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RESUMO: A sedimentacdo é uma operacdo unitaria muito empregada na
indUstria, desde a reciclagem e reuso de recursos inclusive na inddstria de
mineracdo, onde ha presenca de rejeito de minério de ferro na lama de
sedimentagdo. O estudo objetivou aperfeicoar o processo de sedimentacéo
analisando as variaveis pH e concentracdo do rejeito de minério, bem como
comparar as caracteristicas da particulas envolvidas na sedimentagdo. Os ensaios
foram realizados, primeiramente em batelada, utilizando um planejamento fatorial
completo 22, incluindo os 4 pontos axiais e 4 pontos centrais para avaliagdo do
erro puro e, em seguida, ap6s a analise de concentracdo de particulas de rejeito
presentes tanto no lodo quanto no clarificado, foram realizados calculos dos
parametros: Re (NUmero de Reynolds),Cd (Coeficiente de arraste), p, (Densidade
da particula), V, (Velocidade da particula), Vs (Velocidade de sedimentacéo) e ds;
(Diametro de Stokes). A partir dos dados obtidos, foi possivel dimensionar um
modulo didatico de sedimentacdo, com capacidade de 1000mL. No ambito desse
contexto, foi possivel inferir que a melhor sedimentacdo ocorreu em ambientes
com pH de acido para neutro, foi observado também, pela anélise de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), a influéncia do diametro de particula nas fases do
lodo e clarificado, propiciando inclusive a possibilidade de otimizacdo em
processos de recuperacdo de agua, em processos de sedimentacdo da industria de
mineragao.

1. INTRODUCAO

A mineracdo é considerada como uma das atividades industriais com maior potencial
poluidor. Paralelamente, a legislacdo ambiental em muitos paises é fragil, o que gera diversos
conflitos entre a sociedade e a iniciativa privada. Isso provoca, na maioria das vezes,
degradacdo ambiental, resultando em grandes problemas ambientais associados a atividade
mineradora (FONSECA, 2008). Na busca de alternativas com o intuito de minimizar o0s
residuos da mineracdo, a reciclagem, através do reuso ou recuperacdo dos constituintes, assim
como a criacdo e desenvolvimento de novos produtos, apresenta-se como uma boa alternativa,
podendo ainda gerar valor econdémico para a empresa. Dessa forma, a reciclagem pode ser
considerada uma das formas mais atraentes de solucdo dos problemas de gerenciamento de
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residuos, tanto do ponto de vista da protecdo do meio ambiente quanto empresarial (CABRAL
e MORIS, 2010).

Para a viabilizacao da reciclagem, é necessario utilizar-se de operacfes unitarias, como
por exemplo, a sedimentacdo (decantacdo), a qual é muito empregada em processos quimicos
industriais e bastante utilizada na remocdao de particulas sélidas em suspensdo, onde as fases
solidas e liquidas sdo separadas devido a acdo da gravidade e pela diferenca de densidade da
particula e da solucédo a qual esta inserida. A sedimentacdo pode ser dividida em duas classes
teoricamente ditas: o0 espessamento e a clarificagdo. Sendo que no espessamento, o produto de
interesse é o sélido e na clarificacdo o produto de interesse é o liquido com aspecto limpido
(NUNES, 2008).

Dessa forma, objetivou-se sedimentar amostras de rejeito de minério de ferro, cedidos
pela mineradora Samarco Mineragdo S.A, primeiramente em batelada com provetas de 250
mL e posteriormente, redimensionando para 0 modulo de didatico de sedimentacdo com
volume de 1000 mL, com concentracdo e pH adequado. Em seguida, foram calculados os
parametros: densidade da particula, concentracdo da amostra no clarificado e no lodo, nUmero
de Reynolds, coeficiente de arraste, didmetro de Stokes, velocidade de particula e velocidade
de sedimentacéo.

2. METODOLOGIA

A amostra de rejeito de minério de ferro foi cedida pela empresa Samarco Mineragéo
S.A, na forma sélida (p6). Os experimentos em batelada, foram realizados em triplicata, de
modo a viabilizar, com maior eficiéncia, as variaveis que interferem na sedimentacdo, essa
etapa de otimizacdo foi de crucial importancia para o redimensionamento em mddulo
didatico.

O rejeito passou apenas por um processo de peneiramento, utilizando-se a peneira de
abertura de 10 mesh, simulando situacdo verdadeira. Para o processo de otimizacdo, foi
utilizado um planejamento fatorial completo 22, incluindo os 4 pontos axiais e 4 pontos
centrais para avaliacdo do erro puro, método descrito por Rodrigues e Lemma (2009),
totalizando 12 ensaios. As variaveis empregadas no sistema foram o pH e a concentracdo de
rejeito, sem adigédo de agente floculante, variando pH 4,9 a 9,12 e concentracdo de rejeito de
28,9a71,2 % (m/m).

As doze amostras foram sedimentadas por trinta minutos em seus respectivos pH e
concentracdo de rejeito, em seguida, foi realizada a leitura da turbidez. Com os melhores
resultados, plotou-se o grafico da altura do sedimentado (cm) versus tempo (minutos), em
sequida, foi calculada a concentracéo de rejeito no clarificado e no lodo.

Para determinar a concentracdo de sélidos no clarificado e no lodo, pesou-se a placa
de Petri com amostra e placa com o solido tanto para o clarificado, quanto para o lodo, na
sequéncia secas em estufa de secagem na temperatura de 104 °C, por um periodo de 24hrs, e
pesados em seguida. Com esses dados, foi possivel determinar a concentracdo de solidos
suspensos (Css).
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Para melhor entender a sedimentacdo envolvendo a relacdo entre o pH e a
concentragdo de amostras foram feitas fotos por MEV, no qual buscou analisar as
caracteristicas das particulas envolvidas no processo, por isso analisou as amostras do
clarificado e do lodo dos pH’s acido, neutro e basico, sendo eles 5,5, 7,0 e 9,12
respectivamente. A partir dessas fotos foi possivel aferir o diametro médio das particulas da
melhor sedimentagé&o.

Em seguida, foi determinada a densidade da amostra pelo método de picnometria,
onde, foram realizadas pesagens (g) do picnémetro vazio, do picndmetro com agua e do
picnémetro com agua mais amostra de rejeito de minério de ferro.

A partir dos dados da densidade e do diametro da particula, foram realizados os
calculos dos parametros: de Reynolds, coeficiente de arraste, diametro de Stokes, velocidade
de particula e velocidade de sedimentacdo, conforme ilustram as equacBes de 1 a 4
respectivamente (MASSARANI, 2002), para fim de entender melhor a sedimentacdo da
particula e velocidade de sedimentacdo. Assim, foi redimensionado para o moédulo didatico de
sedimentacdo, com capacidade de armazenagem de 1 litro, onde foi realizada a
reprodutibilidade dos experimentos de sedimentacéo.
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onde:

Re — nimero de Reynolds; V; — velocidade de sedimentacéo; p, — densidade da particula;
dp — didmetro da particula; p — viscosidade do fluido; Vs — velocidade de sedimentagdo;

r — raio da particula; g — gravidade; ps — densidade do fluido.

3. Resultados e discussao

Analisar as variaveis de um processo é de grande importancia para otimizacéo,
reducdo de custos e melhoria na producdo final, por isso, analisou-se as concentragfes de
rejeito de minério e pH na sedimentagdo em proveta de 250 mL, utilizando o planejamento
fatorial. De acordo com a Figura 4, podemos inferir que a regido de pH 6timo varia entre 5,0
até 7,0 e a concentragdo variou de 20 a 70 %, sendo que a melhor sedimentacéo foi em pH
6,85 e concentragdo 50%, apresentando no clarificado, uma turbidez de 111 NTU, em 30
minutos de sedimentacdo. Observando a Figura 2, é notorio a verificacdo do clarificado mais
claro em pH’s mais baixo, ao contrario dos pH’s basicos.

Na Figura 1 apresentou um R? de 96,98 %, sendo um 6timo resultado, verificando que
os dados obtidos apresentam um grande indice de confianga. A variagdo na faixa de pH e de
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concentracdo é um ponto positivo, uma vez que em processo continuo essas variaveis podem
sofrer mudanca, demonstrando uma regido de seguranca.

Figural — Planejamento fatorial variando pH e concentracéo do rejeito de minério.

6k 7
5k 5
4k

3k 3

Turbidez (Y1, NTU)

Figura 2 — Sedimentacdo em proveta da amostra de minério de ferro em diferentes pH e
concentracdo de rejeito de minério.

Sedimentagéo em

batelada
Proveta n® 1 2 3 4 5 6
pH 55 8,5 55 8,5 4,9 9,12
Concentracao (%) 35 35 65 65 50 50

Em seguida, foram verificadas as concentracdes de rejeito no clarificado e no lodo, no
clarificado apresentou 0,00037 g/cm? sélido seco ja no lodo apresentou 0,571 g/cm?® sélido
seco, esses dados demonstram que o clarificado apresenta baixa concentracdo em relacdo ao
lodo, mais de 1500 vezes, indicando que o método de sedimentacdo apresentou grande
eficiéncia, conforme ilustra a Figura 2.

Analisando as imagens de MEV (Figuras 3 — 1L,1C, 2L, 2C, 3L, 3C) o pH que
apresentou o melhor clarificado foi do &cido para neutro, representados na Figura 3 como 1 e
2 respectivamente. Pode-se observar que as particulas presentes no lodo apresentaram maiores
didametros que as particulas presentes no clarificado e, em ambiente basico (pH 9,12) as
particulas do lodo apresentaram diametro menor nos ambiente acidos (pH 5,5) e neutros (pH
7,0), confirmando que o diametro da particula tem influéncia direta na sedimentag&o, visto
que quanto maior a particula, melhor sera a sedimentacao devido a acdo gravitacional, e nesse
caso, os melhores resultados foram em pH’s de 4cidos a neutros.
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Figura 3 — Imagens de MEV para o Lodo (1L (pH 5,5), 2L (pH 7,0) e 3L (pH 9,12) e para o
clarificado (1C (pH 5,5), 2C (pH 7,0) e 3C (pH 9,12)), ampliado 500 vezes.

Com as imagens do MEV obteve-se o didmetro das particulas do lodo de 57,06 pum e
densidade de 1,0051g/cm?®, foi possivel determinar o nimero de Reynolds de 6,68x10°. Como
Re > 1, o regime se adequa ao de Stokes, segundo SILVA (2006), e, a partir de entdo foi
possivel obter um coeficiente de arraste de 359053,44. O diametro de Stokes apresentou
1,60x10° m, a velocidade da particula de 9,11x10® m/s e velocidade de sedimentacéo de
0,0001 m/s.

Assim, foi possivel redimensionar a operacdo de sedimentacdo para um modulo
didatico, com capacidade para 1000 mL, no pH 6,85 e concentracdo de 50% de rejeito de
minério, que de acordo com o Figura 4, a sedimentacdo com a proveta durou 36 minutos, ja
no médulo foi com 70 minutos, quase o dobro de tempo gasto na proveta, no entanto, o
volume aumentado de um para o outro foi de 4 vezes, entdo o tempo de sedimentagcdo pode
ser consideravel como aceitavel, além disso, os dois graficos apresentaram R? de 0,999, sendo
um indice de confianga muito bom. A turbidez do clarificado foi de 133 NTU, o que implica
em afirmar que houve um aumento de 22 NTU. Analisando a velocidade de sedimentacéo,
com proveta obteve velocidade 0,0001m/s, com o modulo 0,00007 m/s, comprovando a
velocidade maior de sedimentacdo na proveta.

Figura 4 — Sedimentacdo em proveta e no modulo do rejeito da mineradora Samarco S.A
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4. CONCLUSAO

Nos ensaios com as provetas pode-se concluir que a melhor sedimentagédo acontece em
ambiente com pH de acido a neutro, com concentracGes baixas a elevadas de rejeito, dado
considerado de elevada importancia, considerando que mudancgas bruscas de concentracdo
podem acontecer sem que haja perca de eficiéncia. No MEV obteve-se 0 didmetro médio da
particula de 57,06 um, e observou que as particulas com melhor sedimentacdo apresentam
maiores didmetros, sofrendo mais com o efeito da gravidade e, assim, sedimentando. A
concentracdo de rejeito no clarificado apresentou um percentual muito menor que no lodo,
mais de 1500 vezes. Além disso, com o nimero de Reynolds de 6,68x10°, foi possivel
concluir que o escoamento se encontra num intervalo que o classifica no regime de Stokes,
direcionando assim, a sequéncia de calculos que nos permitiu determinar o coeficiente de
arraste de 359053,44. O diametro de Stokes foi de 1,60x10° m, a velocidade da particula de
9,11x10® m/s e velocidade de sedimentacdo de 0,0001 m/s. Dessa forma, no rejeito da
mineracdo todo material pode ser aproveitado apds a sedimentacdo utilizando outras
operacdes, tanto o clarificado, recuperando a agua, quanto o lodo, utilizando a lama para
aplicacbes diversas, tais como: materiais ceramicos, reprocessamento na obtencdo de
minerais, aproveitamento na construcdo civil entre outros, assim substituindo ou desafogando
a destinacdo final, as barragens de minério.

5. REFERENCIAS

CABRAL, M. S.; MORIS, V. A. S.; Reaproveitamento da Borra de Café como Medida de
Minimizacéo da Geracao de Residuos. S&o Carlos, SP, Brasil, 2010.

FONSECA, D. C. A. Alternativas de reuso de agua em induastrias de beneficiamento de
minério. Monografia. Universidade Federal de Minas Gerais. 2008.

MASSARANI, G. Fluidodindmica em Sistemas Particulados. 22 edicdo, Rio de Janeiro, E-
papers Servicos Editoriais, 2002.

NUNES, J. F. Estudo Da Sedimentacdo Gravitacional De Suspensbes Floculentas.
Dissertacéo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia. 2008.

RODRIGUES, M. I.; LEMMA, A. F. Planejamento de Experimentos e Otimizacdo de
processos. Campinas, Sao Paulo: Editora Carita, 2009.

SILVA, R. G. Estudo numérico de movimentagdo de particulas em escoamento. Dissertacio
de mestrado. S&o Paulo: Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, 2006.



