houve variação do pH durante os testes, mantendo-se pH natural. 
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Gráfico 3-Curva de sedimentação com concentração de 30g/t 

 

Fonte: Autoria própria 

Conforme observado no Quadro 5, os floculantes apresentaram as maiores 

velocidades de sedimentação, com destaque para o Magnafloc, que obteve o melhor 

desempenho. Em contrapartida, o coagulante Nalkat apresentou a menor velocidade 

de sedimentação entre os reagentes avaliados.  

O menor desempenho do coagulante em relação aos floculantes pode ser 

explicado pelo seu mecanismo de atuação no processo de sedimentação.Os 

coagulantes atuam principalmente na neutralização das cargas superficiais das 

partículas, reduzindo a repulsão eletrostática entre elas. Isso promove a formação de 

microflocos, que ainda são relativamente pequenos e densificam pouco o sistema, 

resultando em velocidades de sedimentação mais baixas. Por outro lado, os 

floculantes (geralmente polímeros de alto peso molecular) atuam por mecanismos 

como a “ponteamento” (bridging), ligando várias partículas entre si e formando flocos 

maiores e mais estruturados. Esses flocos apresentam maior tamanho e massa, o que 

favorece a sedimentação mais rápida devido ao aumento da força gravitacional 

atuante. Além disso, flocos maiores tendem a aprisionar menos água em sua estrutura 

quando comparados aos agregados formados apenas por coagulação, contribuindo 

para uma maior eficiência no adensamento. 
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Quadro 5-Velocidade de sedimentação das partículas do teste de concentração de 30g/t 

EXPERIMENTO 

30g/t 
NALKAT MAGNAFLOC FLONEX 

Velocidade (m/h) 0,6848 0,8625 0,7750 

Fonte: Autoria própria 

Os resultados obtidos para a concentração de 50 g/t indicaram uma redução 

na velocidade de sedimentação em comparação à concentração de 30 g/t, apenas o 

floculante Flonex apresentou um leve aumento na velocidade de sedimentação, como 

mostrado no Gráfico 4 e Quadro 6. 

Esse comportamento pode ser associado ao fenômeno de superdosagem de 

reagentes, especialmente no caso de floculantes, em que o excesso de polímero pode 

causar reestabilização das partículas ou formação de flocos menos eficientes 

(GREGORY, 2005). 

Dessa forma, conclui-se que a concentração de 50 g/t não é viável, uma vez 

que implica maior consumo de reagentes sem proporcionar aumento expressivo na 

velocidade de sedimentação das partículas. 

 

Gráfico 4-Curva de sedimentação com concentração de 50g/t 

 

Fonte: Autoria própria 
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Quadro 6-Velocidade de sedimentação das partículas do teste de concentração de 50g/t 

EXPERIMENTO 

50g/t 
NALKAT MAGNAFLOC FLONEX 

Velocidade (m/h) 0,4590 0,8251 0,9375 

Fonte: Autoria própria 

O Quadro 7 apresenta os valores de turbidez do clarificado obtidos para as 

diferentes concentrações de reagentes avaliadas. Observa-se que o ensaio sem 

adição de reagentes resultou em turbidez superior a 1000 NTU, evidenciando a baixa 

eficiência de clarificação do sistema em pH natural e sem condicionamento químico. 

Com a adição dos reagentes, verifica-se uma redução significativa da turbidez, 

indicando melhoria no processo de separação sólido-líquido. Na concentração de 10 

g/t, os valores ainda se mantêm relativamente elevados, com destaque para o 

Magnafloc (836 NTU), enquanto o Nalkat (130 NTU) e o Flonex (335 NTU) 

apresentaram melhor desempenho. 

 

Quadro 7-Turbidez do clarificado nas condições variadas de concentração de reagentes 

Turbidez Nalkat Magnafloc Flonex 

10g/t 130 836 335 

30g/t 186 259 94 

50g/t 117 223 86 

Sem reagente   >1000 

 

Fonte: Autoria própria 

Para a concentração de 30 g/t, observa-se uma redução expressiva da turbidez 

para todos os reagentes, sendo o Flonex o mais eficiente (94 NTU), seguido pelo 

Nalco (186 NTU) e pelo Magnafloc (259 NTU). Esse comportamento indica uma 

melhoria na formação dos flocos, refletindo diretamente na qualidade do clarificado. 

Na concentração de 50 g/t, os valores de turbidez apresentaram apenas uma 

pequena redução em relação à condição anterior, com 223 NTU para o Magnafloc, 

117 NTU para o Nalco e 86 NTU para o Flonex. Esse resultado evidencia um ganho 

pouco expressivo na clarificação com o aumento da dosagem, sugerindo possível 

saturação do sistema ou efeito de superdosagem. 
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Dessa forma, com base nos dados apresentados no quadro 7, conclui-se que 

a concentração de 30 g/t representa a condição mais adequada, pois proporciona 

significativa redução da turbidez com menor consumo de reagentes. Além disso, o 

Flonex se destaca como o reagente mais eficiente para a clarificação do sistema 

estudado. 

 

4.4 Variando pH- Concentração de 30g/t de reagentes 

 

4.4.1 Magnafloc 

 

No ensaio em que houve a variação do pH utilizando o Magnafloc, conforme 

apresentado no Gráfico 5 e Quadro 8, observa-se que a maior velocidade de 

sedimentação foi obtida na condição de pH=9. Esse resultado indica que, em meio 

alcalino, o desempenho do floculante foi mais eficiente, promovendo maior agregação 

das partículas e, consequentemente, maior velocidade de sedimentação. 

 

Gráfico 5-Curva de sedimentação Magnafloc-Variando pH 

 

Fonte: Autoria própria 
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O quadro 8 apresenta os resultados obtidos, evidenciando que o meio alcalino 

foi o que proporcionou a maior velocidade de sedimentação quando comparado ao 

pH natural e ao pH ácido(<7). Por outro lado, o meio ácido apresentou desempenho 

inferior, com velocidade de sedimentação menor que a observada no pH natural da 

polpa. 

Quadro 8-velocidades de sedimentação Magnafloc- Variando o pH 

EXPERIMENTO 

Magnafloc 
NATURAL=7,33 pH=5,5 pH=9 

VELOCIDADE(m/h) 0,8333 0,5945 1,032 

Fonte: Autoria própria 

4.4.2 Flonex 

 

O floculante Flonex apresentou comportamento semelhante ao observado para 

o Magnafloc. Conforme indicado no Gráfico 6 e Quadro 9, sua maior velocidade de 

sedimentação também foi registrada em pH alcalino. Diferentemente do 

comportamento observado para o Magnafloc, o Flonex apresentou maior velocidade 

de sedimentação em meio ácido quando comparado ao pH natural. 

Gráfico 6-Curva de sedimentação Flonex-Variando pH 

 

Fonte: Autoria própria 
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Quadro 9- Velocidades de sedimentação Flonex-Variando pH 

EXPERIMENTO 

Flonex 
NATURAL=7,33 pH=5,5 pH=9 

VELOCIDADE(m/h) 0,7751 1,1828 1,3900 

Fonte: Autoria própria 

4.4.3 Nalkat 

 

De acordo com o gráfico 7 e quadro 10, a maior velocidade de sedimentação 

foi obtida em pH alcalino(>7), comportamento semelhante ao verificado para os 

floculantes Magnafloc e Flonex. Além disso, assim como observado para o Magnafloc, 

em meio ácido a velocidade de sedimentação foi inferior à registrada no pH natural. 

 

Gráfico 7-Curva de sedimentação Nalkat-Variando pH 

 

Fonte: Autoria própria 

Quadro 10- Velocidades de sedimentação Nalkat-Variando pH 

EXPERIMENTO 

Nalkat 
NATURAL=7,33 pH=5,5 pH=9 

VELOCIDADE(m/h) 0,6848 0,3696 0,8076 

Fonte: Autoria própria 
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Após a medição da turbidez da água clarificada após 1 hora de sedimentação, 

obtiveram-se os resultados apresentados no quadro 11. Observa-se que, em meio 

ácido, a água apresentou menor turbidez quando comparada à condição de pH=9, 

indicando maior eficiência na clarificação. Resultados semelhantes foram observados 

por Bergani et al. (2025), ao investigarem a floculação de rejeitos fosfáticos finos. Os 

autores verificaram que a eficiência da clarificação depende diretamente da 

combinação entre o tipo de floculante e o pH do meio, sendo possível alcançar valores 

de turbidez inferiores a 5 NTU quando as condições operacionais são adequadamente 

ajustadas. Além disso, o estudo destaca que a interação entre o polímero e a 

superfície das partículas é fortemente influenciada pelo pH, afetando simultaneamente 

a velocidade de sedimentação e a qualidade da água recuperada. 

Destaca-se que o floculante Flonex apresentou o melhor desempenho, 

alcançando os menores valores de turbidez na condição de pH ácido(<7), comparado 

com os outros reagentes. De modo geral, os menores valores de turbidez foram 

obtidos em meio ácido para todos os testes realizados. 

 

Quadro 11- Turbidez- Variando pH 

Turbidez Magnafloc Nalkat Flonex 

pH 9 >1000 >1000 367 

pH 5,5 105 122 2,67 

pH natural 259 186 94 

Fonte: Autoria própria 

4.5 Combinação dos reagentes 

Ao analisar o Quadro 12, observa-se que todos os testes realizados com 

combinações de reagentes apresentaram velocidades de sedimentação superiores às 

obtidas nos ensaios com reagentes individuais. Esse resultado sugere que a 

combinação dos reagentes promoveu maior eficiência na agregação das partículas, 

resultando na formação de flocos maiores e mais estáveis, favorecendo o processo 

de separação sólido-líquido. 
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Quadro 12- Resultados da sedimentação com reagentes combinados 

 
Nalkat Magnafloc Fluonex Amido turbidez Velocidade(m/h) 

Teste 1 0,33 0,33 0,33 1,00 334 1,3285 

Teste 2 1,00 0,00 0,00 -1,00 951 0,8400 

Teste 3 0,33 0,67 0,00 1,00 440 1,0650 

Teste 4 0,00 0,33 0,67 1,00 711 1,3700 

Teste 5 0,00 0,00 1,00 -1,00 857 1,5240 

Teste 6 0,33 0,33 0,33 -1,00 564 1,4600 

Teste 7 0,00 0,67 0,33 1,00 481 2,1300 

Teste 8 0,00 0,33 0,67 -1,00 654 2,0743 

Teste 9 0,00 1,00 0,00 1,00 1000 1,9800 

Teste 10 0,00 1,00 0,00 -1,00 1000 1,1100 

Teste 11 0,00 0,67 0,33 -1,00 493 1,2000 

Teste 12 0,33 0,33 0,33 -1,00 1000 1,5000 

Teste 13 0,00 0,00 1,00 1,00 609 1,1700 

Teste 14 0,67 0,33 0,00 1,00 884 2,0880 

Teste 15 1,00 0,00 0,00 1,00 625 1,7000 

Teste 16 0,33 0,00 0,67 -1,00 1000 1,3500 

Teste 17 0,67 0,00 0,33 -1,00 1000 1,88400 

Teste 18 0,33 0,33 0,33 -1,00 1000 1,4500 

Teste 19 0,67 0,33 0,00 -1,00 400 2,1480 

Teste 20 0,33 0,33 0,33 1,00 1000 1,3200 

Teste 21 0,33 0,67 0,00 -1,00 1000 0,7900 

Teste 22 0,33 0,00 0,67 1,00 868 1,2257 

Teste 23 0,33 0,33 0,33 1,00 589 1,4900 

Teste 24 0,67 0,00 0,33 1,00 672 1,6440 
Fonte: Autoria própria 

Ao verificar os resultados dos ensaios, observa-se que o Teste 19 apresentou 

o melhor desempenho, combinando baixa turbidez do clarificado e elevada velocidade 

de sedimentação, atingindo 2,15 m/h. O Teste 19 correspondeu à condição em que 

foi utilizada a combinação de apenas um coagulante e um floculante, com 

predominância do coagulante na composição da dosagem. A maior proporção de 

coagulante provavelmente favoreceu a desestabilização das partículas e a 

neutralização das cargas superficiais, enquanto o floculante atuou promovendo a 

formação de pontes poliméricas e a geração de flocos maiores, resultando um melhor 

desempenho. A Figura 24 apresenta o resultado obtido no Teste 19 após o 

experimento.  
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Figura 24- Resultado do teste com melhor desempenho(19) 

 

Fonte: Autoria própria 

O Teste 7 apresentou o segundo melhor desempenho entre os ensaios 

realizados. Entre os testes que utilizaram amido de mandioca, esse foi o que 

apresentou os melhores resultados, com desempenho bastante semelhante ao do 

ensaio do teste 19. O Gráfico 8 apresenta as curvas de sedimentação de todos os 

testes realizados. Observa-se que os testes 7, 8, 14 e 19 apresentou o melhor 

comportamento em relação a velocidade de sedimentação. 

O Gráfico 9 apresenta os resultados dos melhores ensaios realizados. 

Observa-se que o teste 19 apresentou a maior declividade nos tempos iniciais, 

indicando a maior velocidade de sedimentação entre os ensaios avaliados. O teste 7 

apresentou uma velocidade de sedimentação bastante próxima à observada no teste 

19; entretanto, a eficiência na clarificação da água foi inferior quando comparada ao 

teste 19. 

Entretanto, no Teste 7 foram utilizados três reagentes — Magnafloc, Flonex e 

amido de mandioca —, o que torna sua aplicação mais complexa, uma vez que 

demanda uma etapa adicional de preparo, maior tempo de execução dos ensaios e 

maior consumo de reagentes quando comparado às demais condições experimentais. 
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Gráfico 8- Resultado da curva de sedimentação com reagentes combinados 

 

Fonte: Autoria própria 

Gráfico 9- Curva de sedimentação com reagentes combinados mais eficientes 

 

Fonte: Autoria própria 
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O experimento foi conduzido utilizando um planejamento de misturas (Simplex 

Lattice) com três componentes Nalkat (N),Magnafloc (M),Flonex (F) e uma variável de 

processo (amido) em dois níveis (-1 e +1). O modelo ajustado foi um modelo cúbico 

completo, adequado para captar interações entre os três reagentes com objetivo de 

minimizar a turbidez. O valor previsto mínimo de turbidez é aproximadamente 188 

NTU, a desejabilidade é igual a 1,0, indicando que o software encontrará uma solução 

considerada ótima dentro das restrições do experimento.  

O gráfico 10 apresenta a superfície de resposta da turbidez (NTU) obtida a partir 

do planejamento de misturas, mantendo a variável amido fixa no nível A = -1. Observa-

se que a superfície apresenta um comportamento não linear, com a formação de uma 

região de vale correspondente aos menores valores de turbidez. Esse resultado 

evidencia que a eficiência da clarificação depende da proporção entre os reagentes, 

indicando a existência de interação entre os componentes da mistura. As regiões mais 

elevadas da superfície correspondem aos maiores valores de turbidez, enquanto a 

região de menor elevação representa a condição de melhor desempenho do processo. 

Dessa forma, a superfície de resposta demonstra que a otimização da clarificação não 

é alcançada pela utilização isolada de um único reagente, mas sim pela combinação 

adequada entre Nalkat, Magnafloc e Flonex. 

 

Gráfico 10- Gráfico de superfície de mistura de NTU 

 

Fonte: Autoria própria 
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Ao analisar a curva de contorno da turbidez é possível observar que a turbidez 

varia conforme a proporção dos três componentes. Dessa maneira, o Gráfico 11, 

obtido por meio do planejamento experimental de misturas. As diferentes cores 

representam os valores previstos de turbidez em função das proporções de Nalkat 

(N), Magnafloc (M) e Flonex (F), mantendo-se a variável amido fixada no nível -1. 

Observa-se que os menores valores de turbidez concentram-se na região próxima ao 

vértice correspondente ao Nalkat, indicando maior eficiência de clarificação quando 

esse reagente está presente em maiores proporções. Em contrapartida, a região 

próxima ao Magnafloc apresentou os maiores valores de turbidez, sugerindo menor 

eficiência nas condições avaliadas. Além disso, as curvas de contorno evidenciam que 

a resposta varia de forma não linear ao longo do diagrama, demonstrando a existência 

de interação entre os reagentes e indicando que o desempenho da clarificação 

depende da combinação entre os componentes da mistura. 

 

Gráfico 11-Gráfico de contorno da mistura para a resposta turbidez (NTU) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Ao analisar os gráficos 12 e 13, o de contorno da velocidade de sedimentação 

(V, m/h), é obtido a partir do planejamento de misturas, mantendo-se a variável amido 

fixa no nível A = -1. As curvas representam a variação da velocidade de sedimentação 
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em função das proporções de Nalkat (N), Magnafloc (M) e Flonex (F). Observa-se que 

os maiores valores de velocidade concentram-se na região próxima ao vértice 

correspondente ao Nalkat, alcançando valores superiores a 2,10 m/h, enquanto os 

menores valores foram obtidos nas proximidades do vértice do Magnafloc, com 

velocidades inferiores a 0,60 m/h. A região correspondente ao Flonex apresentou 

valores intermediários de velocidade, entre aproximadamente 1,50 e 1,95 m/h. O 

formato das curvas de contorno demonstra que a resposta não apresenta 

comportamento linear, evidenciando a existência de interação entre os reagentes e 

indicando que a velocidade de sedimentação depende da combinação entre os 

componentes da mistura, e não apenas da ação isolada de cada um deles. 

 

Gráfico 12-Gráfico de contorno da mistura para a resposta de velocidade(m/h) 

 

Fonte: Autoria própria 

Gráfico 13-Gráfico de superfície de mistura de velocidade(m/h) 
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              Fonte: Autoria própria 

 

O gráfico 14 apresenta o gráfico de contorno sobreposto das respostas turbidez 

(NTU) e velocidade de sedimentação (V, m/h), obtido a partir do planejamento de 

misturas, mantendo a variável amido fixa no nível A = -1. As linhas azuis representam 

os contornos de turbidez para os valores de 550 e 600 NTU, enquanto as linhas 

vermelhas representam os contornos de velocidade de sedimentação para 1,5 e 1,7 

m/h. 

Observa-se que as linhas de ambas as respostas se distribuem de maneira 

distinta ao longo do diagrama ternário, evidenciando que a combinação dos reagentes 

influencia simultaneamente a qualidade da clarificação e a velocidade de 

sedimentação. A ausência de coincidência completa entre os contornos demonstra 

que as condições que favorecem a obtenção da menor turbidez não correspondem 

necessariamente às mesmas condições que proporcionam a maior velocidade de 

sedimentação. 

Essa diferença caracteriza um conflito entre as respostas, comum em 

processos de otimização multirresposta, no qual a melhoria de uma variável pode 

resultar na redução do desempenho da outra. Dessa forma, torna-se necessária a 

busca por uma composição intermediária que proporcione um equilíbrio entre ambas 

as respostas. 
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O gráfico também evidencia que as regiões próximas ao vértice correspondente 

ao Nalkat concentram simultaneamente contornos associados a menores valores de 

turbidez e maiores velocidades de sedimentação, indicando que esse reagente 

exerceu influência significativa sobre o desempenho do processo nas condições 

avaliadas. Entretanto, a definição da melhor composição deve considerar 

simultaneamente ambas as respostas por meio da função de desejabilidade, 

apresentada na etapa de otimização do planejamento experimental. 

 

               Gráfico 14-Gráfico de contorno de NTU e velocidade(m/h) 

 

Fonte: Autoria própria 

Com isso, é possível observar que a melhor mistura não deve ser escolhida apenas 

pela menor turbidez, também não deve ser escolhida apenas pela maior velocidade. 

É necessário encontrar uma composição que apresente baixa turbidez e alta 

velocidade ao mesmo tempo. A solução ótima final é obtida pela função de 

desejabilidade do Minitab, que combina matematicamente as duas respostas para 

indicar a composição mais adequada foi 50% Magnafloc + 50% Flonex sem utilização 

de Nalkat e amido de mandioca. A melhor composição nos valores codificados foi: 

 Nalkat = 0  

 Magnafloc = 0,50  

 Flonex = 0,50  

 Amido = -1   
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5. CONCLUSÃO 

O presente estudo permitiu avaliar, de forma sistemática, a influência de 

diferentes reagentes — Magnafloc 351, Flonex 953, Nalkat 7607/Nalco e fécula de 

mandioca — bem como das variáveis operacionais, especialmente concentração e 

pH, no processo de sedimentação de partículas finas provenientes de rejeitos 

fosfáticos. 

Os resultados obtidos evidenciaram que a adição de reagentes desempenha 

papel fundamental na melhoria da separação sólido-líquido, promovendo aumento 

significativo da velocidade de sedimentação e redução da turbidez do sobrenadante 

quando comparados aos ensaios realizados sem condicionamento químico. Em 

relação à dosagem, a concentração de 30 g/t apresentou o melhor desempenho 

global, estabelecendo um equilíbrio adequado entre eficiência do processo e consumo 

de reagentes. Em contrapartida, a dosagem de 50 g/t não apresentou ganhos 

expressivos, indicando possíveis efeitos associados à superdosagem, capazes de 

comprometer a eficiência da floculação. 

Quanto ao desempenho individual dos reagentes, observou-se que os 

floculantes apresentaram resultados superiores ao coagulante, devido ao mecanismo 

de atuação baseado na formação de pontes poliméricas, favorecendo a formação de 

flocos maiores e com maior capacidade de sedimentação. Dentre os reagentes 

avaliados individualmente, o Flonex 953 destacou-se por apresentar os melhores 

resultados de clarificação, resultando nos menores valores de turbidez do clarificado 

e maior velocidade de sedimentação. 

A análise da influência do pH revelou comportamentos distintos no processo de 

sedimentação. Verificou-se que o meio alcalino (pH=9) favoreceu o aumento da 

velocidade de sedimentação, indicando maior eficiência na agregação das partículas 

e no crescimento dos flocos. Por outro lado, o meio ácido (pH=5) apresentou melhor 

desempenho na clarificação do sobrenadante, resultando em menores valores de 

turbidez. Dessa forma, constatou-se um comportamento inversamente proporcional 

entre a taxa de sedimentação e a qualidade do clarificado. Portanto, a definição da 

melhor condição operacional depende do objetivo do processo, sendo necessário 

estabelecer um equilíbrio entre a velocidade de sedimentação e a eficiência da 

clarificação. 



73 
 

 
 

Nos ensaios envolvendo combinações de reagentes, verificou-se desempenho 

superior em relação aos testes realizados com reagentes individuais, evidenciando 

efeito sinérgico entre os mecanismos de coagulação e floculação. O melhor resultado 

foi obtido no Teste 19, correspondente à combinação entre Magnafloc 351 e Nalkat 

7607/Nalco, utilizando uma proporção de aproximadamente 2/3 de coagulante e 1/3 

de floculante. Esse ensaio apresentou o melhor desempenho global, alcançando 

velocidade de sedimentação de 2,148 m/h e turbidez do sobrenadante de 400 NTU. 

A otimização do experimento de misturas indicou que a combinação de 

Magnafloc e Flonex proporcionou o melhor desempenho global de acordo com o 

sowftore no processo de sedimentação. A solução ótima encontrada pelo Minitab 

correspondeu à composição contendo 50% de Magnafloc e 50% de Flonex, sem 

adição de Nalkat e amido de mandioca. Esse resultado evidencia um efeito de sinergia 

entre os dois floculantes, permitindo simultaneamente a redução da turbidez do 

sobrenadante e o aumento da velocidade de sedimentação. A análise das superfícies 

de resposta e dos gráficos de contorno demonstra que a utilização isolada dos 

reagentes não foi suficiente para alcançar o mesmo desempenho, indicando que a 

interação entre Magnafloc e Flonex potencializou a eficiência da separação sólido-

líquido. 

Dessa forma, conclui-se que a seleção da melhor composição não deve ser 

baseada exclusivamente na obtenção da menor turbidez ou da maior velocidade de 

sedimentação de forma isolada. O desempenho do processo deve considerar 

simultaneamente ambas as respostas, buscando uma condição que proporcione 

elevada eficiência de clarificação, representada por baixos valores de turbidez, e alta 

velocidade de sedimentação, garantindo maior eficiência na separação sólido-líquido. 

Além disso, a eficiência do processo está diretamente relacionada à combinação 

adequada entre tipo/combinação de reagente, dosagem e pH do meio, sendo que a 

definição das condições operacionais ideais depende do objetivo do processo. 
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Sugestões de trabalhos futuros a serem desenvolvidos: Por exemplo: 

 

 Avaliação da redução do percentual de sólidos de 15% (estudado neste 

trabalho para 10%, 5%); 

 Dimensionamento do espessador sem a aplicação dos reagentes e com 

a aplicação dos reagentes (demonstrando a relevância do seu trabalho); 

 Estudo de método de superfície de resposta entre a dosagem de 

coagulante e floculante e comparando a superfície de resposta quando 

ao uso do tipo de floculante catiônico, aniônico e não iônico; 

 Estudo por método de superfície de resposta entre o uso do floculante 

convencional aniônico + coagulante comparando com o uso do amido 

de mandioca quando usado como um floculante natural; 

 Estudo de método de superfície de reposta entre pH (dois níveis) e o 

uso do depressor como floculante (dois níveis) e comparar estes 

gráficos de contorno com o comportamento do floculante aniônico 

convencional (dois níveis) em dois níveis de pH; 

 Redução do percentual de sólidos e o impacto no tamanho do 

espessados e consumo de coagulante e floculante; 

 Estudo da degradação do floculante após a preparação; 

 Através de teste fatorial definir o efeito de interação entre o coagulante 

e o floculante definindo o ponto ótimo de dosagem destes.  
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