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Resumo

Para reduzir o acaimulo de rejeitos de mineragdo em barragens, o seu aproveitamento se apresenta
como uma importante alternativa. Para essa utilizacdo, torna-se fundamental adensar e concentrar
o rejeito, reduzindo os teores de dgua, como na técnica de uso de coagulantes. Neste contexto, o
amido apresenta estrutura de potencial emprego como agente coagulante de particulas solidas,
devendo, no entanto, investigar as condigdes Otimas de preparo e a concentragdo adequada a ser
utilizada. Objetivou-se, assim, avaliar a aplicabilidade da utilizagdo de diferentes concentragdes de
amidos modificados comerciais, tratados com duas distintas técnicas de pré-preparo (hidrolisado
em meio acido ou submetido a pré-gelatinizacao por tratamento fisico) no tratamento de um rejeito
de mineragdo de ferro simulado em laboratério. Utilizando Jar test, em triplicata com trés diferentes
dosagens (0,5; 1,0 e 1,5%), em mistura a 75 rpm por 10 minutos e repouso por 10 minutos, fez-se
a analise do sobrenadante quanto a turbidez, pH e condutividade elétrica. Verificou-se que o amido
hidrolisado em meio acido proporcionou maior remog¢ao na dosagem de 1,0% (turbidez final de 51
NTU). Utilizando o ajuste da equacdo de segunda ordem, obteve-se que a concentragdo 6tima seria
de 1,1%. Por fim, infere-se que ha viabilidade técnica do emprego do amido, em razdo dos menores
custos e da baixa turbidez resultante (nas condi¢des 6timas).

Palavras-chave: Coagulacdo; Gelatinizacdo; Residuos de Minério; Sustentabilidade;
Turbidez.
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INTRODUCAO

A mineragdo ¢ uma das atividades econdmicas de maior importancia no Brasil, em razao
da grande geracdo de riquezas, postos de trabalho e do potencial de investimento (ANM,
2018). No entanto, na atividade de exploragdo do subsolo também sdo produzidos residuos,
o estéril, armazenado em pilhas na drea minerada; e o rejeito de mineragdo, comumente de
elevado teor de umidade e armazenado em barragens (EMERMAN et al., 2020). Dada a
necessidade de descomissionamento dessas estruturas e de dar destinag@o final para os
rejeitos acumulados (ANM, 2024), urge o desenvolvimento de tecnologias para o seu
tratamento/aproveitamento do minério.

Esses subprodutos da mineragao podem ser utilizados na construcao de bases de estradas;
na producdo de sorventes; na confec¢do de agregados, na recuperacdo de elementos
quimicos (como Fe e Al), dentre outras possibilidades (IBRAM, 2016; SANT’ANA
FILHO, 2013; SILVA, 2014). No entanto, para aumentar a eficacia do uso do rejeito e
facilitar o seu transporte, ¢ importante concentrar o residuo, ou seja, reduzir o seu teor de
agua. Para isso, pode-se utilizar dos processos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacao,
com possibilidade de emprego de coagulantes quimicos e naturais (EMERMAN et al.,
2020).

O amido ¢ um polissacarideo de estrutura complexa e de longo cadeia, o que resulta em
propriedades distintas, como baixa solubilidade em agua, alta viscosidade e a capacidade
de formar gel (CEREDA, 2001). Em razdo dessas caracteristicas, o amido também
apresenta potencial de uso como coagulante, facilitando a aglomeracao das particulas de
ferro, o que resulta no aumento do tamanho e da densidade de solidos (SOUSA, 2016).
Entretanto, para otimizar o efeito coagulante do amido, algumas técnicas de preparo
precisam ser realizadas. A gelatiniza¢do do amido de milho, frequentemente realizada pela
industria, para espessar produtos € proporcionar a geracao de produtos farmacéuticos e
materiais biodegradaveis, também permite a formagdo de um filme plastico que adsorve e
varre as impurezas para o fundo dos tanques (COELHO et al., 2010). Além da pré-
gelatinizagdo, ainda € possivel utilizar de outras metodologias capazes de alterar as

propriedades dos amidos, como a técnica de hidrolise 4cida, com reacdes de ataque acido
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(ions hidroxo6nio, H3O") as ligagdes, reduzindo as ramifica¢des do granulo, formando um
filme plastico (MARTINS, 2020).

Apesar dos bons resultados encontrados em alguns trabalhos de emprego do amido no
tratamento de rejeitos de mineragdo, como verificados por Souza e Magalhaes (2016) e
Aguiar et al. (2017), ainda s3o necessarias mais avaliagdes de forma a verificar as melhores
condig¢des a serem respondidas, tais como: a fonte de amido de melhor potencial, a forma
de modificagdo mais adequada, o pH ideal, a concentracao de coagulante mais propicia e
os valores 6timos de concentracdo salina, além do melhor gradiente de velocidade, do
tempo de detencdo 6timo, dentre outras varidveis de influéncia.

Assim, com a realizagdo do presente estudo, objetivou-se avaliar o potencial de emprego
de diferentes concentracdes de amidos comerciais, tratados com duas distintas técnicas de
preparo (hidrolisado em meio acido ou submetido pré-gelatinizagao por tratamento fisico)

no tratamento de um rejeito de mineracao de ferro simulado em laboratorio.

METODOLOGIA

a) Rejeito de mineragdo

O rejeito seco de minerag¢ao de ferro obtido foi misturado a agua de torneira, de forma a
simular o material acumulado em barragens. De acordo com o IPEA (2012) e Emerman et
al. (2020), o teor de 4dgua do rejeito ao final do processo de beneficiamento do minério de
ferro pode variar entre 10% e 80%, ou seja, tendo de 20-90% de solidos. A partir desses
dados, foi considerado o teor de sélidos de, aproximadamente, 40%, valor intermediario
em relacdo ao apresentado na literatura, sendo preparado o rejeito simulado e avaliado no

presente trabalho.

b) Amido e o tratamento

Nas avaliacoes, foram utilizados dois tipos de amidos de milho comerciais: (1) amido
hidrolisado em meio 4cido (AHI); (2) pré-gelatinizado (APG). Amostras de ambos os
amidos foram caracterizados no laboratério de aplicagdo industrial, de uma industria
alimenticia, tendo o teor de proteinas obtido por meio do certificado de analise emitido pelo

setor de qualidade da empresa, enquanto que para caracterizagdo de agucares totais (DS),
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foi empregado o Refratometro Digital Portatil PAL-1, considerando o método descrito em

Lacerda et al. (2014).

Neste processo, pode-se fazer o aquecimento ou o tratamento quimico, com alteragcdo da
conformacdo da estrutura, fazendo que as granula¢des de amido absorvam agua e inchem,
resultando na formacao de uma rede tridimensional gelatinosa, aumentando a viscosidade
e criando uma textura espessa (SPIER, 2010; SOUZA; MAGALHAES, 2016).

Para gelatinizagdo em escala laboratorial, o teor de NaOH utilizado foi determinado, de
acordo com as orientacdes fornecidas pelo fabricante, sendo inicialmente preparado um
slurry de 10% de amido e agua de torneira. Em seguida foi adicionado o hidroxido de sodio
de concentragdo de 50% (m/v), na proporcao de 2,5 partes de amido para cada 1 parte de
NaOH. Essa solugao foi entdo mantida sob agitacao mecanica por cerca de 10 minutos, com
retirada de uma aliquota, que foi diluida para 1% de sélidos e reservada para posterior
aplicac¢do. Ao final do processo, fez-se a leitura do pH dos coagulantes, com utilizagdo de

um medidor de pH de bancada.

c) Ensaios de adensamento

Para a realiza¢do dos ensaios, foi utilizado o equipamento Jar-test: marca Milan, modelo
JT303.M/6, presente no laboratério de Qualidade de Agua do Departamento de Engenharia
Ambiental (DAM) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Em cada béquer inserido
no equipamento, adicionou-se 1000 mL de solucdo (4gua de torneira + rejeito seco), tendo
trés repeticdes (triplicatas) para cada uma das cinco dosagens definidas (0,5%, 1,0% e
1,5%) dos dois tipos de amido analisados. O procedimento foi adaptado de Fernandes
Junior et al. (2019), garantindo que as condigdes experimentais apresentassem precisao
para assegurar a reprodutibilidade dos resultados, além de reproduzir as concentragdes de
coagulantes empregadas por Lipper et al. (2010).

Na simulagdo do tratamento do rejeito com uso do coagulante amido, a solugado foi colocada
para agitacdo a 75 rpm por 10 minutos, sendo posteriormente mantida em repouso por mais
10 minutos, conforme orienta¢des do fabricante do amido. Em seguida, aliquotas de 250
mL foram retiradas ao final do ensaio para realizacdo das andlises de pH (pHmetro

Tecnopon modelo LUCA-210), turbidez (Turbidimetro PoliControl modelo AP2000 iR
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com faixa de medi¢do de 0,00 a 1000 NTU) e condutividade elétrica (Condutivimetro AZ
modelo: AKPH03446, escala: 0~1999 uS). Fez-se a analise das mesmas variaveis, sem
repeticdo, no rejeito antes de iniciados os tratamentos, de forma a comparar a redugdo na
turbidez (com os tratamentos) e o efeito sobre pH e CE (condutividade elétrica) apos uso

dos amidos em diferentes concentragdes.

d) Analise estatistica

Para comparagdo dos tratamentos (concentragdes e tipos de amido), utilizou-se do teste
estatistico de Tukey, empregado para para comparagdes multiplas mais de dois
tratamentos/grupos) (SILVA et al., 2021; MARTINS, 2008; LOUREIRO; GAMEIRO,
2011; CAPP; NIENOV, 2020). As inferéncias estatisticas foram feitas com uso do software
Statistica 12.0. Além dessa analise, também utilizou-se da estatistica descritiva (média e
desvio padrdo) e do ajuste da equacdo de segunda ordem, para verificagdo das condigdes

otimas de tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

a) Caracteriza¢do dos amidos utilizados

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados da caracterizagdo dos amidos utilizados, apos
realizacdo do processo de gelatinizagdo com uso do hidroxido de sddio (cozimento

quimico).

Tabela 1 - Resultados de andlise dos amidos cozidos quimicamente

pH % DS % Proteinas
Amido 1 (AHI) 12,62 - 0,4
Amido 2 (APG) 12,84 - 0,8

Em que, DS ¢ o teor de agtcares totais.

Como apresentado na tabela, os indices refrativos, variavel indicativa da presenca de
acucares e de so6lidos, ndo puderam ser medidos, o que indica, segundo Spier (2010), que o
cozimento quimico foi capaz de degradar as moléculas de amilose e amilopectina do
polimeto na condigdo alcalina, auxiliando assim na precipitacdo. Assim sendo, eleva-se a

capacidade de floculagdo do coagulante produzido, podendo ser efetivo no tratamento do
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rejeito de mineragao.

Ademais, verificou-se que a pré-gelatinizacdo resultou em um amido com maior teor de
proteinas, o que pode resultar em melhores resultados no amido APG. Matos et al. (2013),
por exemplo, verificaram haver maior capacidade de coagulacdo em extratos produzidos
com sementes de Moringa oleifera de maiores teores de proteinas, em virtude do aumento
da massa molecular do coagulante e consequentemente o aumento do peso do floco. Em
termos de pH, ambos apresentaram elevado potencial hidrogenionico apds uso do NaOH

para gelatinizagao.
b) Ensaios de coagulagdo
Os resultados dos ensaios de Jar Test estao dispostos na Tabela 2, com a apresentagao das

médias das variaveis medidas, assim como dos testes estatisticos realizados.

Tabela 2 - Resultados das médias das variaveis e teste estatistico

Variaveis analisadas nas aliquotas do sobrenadante

Tratamentos
pH CE (uS/cm) Turbidez (NTU)
Branco* 8,61 183,1 >LD
0,5AHI 9,42bC 310cC 934aAB
1,0AHI 10,10aB 442bB 51cC
1,5AHI 10,25aAB 596aA 415bB
0,5APG 9,43bC 277¢C 701aAB
1,0APG 10,34aAB 478bB 1100aA
1,5APG 10,78aA 614aA 721aAB

Em que, LD ¢ o Limite de detec¢do. Médias seguidas pela mesma letra minuscula nao diferiram
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, na comparagdo entre os tratamentos de cada
amido. Enquanto médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferiram no comparativo entre
todos os tratamentos. * Sem repeti¢des e analise feita no rejeito (antes dos tratamentos). O valor
da turbidez pode ndo representar o valor real, ja que ultrapassou a capacidade de medigdo do

equipamento.

Verifica-se que ha efeito significativos dos tratamentos na redugdo da turbidez, porém que
visualmente (fotos ndo apresentadas) ndo foram identificadas grandes alteragdes entre os

jarros/béqueres apods submetidos aos tratamentos. Uma hipdtese ¢ de que a cor real,
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proporcionada pelos sélidos dissolvidos, ¢ uma varidvel de grande importancia na
composi¢ao dos rejeitos da mineragao, ndo sendo afetado, em grande propor¢ao pelo uso
do amido. Segundo Santana ef al. (2021), a presenca de rejeitos de mineragao contribui de
forma expressiva para a elevagao dos teores de ferro dissolvidos, que, por sua vez, alteram
a cor, o que pode ter resultado no cenério encontrado ap6s os tratamentos.

Ainda em relacdo aos oxi-hidroxidos de Fe e Al, pode ter ocorrido sor¢ao dos atomos de
oxigénio presentes na estrutura nos atomos de hidrogénio do amido, esse previamente
preparado, aumentando assim a disponibilidade das ligagdes (GUEDES, 2012). Como
consequéncia, hd tratamentos mais efetivos do que outros na reducdo da turbidez, ndo
sendo, no entanto, possivel comparar com o rejeito in natura (antes do tratamento) em razao
do valor encontrado nao poder ter sido quantificado (superou o limite de quantificagdo do
equipamento). .

Contrariando a expectativa e o que estd disposto em Matos et al. (2013) e em Othmani et
al. (2020), o tratamento mais efetivo ndo foi com uso do amido de maior teor de proteinas.
Assim sendo, as caracteristicas da conformacdo da estrutura das cadeias do material
parecem ser mais importantes do que o teor de aminoacidos. Como foram observados
melhores resultados numéricos com o amido AHI no teor de 1,0%, a hidrélise acida se
mostrou mais adequada para o pré-tratamento do coagulante.

Segundo Borba et al. (2021), o amido hidrolisado possui cadeias de carboidratos quebradas
pelo processo de hidrolise, deixando-as mais disponiveis para realizar a ligacdo e posterior
floculagdo com os minérios. J& o amido APG, sendo um amido pré-gelatinizado, possui
suas cadeias mais disponiveis para realizar a aglomeragcdo do minério devido ao seu pré-
tratamento.

A turbidez final da maioria dos tratamentos foi superior a 200 NTU, ou seja, maior que 0s
valores reportados na literatura para diferentes aguas residuarias tratadas. Leite (2019), por
exemplo, verificaram reducdo da turbidez de rejeitos de mineracao para valores entre 66 ¢
80 NTU. Assim, percebe-se que ha algumas varidveis que influenciam na capacidade de
sedimentacdo como, a turbidez inicial e também as caracteristicas da solucdo em
tratamento, bem como pH e concentragao salina (MATOS et al., 2013).

Para Borba et al. (2021) e Hoffmann et al. (2005), o tamanho das particulas que compde a
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agua residuaria influencia no processo de tratamento, sendo que particulas de granulos
maiores e com tamanhos irregulares, com tamanhos entre 2-15 mm, dificultam o processo
de sedimentacdo. Com base na avaliagdo feita por Gomes et al. (2011), 41,19% das
particulas do rejeito de mineragao tém tamanho maior que 0,045 mm. Como consequéncia,
o efeito do coagulante foi aquém dos resultados verificados por Leite (2019), com excegao
do tratamento a 1,0% de coagulante.

Ademais, em muitos estudos, o amido ¢ utilizado como auxiliar de coagulagao/floculagao,
sendo empregado em conjunto com outros coagulantes, resultando em economia do uso de
produtos quimicos (DUARTE et al., 2019). Assim sendo, a eficacia do tratamento poderia
ser maior na combinagao com uso de outros agentes aglomerantes. Também pode ter havido
efeito do pH e da concentracao salina, variavel aferida indiretamente pela CE no presente
trabalho. Estudos sugerem que a clarificacdo da 4gua é mais eficaz em pH neutro,
aproximadamente 7,0, quando se utiliza um agente coagulante (KOWATA et al., 2000;
MATOS et al., 2007). Como, em razao da gelatinizagdo com NaOH, o coagulante apresenta
carater basico (Tabela 1), essa condicdo também resulta em pH da solucdo acima da
neutralidade, podendo prejudicar o tratamento. E a medida que mais coagulante ¢
adicionado, maior também ¢ o valor do potencial hidrogenidnico aferido nas amostras
(Tabela 2).

Se o pH se eleva a medida que aumenta-se a dosagem aplicada, a CE também segue a
mesma tendéncia (Tabela 2). Sabe-se que a condutividade elétrica (CE) ¢ uma medida que
quantifica a concentracdo de ions presentes na solugdo (LIMA et al., 2017). Assim, o
hidréxido de sodio adicionado para realizar o cozimento quimico do amido ¢ uma fonte
importante desses ions, contribuindo para aumento da varidvel. Em alguns trabalhos como
o de Matos et al. (2013), verificou-se que a adicao de ions pode auxiliar na formagao de
pontes (até determinada concentragdo), apesar de ndo ter havido qualquer tendéncia na
Tabela 2 para o amido APG. Para o amido AHI, a condi¢do pode estar mais ligada a
dosagem adicionada.

Em termos do comparativo entre as dosagens, os melhores resultados foram obtidos com a
concentragdo de 1,0% do amido AHI. Outros autores também verificaram melhores

condi¢des de tratamento em doses intermediarias de coagulantes, como nos trabalhos de
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Furtado (2017). E o motivo pode estar ligado a reestabilizacdo de cargas em excesso de
ions proporcionado pelo coagulante e/ou aumento da turbidez pela adicdo de maior massa
de coagulante, em uma concentracdo que ja nao auxilia na sedimentagdo das particulas
(O’MELIA, 1972; LUCAS, 2019).

Para inferir sobre a concentragdo 6tima de amido AHI para fins de acdo coagulante,
construiu-se o grafico de dosagem de coagulante x turbidez medida, apresentado na Figura
1. Com base no grafico citado, e na equacio extraida do mesmo (y = 2494x>-5507x+3064),

concluiu-se que a concentragdo mais efetiva seria de 1,1% .

1000

v = 2494x - 5507x + 3064
R*=1

800

600

400

Turbidez (NTU)

200

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Opamido

Figura 1. Dosagem de coagulante x turbidez medida.

Para efeitos de comparagao, Martins et al. (2012), Moreira (2013) e Furtado (2017) sugerem
dosagens de 500 a 1500 g/t de amido como depressor, no presente trabalho foram estudados
teores de 0,5%, 1,0% e 1,5%, a fim de analisar o efeito de diferentes dosagens. Soares e al.
(2024), analisou o teor ideal de floculantes catidonicos chegando ao valor ideal de 90g/t.
Apo6s uma analise de mercado, € possivel verificar que os amidos modificados possuem um
custo mais elevado comparados aos amidos que nao possuem modificacdes, porém, levando
em consideracao as dosagens, para cada tonelada de rejeito gerado seriam necessarios de 1
a 3 kg do amido em pod a depender do método adotado.

Dados os resultados obtidos, verifica-se que ha potencial para emprego do amido como
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coagulante, na dosagem de 1,1% com amido hidrolisado e gelatinizado, tendo baixa
turbidez nestas condigdes ¢ menores custos em comparacdo com o0s coagulantes

tradicionalmente empregados.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que:

e O amido hidrolisado em meio acido proporcionou melhores resultados do que o
emprego daquele pré-gelatinizado;

e Os melhores resultados foram obtidos com a dosagem de 1% de amido hidrolisado,
resultando em turbidez média de 51 NTU, significativamente menor (ao nivel de 5%
pelo teste de Tukey) do que os valores resultantes em outros tratamentos;

e Por meio de ajuste de equacdo de segunda ordem, a dosagem Otima obtida de
coagulante hidrolisado foi de 1,1%;

e Ha viabilidade técnica do emprego do amido em razdo dos da baixa turbidez resultante

(nas condig¢des 6timas) além da vantagem de ser um produto sustentavel.
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