UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Metalurgica e de Minas

DISSERTACAO DE MESTRADO

Filtragem de minérios de ferro - comparacdo entre
métodos de filtragem de laboratério: Testes de Folha e de
Funil de Biichner

Autor: Sérgio Coutinho Amarante

Orientador: Prof. Dr. George Eduardo Sales Valaddo

Marco / 2002



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Metalurgica e de Minas

Sérgio Coutinho Amarante

Filtragem de minérios de ferro - comparacdo entre métodos de
filtragem de laboratdrio: Testes de Folha e Funil de Biichner

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Curso de Pds-Graduag@o em
Engenharia Metalurgica e de Minas da Universidade Federal de Minas
Gerais

Area de concentracio: Tecnologia Mineral
Orientador: Prof. Dr. George Eduardo Sales Valadao

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2002



A minha esposa, Andréa, e as

minhas filhas Paula e Renata.



il

AGRADECIMENTOS:

O autor agradece a todos aqueles que colaboraram na preparagdo deste trabalho e, em
particular: Dr. Armando Correa de Aradjo, Céssia Cristine de Souza, Ronney Rogério
Rodrigues Silva e aos demais colegas do Centro de Pesquisas do Migueldo. Agradece a
cuidadosa revisdo realizada por Madrio Viggiano e Adriana Carneiro Viggiano.
Agradecimento especial ao Prof. Dr. George Eduardo Sales Valaddo pelos

conhecimentos transmitidos e pela paciéncia na orientacao.

A Mineracdes Brasileiras Reunidas S.A. pela possibilidade de realizaco deste trabalho.



iii

SUMARIO
PAGINA
1.INTRODUGCAOQ - - = - - o o e e e et e e e e m e 1
2.0BJETIVOS - - - - - s s m e e e e e e e e 4
3.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA - - - - - - - o s o ee i ee e imeeea s 5
3.1 - Minas da MBR: Geologia e Mineralogia - - - - --------------- 5
3.2 - Circuitos de Tratamento de Minérios e Filtragem de PFF na MBR - - 8
33-Filtragem: ----------c-mom e 15
3.3.1-TeoriaClassica-=---------=-=-=--““--“-“-------- 17
3.3.2. Mecanismos de Desaguamento- - - - - - = == == = - = == - - - - 21
3.3.3-Equipamentos - - - == == - - - - - - - - - o e oo e 28
3.3.4- Elementos Filtrantes - - - - - - - - - - - - - - - - oo -~ 45
3.3.5 - Auxiliares de Filtragem - - - - - - = == - == == - - oo oo oo - - 51
3.3.6 - Testes de Laboratério - - - - - - ------------------- 60
3.3.7-Filtragemde PFF - - - - - - - - - - o - oo oo e oo 73
4. METODOLOGIA - - - - - - - c s e e e e e e e e e e e - 77
4.1 - Selecdo e Obtencdo das Amostras - - - - - - = -=-------------- 77
4.2 - Preparag@o das Amostras - - - - - == - - === - - - - oo oo 77
4.3 -Peneiramento - - - - - - - - - - - - - oo oo oo 79
4-4 - Andlise QuUimica - - - = - === - == - - - - - e e oo 79
4.5 - Determinacdo da Massa Especifica dos Sélidos - - - - - --------- 79
4.6 - Determinacdo da Superficie Especifica dos Sélidos: Blaine - - - - - - 79
4.7 - Testes de Filtragem de Laboratério - - - - - == == == == === === - - - 80
4.7.1 - Teste de Folha convencional - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 80
4.7.2 - Teste de Folha com alimentagdo por cima - ----------- 84

4.7.3 - Testes com Funil de Biichner com alimentag¢do por cima-- 85

5. RESULTADOS E DISCUSSAQ - - - = - - =« oo s o ee e e ee e - 88
5.1 — Caracterizacdo das Amostras - - - - == - == ---=-------------- 89
5.2 — Resultados Gerais das Amostras - - - - -------------------- 91
5.3 — Discussao sobre os Tipos de Testes de Filtragem - - - - - - - - - - - - - 107

5-4 — Discussao Final: Aspectos Gerais da Filtragem - - - - - - - - - - - - - - 108



6. CONCLUSOES - - - - - - o oo e e et e e e e e
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS - - - = === === = o e oo
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - - - = - cecmemmmcmmmememmae s

iv



Lista de Figuras

FIGURA PAGINA
Figura 1.1 - Mapa do Quadrilatero Ferrifero M.G. ------cccuacuoaana-. 1
Figura 3.1 - Fluxograma da ITM/MUT  --mce- @ e c e e m e me e e e e a e 10
Figura 3.2 - Fluxograma da ITM/MAC ------cccccmmcmcaaaaaaanan 11
Figura 3.3 - Fluxograma do ITM/PIC -----cccmcmcmamaaaaaaaaannns 12
Figura 3.4 — Fluxograma do Peneiramento a Umido / TIG == === =enamn-- 13

Figura 3.5 — Diagrama Esquematico da Torta (A, B e C: Tiller, 1980;

D:Gale, 1977) == - mc ek 16
Figura 3.6 — Estados da Agua em Tortas Floculadas e Nao-Floculadas
Pereira, L.G.;1999) ----cc-mmmmmic e e e e e ee e e e aa s 25
Figura 3.7 - Filtro a Vacuo: Instalacées (a) NASH; (b) Mular & Anderson,
1986 - - - - - = m e e e e 30
Figura 3.8 - Filtro a Vacuo de Tambor (a) TAMFELT / LAROX;
D) EIMCO----- - - m s m e e e e e 32
Figura 3.9 - Filtro a Vacuo de Discos Verticais: MBR/MAC ----------- 33
Figura 3.10 - Filtro a Vacuo de Discos Verticais (a); NORDBERB -
SCANMEC; D) EIMCO  ---------cmimmmmim e a e - - 34
Figura 3.11 - Filtro a Vacuo de Discos Verticais: elementos mecanicos
EIMCO - ---cmmmmmm e e e e s 35
Figura 3.12 - Filtro Horizontal de Correia: elementos mecinicos
(a) DELKOR; (b) TAMFELT - - ----cccmmmeeaaaaaaan 37
Figura 3.13 - Filtro Horizontal de Correia: elementos construtivos —-EIMCO 38
Figura 3.14 - Filtro Prensa Vertical (a) EIMCO; (b) TAMFELT --------- 39
Figura 3.15 - Filtro Prensa Horizontal (a) TAMFELT; (b) LAROX ------- 40
Figura 3.16 - Filtro “Belt Press”” (a) TAMFELT; (b) EIMCO - ---------- 42
Figura 3.17 - Filtro Ceramico : OUTOKUMPU - - = = = - s e ccmcmcccaanan 43
Figura 3.18 - Elementos Filtrantes - Tipos —- TAMFELT - - - -----c-c---- 46
Figura 3.19 - Elemento Ceramico - Capilaridade : OUTOKUMPU - - - - - - - 48

Figura 3.20 - Agregado Formado por Meio de Mecanismo de ‘“Pontes”

(Valadao, 1996) - - - - - == - e s e e e e e e e me e - e 53



vi

Figura 3.21 - Diferentes Formas de Adsorcao e Interacao dos Surfatantes

em Meio Aquoso na Presenca de Particulas Sélidas (Valadao,

1996) - - == - - - s e - 56
Figura 3.22 - Teste de Folha (Leaf Test) convencional e alimentacao por

cima a) e (b) Dahlstrom & Silverblatt, 1977 - - = - - == - === ---- 61
Figura 3.23 - Teste de Folha e Funil de Biichner (detalhe: medida do

filtrado) (a) Coelho, 1980; (b) Gale, 1977 - - - = === === ccccnan 62
Figura 3.24 — “Apparatus” para determinacio de filtrabilidade e resisténcia

especifica (Gale, 1977) == == == s e e m e m e mc e e e e e e e e aa 63
Figura 3.25 - Teste de Folha (montagens c/ op¢oes) Svarovsky, 1981 - - - - - - 64

Figura 3.26 - Montagens: automatica para filtro Ceramec e instrumentada

para filtro prensa (a) Minttiri & Ekberg, 1996; (b) Tarleton,

1999 - - - s e e e 65
Figura 3.27 - Teste de Folha: Montagem DORR OLIVER - - - - == c-cn-- 66
Figura 3.28 - Teste ¢/ Funil de Biichner: montagem DORR OLIVER - - - - - 67
Figura 3.29 — Procedimentos de Teste de Filtragem (a) TAMFELT;
D) BOKELA) - - - - - s e e e e e e e e e e - - 68
Figura 3.30 - Filtro Prensa LAROX: Equipamento Piloto - - - - - - - - - - - - - 69
Figura 3.31 - Filtro Prensa LAROX: torta e filtrado - - - - = == == === - oo - 70
Figura 4.1 - Fluxograma de Preparacao das Amostras - - - - - - - - - ------- 78
Figura 4.2 - Teste de Folha Convencional: MBR/MIG - - ----cuccuouann 82
Figura 4.3 - PFF/MBR: Tortas PICe MAC - - = - - - e s e e e ccmcmcaaa 83
Figura 4.4 - Teste de Folha: Montagem EIMCQO - - - - - - - ccccmcacanan 86
Figura 4.5 - Funil de Biichner: Montagem com Coluna de Filtrado
(alimentacdo porcima) - - - - - ------- - iaaa oo 87
Figura 5.1 — Modelo Geral de um Processo ou Sistema - - = - == === -c---- 89
Figura 5.2 — Caracterizacao Fisica das Amostras 01a06-------------- 90

Figura 5.3 — Resultados Globais da Taxa Unitaria de Filtragem e da
Umidade para as Amostras 01206 ------------c-uc----. 92
Figura 5.4 — Variacao da Umidade e da Taxa Unitaria de Filtragem em
Funcao do Indice de Blaine (ABLA)----ccccemeecceeeaa 93

Figura 5.5 — Espessura versus Tempo de Formacao para cada Amostra - - - - 104



vii

Figura 5.6 — Espessura versus Tempo de Formacao por Elemento Filtrante- 105
Figura 5.7 — Porosidade versus Espessura por Amostra --------------- 106
Figura 5.8 — Curvas de Desaguamento para Filtros a Vacuo de Discos

VerticaiS --------ccmmmmmm e e e e e ceeaa e e 109
Figura 5.9 — Modificacoes nas Valvulas de Vacuo dos Filtros a Vacuo de

Discos Verticais - - === - = === - c e mmii i 110
Figura 5.10 — Curvas de Desaguamento para Filtros Horizontais de Correia 111
Figura 5.11 — Efeitos da Dosagem de Floculante e da Espessura da Torta nas

Curvas de Desaguamento da Amostra 05 - - - == == - c - -- oo 112
Figura 5.12 — Curvas de Desaguamento para a Amostra 05 - - - - - - -- - - - - 113
Figura 5.13 — Efeitos da Dosagem de Surfatantes para a Reducao da

Umidade da Torta da Amostra 05 apos Floculagcdo- - ----- - - - 114
Figura 5.14 — Efeitos da Sequéncia e da Dosagem dos Reagentes: a)

Floculante e Surfatante; b) Surfatante e Floculante — Amostra 6 115



viii

Lista de Tabelas

TABELA PAGINA
Tabela 3.1 - Filtragem nas Instalacoes de Tratamento de Minérios da MBR - 14
Tabela 3.2 - Classificaciao dos Filtros Continuos a Vacuo (Valadao, 1996) - - 29

Tabela 3.3 — Comparacao de Custos de Investimento e de Energia para

Diferentes Técnicas de Filtragem (Amarante, 2001) - - - - - - - - - 44
Tabela 3.4 - Classificacao dos Elementos Filtrantes mais Comuns -

(DORROLIVER ,1980) -----ccmmmmmmmciem e eae e e e 49
Tabela 3.5 - Efeito Relativo do Tecido (“weave”) e do Fio (‘yarn”) -

(DORR OLIVER,; 1980) = = == = = m s e e e e e e e e e e s 50
Tabela 3.6 - Principais Reagentes Agregantes Utilizados na Indistria

Mineral (Valadao, 1996)- - - - - - == = - - - e m e me e e e e e - - 55
Tabela 3.7 - Técnicas de Desaguamento de Minério de Ferro “Pellet Feed

Fines” (Amarante, 2001) - - ------cccmmcmmccmaaaaaaaa 76
Tabela 5.1 — Resultados das Analises Quimicas para as Amostras 01a 06 -- 91
Tabela 5.2 — Resultados da Amostra 01 - - - - -------------mmommomno- 94
Tabela 5.3 — Resultados da Amostra 02- - - - - - - - - == - - - - oo mmmm o mm om0 95
Tabela 5.4 — Resultados da Amostra 03- - - = - - == = == - s e s e m e mman e n s 96
Tabela 5.5 — Resultados da Amostra 04- - - - - - - - - - - - == - oo m o e m o mm om0 97
Tabela 5.6 — Resultados da Amostra 05- - - = = - == = = s s e e s e m e mmnn e n s 98
Tabela 5.7 — Resultados da Amostra 06- - - - - - == = == == s cm e m e e mmmnmn s 99

Tabela 5.8 — Resultados das Médias de Umidades e Taxas Unitarias de
Filtragem para os Fatores A e B— Amostras 01a06 -------- 101
Tabela 5.9 — Significancia Estatistica para os Fatores A e B para as
Umidades e para as Taxas Unitarias de Filtragem (intervalo de

confianca de 95%) - - == - === - - - - s s e a e a - 102



ix

RESUMO

O beneficiamento da maioria dos minérios de ferro requer processamento a Umido,
sendo necessdria a reducdo da umidade dos produtos deste processo para a
comercializacdo. Devido a maior superficie especifica, o produto mais fino ou Pellet
Feed Fines apresenta maior dificuldade no desaguamento. Na MBR a filtragem ¢é
realizada, usualmente, por filtros a vacuo com discos verticais e, mais recentemente, por
filtro horizontal de correia. A avaliacdo do comportamento dos minérios e das varidveis
de processo € realizada em laboratério através de testes de folha, cujos resultados sdo
aplicados em melhorias nas instalacdes de tratamento de minérios existentes e no

dimensionamento das operacdes futuras.

Pretende-se neste trabalho avaliar as metodologias de Teste de Folha e Funil de Biichner
modificados, obtendo-se a curva de desaguamento, e ndo somente um ponto por teste
para diferentes condicdes. A aplicacdo se contrapde ao teste tradicional, podendo

contribuir para o entendimento do mecanismo do processo de filtragem.



ABSTRACT

Once iron ores usually require wet processing methods, it is often necessary to remove
most of the water added during the industrial operation. In this case, the finer the
product the greater is the difficulty to remove water from filtration cake. These samples
represent products of the industrial processing of MBR, the second largest Brazilian
iron ore producer, with different size distributions and Blaine indices. The final removal
of water from pellet feed fines is usually performed by means of rotary vertical disc
filters (RVDF) and, more recently, also by horizontal belt filter at MBR. The filtration
tests were performed following two different laboratory procedures. The results
indicated significant influence of cake thickness and of the addition of reagents on cake
moisture and on unit filtration rate. It was also observed that the industrial operation

could be optimised taking into account these laboratory results.

The evaluation of the laboratorial procedures (Leaf Test, Modified Leaf Test and
Biichner Test) is the target of this work. The dewatering curves obtained under different
cake thickness and considering the addition of flocculants and/or surfactants are d

iscussed in this work.



1. INTRODUCAO

A Mineragdes Brasileiras Reunidas S.A. — MBR - tem atualmente cinco minas em
atividade no Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais. Dentre estas, duas tém previsto
processo de exaustdio para, aproximadamente, 2002: mina de Aguas Claras (MAC) e
mina da Mutuca (MUT). Dentro do Plano de Longo Prazo da MBR, elas serdo
substituidas pelas minas de Tamandud (TAM) e Capitdo do Mato (CMT), ambas em
processo de expansdo das atividades. Este plano conta ainda com a abertura da mina de
Capdo Xavier (CPX) e, em uma segunda etapa, a expansdo da mina do Pico (PIC),
adequando a capacidade de produgdo para 32 milhdes de toneladas por ano de minério

de ferro de elevado teor (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Mapa do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais

A mina de Aguas Claras estd em fase de exaustdo, devendo a lavra e beneficiamento se
estender até o ano de 2002. O processo de beneficiamento a imido deu-se até o ano de

2001, iniciando-se, a partir de entdo, o beneficiamento a seco do minério remanescente.



Esta mina, devido & localizagdo em relagdo as demais, serd descomissionada, dando

espaco a um projeto urbanistico.

A instalacdo de tratamento de minérios da mina da Mutuca recebia até 2001, além do
minério da prépria mina, o material procedente da mina de Tamandud, complementando
sua capacidade de beneficiamento. Em 2001, teve inicio o projeto de separacdo
magnética na Mutuca. A cava, com as operagdes de lavra paralisadas em 2001, estd
sendo objeto de estudos de deposicdo de estéreis de Capdo Xavier e rejeitos do

tratamento de minérios na propria mina exaurida.

A instalacdo de tratamento de Vargem Grande iniciou as atividades em maio de 2001,

recebendo os minérios britados de Capitdo do Mato e de Tamandua.

Os produtos da MBR estao classificados de acordo com a faixa granulométrica:

"Lump Ore" (LO) -31,8 a 12,7mm
Hematitinha (Hm) -12,7 a 6,35mm
“Coarse Sinter Feed (CSF)” -6,35 a 0,150mm
"Sinter Feed" (SF) -6,35a 0,150mm
"Pellet Feed Fines" (PFF) -0,15a 0,045mm

Observacao: O PFF/MBR possui granulometria tipica de 55% a 60% passante em
0,045mm.

As minas da MBR, anteriormente reconhecidas pela homogeneidade e pela alta
qualidade dos minérios, apresentam hoje circuitos de concentragdo em praticamente
todas as suas instalagdes de tratamento. O produto de mais nobre destinacdo € “Lump
Ore” para processo de reducdo direta, sendo procedente, atualmente, das minas de
Capitdo do Mato e de Tamandua. Nestas minas, quatro classes distintas de minério
podem ser individualizadas: minérios compactos, porosos, brechados e xistosos. J4 o
produto “Sinter Feed”, também de elevado teor metdlico, é destinado ao processo de
sinterizagdo em diversas usinas sidertrgicas. O “Pellet Feed Fines” segue tanto para a

sinterizagdo, participando como aderente aos minérios mais hidratados devido as



caracteristicas de alto teor em ferro e boas propriedades metaldrgicas, quanto para o
processo de pelotizagdo, corrigindo o teor de produtos mais pobres e reduzindo o custo
de moagem devido as caracteristicas de tamanho de grdo das particulas minerais

(Amarante, 1999).

Cerca de 90% a 95% do minério de ferro comercializado pela MBR segue para o
mercado externo, sendo para tanto transportado por via férrea para o Terminal da Ilha
Guaiba (TIG), onde é embarcado em navios de até 300.000t de capacidade. Os custos de
manuseio e transporte sdo significativos, sendo objetos de estudos visando a redugio.
Parte destes estudos é direcionada para a redugdo da umidade dos produtos, pois a dgua
transportada onera o custo de transporte, ndo havendo nenhuma contrapartida de receita
econdmica, ja que os contratos de venda sdo baseados em unidades metélicas contidas

(Amarante, 2001).

Assim, surge como grande potencial de reducdo de despesas operacionais o tépico
desaguamento de produtos, sobretudo para o PFF que representa o maior valor de

umidade entre eles.



2. OBJETIVOS

Utilizar os resultados de testes de filtragem como ferramenta para o estudo de diferentes
comportamentos de processo na melhoria continua de processos industriais de filtragem

existentes e futuros da MBR.

Estudar a aplicabilidade de novos métodos de laboratdrio, comparando-os com o atual
teste de folha, com o objetivo de compreender mais precisamente o mecanismo de
desaguamento dos minérios e a influéncia de determinados pardmetros de processo e/ou

modificadores a serem propostos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revis@o bibliografica abordard os aspectos relevantes das operagdes correntes da
MBR: geologia, mineralogia e beneficiamento das diversas minas, visando uma
apresentacdo geral da situacdo atual e minérios. Detalhard os aspectos relativos a
filtragem como operagdo unitdria do processamento mineral, com os equipamentos,
métodos e testes em laboratério, bem como os estudos de reagentes para filtragem, entre

outros.

3.1. Minas da MBR: Geologia e Mineralogia (Amarante, 1999)

A necessidade de estudos de tipologia dos minérios mostra-se cada vez mais importante
devido a exaustdo das grandes jazidas homogéneas do quadrilatero e a um aumento na
complexidade geoldgica das novas jazidas em inicio de processo de lavra. Para estes
minérios mais pobres, cujo beneficiamento requer circuito de concentrag@o, necessita-se

que sejam incorporados critérios mineraldgicos na classificacdo dos tipos de minério.

Diversos estudos t€m sido realizados pela MBR e por outras mineradoras de ferro,
também situadas no Quadrilatero Ferrifero, mostrando uma classificacdo dos minérios
de acordo com a resposta ao processo de beneficiamento e aos processos metaltrgicos a

jusante.

Geologia

Os depositos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero (Formacio Caué) constituem
um cldssico exemplo de formacdo ferrifera do tipo Lago Superior, correlata tanto em
relacdo ao tempo geolégico quanto ao estilo deposicional com outras formacgdes
ferriferas nos quatro outros continentes atuais. Estes depdsitos do Quadrildtero podem
ser individualizados em dois grupos principais: depdsitos de minério de ferro de alto

teor e dep6sitos de minério de ferro itabiriticos.



Os minérios de alto teor sio homogéneos, basicamente constituidos por hematita, com
pequenas concentracdes de magnetita e quartzo ou carbonatos. Apresentam
concentragdes de 66% a 68% de ferro e sdo subdivididos em minérios compactos e
fridveis basicamente pelas propor¢des de geracdo de produtos. Minérios compactos sdo
densos e, comumente, apresentam fratura conchoidal e geram menos de 25% de seu
volume de particulas inferiores a 12,5mm. Minérios fridveis s@o porosos, ou pouco
compactos, que, ao serem minerados, fragmentam mais de 75% de seu volume em

particulas inferiores a 37,5mm.

A génese dos minérios de ferro de alto teor classificados como “hematita compacta”
permaneceu durante anos como motivo de grande controvérsia. Dorr (1964) postulou
para estes corpos uma origem metassomdtica. Diversos autores, no entanto,
descreveram evidéncias de controles sedimentares, baseados na forma lenticular. O
consenso atual é de que os corpos de “hematita compacta” foram depositados em
ambientes redutores e apresentam a magnetita como principal componente. Quando
estas magnetitas foram submetidas a condicdes de alteracdo supergénica (oxidagdo e
lixiviag¢@o), elas foram martitizadas. Este processo envolve uma redugdo volumétrica e
os cristais residuais apresentam nucleos de kenomagnetita ou maghemita, que sdo

dissolvidos preferencialmente, gerando uma importante porosidade.

Os itabiritos s@o definidos pela intercalagdo métrica e centimétrica de camadas ricas em
oxidos de ferro e camadas ricas em silica, carbonatos e silicatos. A concentracdo
priméria destes elementos € extremamente varidvel e intensamente afetada por efeitos
secunddrios supergénicos. Podem ser distinguidos trés diferentes tipos de itabiritos no
Quadrilatero Ferrifero (Formacao Caué): i) itabiritos normais ou silicosos: intercalam
camadas mais e menos ricas em Oxidos de ferro e SiO,; ii) itabiritos dolomiticos:
itabiritos anfiboliticos, compostos por camadas que intercalam maiores e menores
concentragcdes de 6xidos de ferro e anfibdlios; iii) itabiritos manganesiferos e filiticos:
tipos subordinados sdo ocasionalmente encontrados nas bordas em contato com
carbonatos da seqiiéncia superior (Formacdo Gandarela) e os filitos da seqii€éncia

inferior (Formacao Batatal).



Mineralogia

Em termos das jazidas do Quadrildtero Ferrifero, os principais minerais-minérios sdo a
hematita, goethita e a magnetita. Entre os minerais de ganga tém-se principalmente o
quartzo, as goethitas (de baixo teor de Fe) e, subordinadamente, caulinita, gibbsita,
dolomita e mica (clorita, sericita, entre elas). Calcitas e apatitas sdo mais raramente

observadas e silicatos de ferro nao ocorrem comumente.

A goethita estd mais concentrada nos niveis superiores mais afetados pelo
intemperismo. Essa mineralogia é encontrada nos itabiritos, sendo que nesta rocha ha

predominio relativo do quartzo sobre os outros minerais.

Os minerais goethita, caulinita e gibbsita sdo os responsdveis pela presenca de alumina

no minério, podendo ocorrer na forma de particulas livres ou associadas.

A goethita é um hidréxido de ferro, produto de intemperismo dos minerais portadores
de ferro, sob condi¢des de oxidacdo. Pode apresentar contetidos significativos de
alumina e fésforo em sua rede cristalina. O termo limonita ndo é mais considerado
como o nome de um mineral e sim um termo de campo ou para descrever 6xidos

hidratados de ferro pobremente cristalinos e de identidade desconhecida.

Trabalhos recentes de caracterizagdo mineralogica nas fracdes granulométricas de
granulado (“lump ore” e hematitinha) e “sinter feed” mostraram ter a alumina origem
predominante na goethita presente nas amostras. Em algumas regides da mina de
Tamandud, a gibbsita tem importancia significativa como mineral portador de aluminio

na forma de hidréxido (Amarante, 1999).

A caulinita € um silicato hidratado de aluminio possuindo cerca de 39,5% de alumina. A
gibbsita é por sua vez composta de alumina (65,43%) e dgua, sendo resultante do

processo de dessilicificacdo de argilas ocasionado por intemperismo.



Outros minerais presentes sao Pirolusita (MnO?2), Romanechita (BaMn"Mng016[OH]4
), além de hidréxidos de ferro. Apatitas sdo mais raramente encontradas, com ocorréncia
comprovada nas jazidas da MBR (antiga Mina de Aguas Claras). Carbonatos, Dolomita
((MG,Ca)CO0O3) e, menos comumente, Calcita (CaCQs3), também sao encontrados em

pequenas proporgdes.

Observa-se ainda em todas as caracterizacdes mineraldgicas dos minérios da regido
presenga da magnetita relicta, remanescente do processo de martitizacdo, que origina a
martita. A martita € uma hematita por composi¢ao, originada da oxidacdo da magnetita,
conservando a morfologia octaédrica, porém apresentando mesmo em observagio na
lupa binocular de 50X porosidade elevada relativa a reducio volumétrica deste processo

de oxidacao.

3.2. Circuitos de Tratamento de Minérios e Filtragem de PFF na MBR

O processo de beneficiamento das instalagdes de tratamento de minérios da MBR € o
caracteristico para minérios hematiticos de elevado teor, podendo ser descrito como:
britagem e peneiramento, respondendo pela producdo dos granulados “Lump Ore” e
Hematitinha, seguido de classificacdo em classificadores espirais, responsaveis pela
producdo do “Sinter Feed” ciclonagem, seguida ou ndo de concentragdo por flotagdo em
colunas ou separagdo magnética, e, finalmente, a filtragem produzindo o “Pellet Feed

Fines” (PFF).

Apresentam-se neste trabalho quatro fontes de PFFs, sendo de trés Unidades
Operacionais: Aguas Claras (MAC), Mutuca (MUT) e Pico (PIC), além de um produto
fino de operagdes de peneiramento a iimido dos granulados no Terminal da IlTha Guaiba
(TIG). A amostra procedente da Mutuca (PFF/MUT) corresponde a de um circuito de
classificag@o por ciclonagem com apenas um estagio, como mostrado na Figura 3.1. Ja
as amostras de Aguas Claras (PFF/MAC) representam um circuito de tratamento que
maximiza a recuperagdo, com seus trés estidgios de ciclonagem e, ainda, um

espessamento para os “underflows” do segundo e do terceiro estdgios (Figura 3.2). Na



instalacdo de tratamento da mina do Pico tem-se uma configuracdo mais complexa
devido a etapa de concentragdo (com seu necessario condicionamento - espessamento,
dosagem de reagentes - para flotagdo em colunas) e etapa posterior de espessamento

(Figura 3.3).

No inicio de 2001, teve inicio a operacdo de filtragem de finos do circuito de
peneiramento do produto para o processo de redugdo direta (LORD) no Terminal da
Ilha Guaiba (TIG). Devido a elevada superficie especifica dos finos gerados a partir
deste processo (2700 a 4100 cm2/g), foi instalado um filtro de correia nesta Unidade

Operacional da MBR. (Figura 3.4).

Os equipamentos atuais e futuros da MBR podem ser vistos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Filtragem nas Instalacoes de Tratamento de Minérios da MBR (Amarante, 2001)

14

Mina MAC* MAC* MUT MUT PIC TIG**
Fornecedor Envirotech Envirotech Miningtech Envirotech Miningtech -
Tipo Discos Vertical | Discos Vertical | Discos Vertical | Discos Vertical | Discos Vertical | Filtro de Correia
Diametro (m) 1,8 1,8 2,7 1,8 2,7 -
Area / Filtro (m°) 34 42 110 42 110 45
N° de Filtros 1 8 1 2 4 1
Area Total (m”) 34 336 110 84 440 45
TUF (t/h/m”) 1,0 1,0 1,4 1,4 1,8 1,0a 1,4
Producao (t/h) 34 336 154 117 792 45
Vécuo de Formacao (kPa) 58 a 68 58 a 68 58 a 68 58 a 68 58 a 68 68
(pol Hg) 17 - 20 17 -20 17 - 20 17 - 20 17 - 20 20
Vicuo de Secagem (Pa) 68 a75 68a75 68 68 68a75 75
(pol Hg) 20-22 20-22 20 20 20-22 22
Rotagdo (rpm) 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-0,8 0,5-0,8 0,8-12 -
Indice de Blaine (cm’/g) 900 - 1000 900 - 1000 800 - 900 800 — 900 550 - 650 2700 - 4100
Umidade do PFF (%) 10,0 10,0 10,5 10,5 8,0-9,0 12,5- 15

Observagdes: MAC*= término da operacdo a imido em 2000; TIG** = filtro de correia com inicio de opera¢do em 2001.




15

3.3. Filtragem

Os minérios requerem usualmente processamento a imido, sendo, entdo, necessario que
se recupere a maior parte da dgua adicionada durante a operagdo industrial. A separagdo
s6lido/liquido torna-se, portanto, uma importante etapa no ambito do processamento
mineral. Este processo tem sido bastante estudado devido ndo s6 ao aspecto de
recuperacdo da 4gua, recurso cada vez mais escasso € oneroso para a industria, bem
como ao grande consumo energético. Vdrias técnicas podem ser utilizadas na separacdo
s6lido/liquido ndo s6 individualmente, mas também como complementares, podendo-se
citar: centrifugacio, secagem, filtragem e sedimentacio por gravidade, sendo estas duas
ultimas consideradas como de maior importancia para a tecnologia mineral (Amarante,

2001).

As operacdes unitdrias de filtragem ocorrem em duas situagdes distintas (Pereira, 1999):

e No tratamento de minérios convencional, que possibilita o desaguamento de
concentrados ou de rejeitos, preparando-os para posterior secagem,
homogeneizacgdo, transporte ou disposi¢do no meio ambiente. Neste caso, t€ém-se
como exemplos a filtragem de carvdo, bauxita, caulim, minério de ferro,
concentrado de cobre, fosfato, dentre tantos outros;

e Na hidrometalurgia, quando o interesse recai sobre a recuperagdo da porcao liquida
da polpa (“licor”) que, em geral, contém os metais, sais ou outros materiais que em
operacdes unitdrias consecutivas (precipitagdo, eletrdlise, extracdo por solvente,
troca i0nica, adsorcdo, entre outros) irdo se separar. Exemplos relevantes podem ser:
processos tradicionais de recuperacdo de aluminio (processo Bayer), ouro, zinco,

cobre, uranio e muitos outros.

Pretende-se no presente estudo abranger todo o desaguamento, desde o estado inicial da
formacdo da torta, passando pelo ponto de formagado e chegando até o limite pratico de
desaguamento, determinado pelo decréscimo significativo do desaguamento. Para tanto,
mostram-se curvas completas de todo o desaguamento, a partir das quais pode-se
verificar a influéncia de auxiliares de filtragem ou mesmo determinar as resisténcias

especificas das tortas e dos meios filtrantes (Figura 3.5) (Gale, 1977; Tiller, 1980).
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3.3.1. Teoria Classica

As bases para o estudo da filtragem se originam dos estudos de mecanica de solos, mais
precisamente nos estudos efetuados por Darcy com solos e areias em 1830. O processo
de filtragem é executado por meio da passagem de um liquido através de um meio
poroso. Baseia-se, portanto, em modelos que consideram uma torta ndo compressivel.

Pode ser descrito por uma relacdo empirica conhecida como Lei de Darcy (Valaddo,

1996):
% %
Q:KAP A:AP A <3.1>
H*L  p*R
onde:
Q = fluxo do filtrado; K = permeabilidade do leito (torta);
AP = diferenca de pressio; A = area transversal ao fluxo;
W = viscosidade do filtrado; L = espessura do leito (torta);

R = K/L = resisténcia oferecida ao fluxo de filtrado.

O valor da resisténcia R é, na verdade, a soma de duas contribui¢des: aquela

representada pela torta e aquela pelo meio. Ou seja:

onde:
R=R,+R,, <32>

R¢ = resisténcia da torta Ry = resisténcia do meio filtrante

Sendo a resisténcia da torta proporcional a sua massa, e, ainda, Ry >> Ry, pode-se

escrever:

R, =a*W <33>

onde:
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o = resisténcia especifica da torta W = massa formada por unidade de area

Substituindo-se (3.3) e (3.2) em (3.1) tem-se:

AP*A

= <34>
u*(@*W+R,)

Q

Para tortas compressiveis, onde ha uma movimentagdo de solidos em direcdo ao meio
filtrante, pode-se considerar a resisténcia especifica com um valor médio ou fazer uma

correcdo na equacgdo de Darcy, conforme mostrado abaixo:

* *
o fow o gAPTA__ AP*A

= <35>
-1 UL u*(a*W+R,)

onde:
q = velocidade superficial do liquidor = velocidade superficial do sélido

¢ = porosidade (fracdo de vazios)

Para as tortas incompressiveis, a massa de torta formada por unidade de area é funcdo
do tempo para filtragem em batelada e estd relacionada ao volume acumulado de

filtrado (V) relativo ao tempo t, ou seja:

Q:id_V:Kd AP <3.6>
A dt HFL
av A AP <3.7>

dr u*(@*W+R,)

onde:

K{ = constante que depende das caracteristicas do leito e do fluido



Mas sabe-se que:
WH*A=c*V <3.8>

onde:

¢ = concentracao de sélidos expressa em massa de s6lido/unidade de volume

Considerando-se que a torta ndo é compressivel (3.7) e substituindo-se (3.8) tem-se:

av _ A*AP

= <39>
dt

Fazendo-se:
HER, =K, <3.11>
a*u*c=K, <3.10>

tem-se:

iV !

=K,— +K, <3.12>
av A”*AP A*AP

Sendo AP constante e integrando-se de 0 a V chega-se a:

2
=K, z/ +K, 4 <3.13>
2A’¥AP ' A®AP
Sendo:
KO':K0+ <3.14>
2A”*AP
| ! <3.15>

=K, ——
A*AP

19
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Tem-se que:

é:KO'*VJrKI' <3.16>

Um gréfico de t/V em fun¢do de V seria uma reta com inclinacdo K, e intercepto K1 ’,

possibilitando a determinacdo de o, e K. O problema surge porque o e Ry, variam com

AP.

Observa-se, experimentalmente e para liquidos puros, que existe uma variacdo linear

entre o volume acumulado e o tempo.

Koseny estabeleceu, para um regime laminar e torta incompressivel, uma equagdo
relacionando a resisténcia especifica da torta, a permeabilidade, a porosidade e a

superficie especifica da seguinte forma:

K *SE* (1-¢)’
o= 3

<3.17>
P 2
ou:
% 3
K=—Ps £ 358>
K. *SE“*(1-¢)
onde:

K¢ = constante de Koseny que depende da granulometria, forma e porosidade

SE = superficie especifica

ps = massa especifica do sélido

Substituindo-se (3.18) em (3.1) chega-se a forma mais conhecida da equagéo:

1 p*e AP*A

= > > <3.19>
K. *SE- (1-¢)” u*L

Q
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3.3.2. Mecanismos de Desaguamento

Como destacado anteriormente, os mecanismos de desaguamento podem ser melhor
entendidos quando estudados via modelos que englobam o fluxo de dgua através de
leitos porosos. Em linhas gerais, a literatura corrente reporta trés fatores bdsicos que
influenciam diretamente o fend6meno (Chaves, 1996):

e A porosidade do leito, associada as dimensdes das particulas constituintes;

e A diferenca de pressdo exercida através do leito;

® A capilaridade.

O fluxo de liquido através de um meio poroso foi proposto pela Lei de Darcy (artigo
original: Darcy, H.P.G. “Les Fontains Publique de la Ville de Dijon”, Victor Dalmont,
Paris, 1856; Coulson & Richardson, 1954; Nicol, 1980; Clement & Bonjer, 1975),

podendo esta ser escrita como:

B*AP
u =
u*L

onde:

<3.20>

B = permeabilidade do meio;
AP =variagdo de pressdo;
M =viscosidade do fluido;

L =espessura do leito;

No regime laminar, a permeabilidade se relaciona com o indice de vazios do meio e a
superficie das particulas, através da equacdo de Kozeny (artigo original: Kozeny, J.
“Uber Kapillare Leiling des Wasser in Boden”, Wein Akad. Wiss. Sitz. Berichte,
Vol.136 (ITa), pp.271-306, 1927; Coulson & Richardson, 1978; Nicol, 1980, entre

outros autores). Da mesma forma, pode-se escrever a equacdo de Kozeny como:
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p=Lle & 3505
K S *(-¢)

onde :

K =constante de Kozeny;

& = porosidade;

S =superficie especifica das particulas;

A constante de Kozeny € funcdo da porosidade, da forma e da orientacdo das particulas,

e da distribuicdo granulométrica dos sdlidos (dispersos e/ou agregados).

Substituindo-se <3.21> em <3.20>, tem-se:

3
u=— bt & AP 3
K*u*S- (1-¢) L

Na equagdo <3.22> percebe-se que o fluxo do fluido aumenta com o aumento da
pressd@o e diminui com o aumento do comprimento capilar e a espessura do meio
poroso. Assim, se o tamanho das particulas aumentar, permanecendo constantes os
demais fatores, a permeabilidade aumentard, conforme a equagdo <3.21>, elevando o
fluxo de filtragem. A porosidade € a fracdo do volume do leito ndo ocupada por sélidos
e, portanto, depende da forma e distribuicio das particulas, e, ainda, do grau de

compactagdo ou arranjo do leito poroso.

De acordo com esse modelo, a cinética do desaguamento € determinada pela diferenca
de pressdo através do leito poroso, pela resisténcia devido as forcas de fric¢do

originadas do fluxo do liquido através da geometria do leito e do meio filtrante.

A validade da equacdo de Kozeny aplicada a filtragem de um leito composto de
particulas abaixo de 0,005mm ¢ afetada pela compressibilidade que sofrem as particulas
agregadas, durante a filtragem (Nicol, 1980), aumentando a é4rea de superficie do

sistema e diminuindo a porosidade.

Outra maneira de se chegar ao resultado da equacdo de Kozeny é a partir da equacdo de

Poisseuille (Tiller, 1953):
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®
AP _ K., 33
dx R,

onde:

P o - L
y * =variacdoda pressdo numa direcdo Xx;
by

k =constante adimensional;
v =velocidade linear;
M = viscosidade;

2 . . T
R,,” =raio hidrdulico;
O raio hidraulico é dado por:

drea do  fluxo , comprimento do caminho _ volume de vazios <324

H™ P . - = . -
perimetro molhado comprimento do caminho superficie dos soélidos

Mas a relagdo entre o volume de vazios e o volume de sélidos é:

*yolume de solidos <3.25>

volume de vazios=
(1-¢)
Substituindo-se <3.25> em <3.24> e sabendo-se que a drea superficial dos sélidos

dividida pelo volume € a superficie especifica (S), tem-se:

€ 1 326>

" l-g) S

Levando-se em conta que a verdadeira velocidade (v) nos intersticios do sélido € dada

pela velocidade especifica (q) dividida pela porcentagem de vazios:

v:i <3.27 >
&

Substituindo-se <3.26> € <3.27> em <3.23>, tem-se:

— )2 * Q2

il S
dx £
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Reagrupando-se os termos e integrando-se em relagdo a x de 0 a L, temos:

1 g
dx*qg=— - % z*dPX
k*u*S= (1-¢)
L P 3
q*.‘.dx:_ 1 2*J. . 7 " dP,
° k*u*S Pl(l—é‘)

L
mas, I dx=L,dondevem:
0

1 e
q=- —* _*dP, <3.29>
kFurSPEL ) (1-g)

A
Veja que L € a espessura do leito que se forma. Portanto, considera-se que a porosidade

ndo é constante, mas varia com a pressao durante a formagao do leito.

Na medida em que o processo de separagdo sélido-liquido se completa, os intersticios
do leito permanecem completamente preenchidos de liquido (estado capilar), a menos
que a pressao de succdo aplicada exceda a pressdo capilar negativa na interface
ar/particula/liquido. Esta pressdo capilar negativa é denominada pressdo de entrada, Pe

(“entry pressure”), a qual deriva da equacdo de Young-Laplace (Nicol, 1980):

&

P =y*cos(@)*S *
= 7 eos(O)* S

onde :
y =tensdo superficial;
0 =angulo de contato;
S =superficie especifica do sdlido;
& =porosidade ou indice de vazios;
O desaguamento continuard desde que a pressao Pe seja exercida pelo vacuo (ou outro).

O modelamento de desaguamento das polpas deve compreender as diversas situagcdes
previstas para o estado das suspensdes e as forcas mais relevantes em atuacdo. Assim,
os leitos saturados sdo caracteristicos do Estado Capilar, onde a pressdo de entrada € a
pressdo capilar e o tempo de formagdo é o momento limite deste estado. O Estado

Funicular mostra residuos de dgua ndo-conectada, mas ainda livre e cuja remocgdo é
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caracterizada como o limite pritico do desaguamento. J4 o Estado Pendular ¢é
caracterizado pela dgua adsorvida fisicamente, ndo sendo, portanto, objeto dos estudos

de desaguamento por filtragem, € o limite fisico do desaguamento (Figura 3.6) (Pereira,

L.G., 1999).

A - Polpango floculada
E - Polpafloculada
a. b - com surfactante

Umidade {%)

8000%0 SeaT
) e
9 255028 8] Pendular

Ciclo de Filtragem (tempo)

Figura 3.6 - Estados da Agua em Tortas Floculadas e Nao-Floculadas (Pereira,
L.G. 1999)

O Estado Funicular, correspondendo ao desaguamento apds a formacdo da torta, € o
mais estudado para efeitos de modelamento empirico e desenvolvimento da teoria de
filtragem. Alguns trabalhos mostram os aspectos de formacdo, estrutura e

permeabilidade das tortas que sdo determinadas ainda no Estado Capilar da polpa.

Independentemente do tipo de filtro ou da técnica utilizada para melhoria da filtragem, é
razodvel considerar-se que a microestrutura da torta e sua variacdo com a profundidade
irdo controlar todos os aspectos do processo. As chaves para a melhoria do processo sdo

o entendimento e a determinacdo quantitativa das caracteristicas da microestrutura da
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torta que controlam a permeabilidade e a extensdo da desaturacdo ou desaguamento

(Bourgeois, 1997).

As formas de célculo da porosidade, devido a relevancia, sdo discutidas por diversos
autores, dentre eles: Bersa, 2000; Sis & Chander, 2000; Silverblatt, 1974; Bourgeois,
1997. A porosidade, determinada a partir das massas secas e imidas da torta e apesar da
larga aceitacdo do método, permanece ainda como uma técnica que pode dar apenas um
valor aproximado do valor real da porosidade. A auséncia da correlacdo entre esta
porosidade e a permeabilidade tem sido relatada, mas quando € tomada uma imagem da
microestrutura a uma dada resolucdo, uma correlacdo entre a porosidade digital e a

permeabilidade pode aparecer (Bourgeois, 1997).

Silverblatt (1974) enfoca a teoria e prética de filtragem, destacando a porosidade e os
célculos da espessura a partir de porosidades conhecidas. Mostra que a pressao varia a
medida que a torta é formada, variando, entdo, a porosidade e nido mais sendo vilida a

relacdo linear da espessura com a massa depositada.

Tiller (1980) menciona que muitas simplificacdes t&€m sido aceitas na teoria de filtragem
nos ultimos 50 anos. Com efeito, estas simplificagdes ignoram a variacdo na porosidade
média da torta e na resisténcia média de filtragem com a varia¢do da pressdo/depressio
com o tempo. Gréficos desenvolvidos para relagdes tradicionais, como o do
tempo/volume versus volume de filtrado tem curvatura significante préximo a origem,
mas esta curvatura é por vezes ignorada na teoria. A teoria revisada, apresentada no
trabalho, permite cédlculos de dimensionamento mais precisos, especialmente para tortas
compressiveis. A pressdo hidrdulica, o fluxo interno e a porosidade sdo descritos em
funcdo da distancia através da torta, isto €, a partir do elemento filtrante até a superficie
da torta. A pressao aplicada e o volume de filtrado sdo desenvolvidos em fun¢do do

tempo.

Tarleton (1999) apresentou uma bem controlada montagem (ou “apparatus”) para
obtencdo de novos dados para uma formagdo de torta a pressdo constante em uma

montagem de teste de folha. Estes dados sdo obtidos através de uma sonda do tipo
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eletrodo e, para filtragem de tortas moderadamente compressiveis, é postulado que uma
avaliag¢do incorreta da porosidade da torta pode, tipicamente, ser responsdvel por um

erro em torno de 12% em célculos de “scale-up” para filtros a vacuo.

Bourgeois (2000) descreve uma nova sonda de impedancia, construida especificamente
para uma rapida e dinamica captura de informagdes a respeito do processo de filtragem.
Ela fornece uma alternativa atrativa frente as mais complexas técnicas de medig¢do para
situacbes em que o sistema da polpa pode ser considerado principalmente
unidimensional. Varia¢Ges dinamicas na permeabilidade da torta sdo obtidas através da
combinagdo da superficie da torta obtidas pela sonda e a taxa de filtrado obtida a partir
dos dados da montagem do teste de folha. Testes de filtragem para polpas de minério de
ferro e carvdo foram conduzidos com o teste de folha com a sonda posicionada vertical
e perpendicularmente ao elemento filtrante, dentro do compartimento da polpa e com a
alimentagdo sendo feita por cima. A permeabilidade pode ser calculada continuamente.
Fotomicrografias das porcdes superior e inferior das tortas, apds a impregnacdo por
resinas, mostraram uma microestrutura mais fina na porc¢do superior, sugerindo uma
segregacdo no tamanho das particulas. A medida da porosidade instantdnea comprovou

este resultado.

O estudo da reologia de polpas depende fundamentalmente de um entendimento da
quimica de superficie e das interacdes a que estdo sujeitas. As intera¢des entre particulas
sdo o primeiro passo para o estudo de polpas, principalmente se tratando de coldides. A
manuten¢do dos pardmetros operacionais ligados a reologia sdo de fundamental
importancia para controle e otimizacdo dos processos de beneficiamento e/ou posterior

utilizacdo industrial (Pettemdorfen, 1998).

Deve-se ressaltar a relevancia dos estudos técnicos visando o modelamento mais preciso
de todo o processo de filtragem, envolvendo desde a polpa e suas caracteristicas
reoldgicas e fisicas até a torta com sua estrutura tipicamente porosa e permeavel (Gale,

1977, Tiller, 1987 e 1980; Valadao, 1999).
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3.3.2. Equipamentos

A classificag@o dos filtros continuos pode ser feita de trés formas diferentes dependendo
da consideracdo da posicdo relativa da alimentacdo / superficie filtrante, forma
geométrica e funcdo desempenhada. A Tabela 3.2, a seguir, mostra essa classifica¢do

(Valadao, 1996).

Tomando-se como exemplo a inddstria de minério de ferro, a remocdo da umidade do
“Pellet Feed Fines”, importante produto industrial de minério de ferro, é realizada
predominantemente através de filtragem a vicuo. Como regra geral, e como esperado,

quanto mais fino o produto maior € a dificuldade de remog¢do da dgua das tortas.

Na verdade, filtros a vdcuo tiveram grande aplicacdo a partir do inicio da década de 50
para responder pela alta produgdo da entdo crescente industria. Entre os filtros a vicuo,
os filtros rotativos de discos verticais sdo os com desenho mais compacto, apresentando
a mais alta superficie de filtragem, e, portanto, maior produ¢do por drea industrial

ocupada. Filtros de correia t€ém sido aplicados para minérios mais finos.

Os filtros de tambor, disco, tabuleiro e horizontal sdo os mais comumente encontrados
nas instalagdes industriais. Note-se que todos estes equipamentos sdo continuos, mas
realizam diversas tarefas, dentro de um espago de tempo (ciclo), como: formacdo de
torta, secagem, lavagem e descarga. O ciclo € controlado em diversos equipamentos
(tambor, disco e horizontal de mesa, por exemplo) através de uma vélvula estética que

se acha conectada a eles (Valadao, 1996).
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Tabela 3.2 - Classificacdo dos Filtros Continuos a Vacuo (Valadao, 1996)

POSICAO RELATIVA ALIMENTACAO POR CIMA

ALIMENTACAO POR BAIXO

TAMBOR

FORMA GERAL DISCO

TABULEIRO

HORIZONTAL

FILTRAGEM RAPIDA

FUNCAO DESEMPENHADA DESAGUAMENTO

LAVAGEM

A filtragem recebe o vacuo do sistema equilibrado ar-dgua composto por coletor de
filtrado e separador / desumidificador e suas respectivas pernas barométricas, podendo
ser com ou sem bomba de filtrado. Normalmente, aplica-se o sistema com bomba de
filtrado para baixas vazdes de vacuo, o que permite uma instalagdo da filtragem em
estrutura mais baixa, representando significativa economia em termos de instalagdes

prediais, quando aplicdvel (vide Figura 3.7).

O filtro de tambor representa um grande cilindro que gira solidario ao eixo longitudinal,
que se acha conectado, desde a periferia a uma valvula automética e cuja alimentagéo é
feita, normalmente, em uma bacia de polpa posicionada de forma que a porcao inferior
desse cilindro fique submersa. O meio filtrante pode ser um tecido preso ou nao a
superficie do tambor ou um tecido preso ao tambor acrescido de uma camada de

material granular formada sobre esse tecido (filtros pré-cobertos). A descarga pode
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FILTRATE PUMP
BOMBA DE D
VAcuo
-| TANQUE DE SEAL TANK
“II°| sELAGEM
BOMBA DE FILTRADO
() (o)

Figura 3.7 - Filtros a vicuo: Instalagdes (a) NASH
(b) Mular & Anderson, 1986.
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ser efetuada através de diversos dispositivos, entre eles, por raspador, por rolo e por fios

(vide Figura 3.8 — Catdlogos: TAMFELT, LAROX e EIMCO).

O filtro de disco é composto por uma série de discos espagados, ligados entre eles por
um tubuldo central que executa um movimento de rotacdo e que serve como ligacdo
para uma vélvula automdtica, esta conectada as tubulagdes de vicuo e de ar
comprimido. A formacgdo de torta é realizada em uma bacia de polpa onde ha o
recobrimento da porcdo inferior dos discos (até cerca da metade do seu diametro). A
descarga da torta formada ¢ feita utilizando-se ar comprimido (sopro), sendo o material

recolhido em aberturas dispostas em ambos os lados de cada disco (vide Figura 3.9,

Figura 3.10 e Figura 3.11 — Catdlogos: NORDBERG / SCANMEC e EIMCO).

Filtros encapsulados ou hiperbaricos sdo uma op¢do de desenvolvimento recente, onde
se pode aplicar uma diferenga de pressdo extra, superior a do vicuo de secagem nos
filtros convencionais, de maneira a chegar a limites da ordem de AP = 105 Pa (29,5”
Hg). Verifica-se que, embora haja redu¢do de umidade, hd maior dificuldade com

relacdo a descarga da torta formada (BOKELA, catdlogos de equipamentos).

Os filtros horizontais podem ser subdivididos em horizontais de mesa, horizontais de

correia e de bandeja revolvente.

Os filtros horizontais de mesa sdo circulares, dispdem de movimento giratério no plano
horizontal e a alimentacdo ¢ feita por cima. O vicuo, efetuado através de bomba, tem o
mesmo sentido da forca gravitacional e é controlado por vdlvula concéntrica localizada
na parte inferior. A secagem pode ser auxiliada por adi¢do de vapor ou outra forma de
calor. A descarga da torta € realizada com auxilio de um parafuso ou ldmina. S@o filtros

mais apropriados a materiais grosseiros (100 a 1000pm).
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Drum

Roller Drive

Roller Discharge

Drum

Precoat Discharge
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Aligning Rolls
String Discharge
Belt Discharge
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Figura 3.8 - Filtro de Tambor (a) TAMFELT / LAROX
(b) EIMCO



Figura 3.9- Filtro a vacuo de discos verticais: MBR/MAC
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b)

(

Figura 3.10 - Filtro a vacuo de discos verticais: (a) NORDBERG - SCANMEC

(b) EIMCO



1- setor

2- elemento filtrante
3- barril central

4- defletor

5- valvula de vacuo

6- selagem da agitagdo
7- chute de descarga

(o)

8- entrada do ar do sopro

9- sistema de agitagiio

10- coleta de overflow

11- motorizagdo do agitador

12- tanque: estrutura externa
13- alimentagdo: distribuidor
14- tirantes

Figura 3.11 - Filtros a vacuo de discos verticais: elementos mecanicos.

(a) EIMCO
(b) EIMCO
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Os filtros de correia se caracterizam também por uma alimentacdo por cima e pelo
véacuo aplicado no mesmo sentido da for¢a gravitacional. Tém ampla faixa de aplicacdo,
desde materiais mais grosseiros (100 a 2000um) até materiais finos (10 a 100um).
Produzem tortas com baixa umidade e apresentam a possibilidade de lavagem do meio
filtrante, que se encontra posicionado sobre uma correia. Existe ainda a possibilidade da
utilizacdo de vapor para reducdo da umidade (vide Figura 3.12 e Figura 3.13 —
Catédlogos de equipamentos: DELKOR, TAMFELT e EIMCO). Mular & Anderson
(1986) destacam que filtros horizontais de correia mostram melhor eficiéncia na
utilizacdo de floculantes devido a possibilidade da polpa floculada ser alimentada em
segundos na superficie do filtro. Os efeitos benéficos de melhor condicionamento e

menor degradagdo mostram-se como responsaveis por esta melhor eficiéncia.

O filtro de bandeja revolvente é caracterizado por uma alimentagdo feita por cima, pela
existéncia de compartimentos (tabuleiro) e pelo movimento de rotagdo, no plano
horizontal, que permite a realizagdo das diversas tarefas. A descarga da torta é efetuada

com auxilio de ar comprimido e com a movimentacdo do compartimento do filtro.

Filtros-prensa sdo menos usuais quanto a aplicagdo em minérios de ferro, mas com
aplicagdes especificas para materiais finos, inclusive para a faixa de 0 a 10um. Deve-se
destacar o inicio de operagdo da filtragem de PFF/Carajias com quatro filtros-prensa
horizontais, previsto para maio de 2002. As umidades finais sdo bastante baixas,
situando-se em 7,0%, e taxas de 1,2 a 1,6t/m*h, conforme testes realizados para
PFF/MBR. Os ciclos dos filtros autométicos ou semi-automaticos compreendem as
etapas de bombeamento de polpa, prensagem e secagem, com abertura, descarga e
fechamento correspondendo a por¢do “improdutiva” do ciclo. Estes filtros podem ser

vistos nas Figuras 3.14 e 3.15 (MBR e catdlogos: EIMCO, TAMFELT, LAROX).

Alguns tipos de filtro foram baseados em ambas experiéncias (pritica e tecnoldgica),

como € o caso do filtro Belt Press. O design é simples e compreende desde a adicdo de



()

. _ . . (a) DELKOR
Figura 3.12 - Filtro Horizontal de Correia (1) TAMFELT
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A= alimentacdo

B= elemento filtrante

C=correia de suporte

D= sistema de lavagem do “cake”

E= coleta de filtrado

F= descarga do “cake”

G= lavagem do elemento

H= tensionamento da correia e do elemento

Figura 3.13 - Filtro Horizontal de Correia: elementos construtivos EIMCO

38



Cloth Flood Washer
Filter Cloth
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Figura 3.14 - Filtro Prensa Vertical (a) EIMCO
(b) TAMFELT
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Suspensao
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Liquido de Prensagem

Filtrado

(Opcional)

Liquido de Prensagem  (Opcional)

— R 7
- i i =
Filtrado de Liquido de Filtrado de
Lavagem Lavagem Lavagem
Ar

Ar/Filtrado

Figura 3.15 - Filtro Prensa Horizontal

(o)

(2) TAMFELT

(b) LAROX
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polimeros até a prensagem da polpa residual entre duas correias para a remocdo do
liquido residual. Este processo minimiza o consumo de energia, caracteristico dos

demais métodos de filtragem (Figura 3.16 — Catdlogos: TAMFELT e EIMCO).

O desenvolvimento recente de filtros cerdmicos apresenta certas particularidades,
presentes apenas neste tipo de filtragem: a) ndo sdo utilizados elementos filtrantes,
sendo que a torta € formada diretamente sobre os setores; b) devido as dimensdes dos
poros destes setores, o fluxo de ar ndo penetra neles. Como resultado, tem-se uma vazao
de vicuo bastante reduzida, minimizando o porte da bomba de vicuo e reduzindo o
custo de energia; c¢) devido a necessidade de limpeza dos setores, evitando-se a
colmatacdo destes, tem-se a retrolavagem com &cido nitrico a 5% e uso de ultra-som.
Isto forca a paralisacdes momentaneas do filtro e a necessidade de aplicacdo de agos
especiais para partes do filtro em contato com a polpa; d) é necessdria a reposicdo de
setores apds algum tempo de operagdo. O consumo de energia € o grande atrativo deste
sistema, que tende a ser aplicado num futuro préximo em minério de ferro; e) a descarga
¢ realizada através de laminas raspadoras. A aplicacdo deste tipo de filtro em
concentrado de cobre na mina de Browns Creek and Woodlawn Mines foi paralisada
ap6s o encerramento das atividades desta mina. O equipamento (CC-15 com 15m?)
sendo relocado e reformado para uma aplicacdo nas Ilhas Fiji (Emperor Gold Mines /
Ouro), para filtragem de concentrado de pirita (vide Figura 3.17 — Catdlogos:

OUTOKUMPU).

O projeto da aplicacdo de filtragem na indistria € de elevado investimento de capital,
ndo s6 pelo custo dos equipamentos, como pelo investimento em instalacdes e
equipamentos acessorios. No minério de ferro tem-se um elevado consumo de vécuo,
que leva a grandes dispéndios em bombas de vicuo. Quanto mais permedvel o leito,
maior é a vazdo para se manter o vidcuo em niveis desejados. Uma simulac¢do do valor
dos equipamentos para uma aplicagdo hipotética pode ser visto na Tabela 3.3

(Amarante, 2001).
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Figura 3.17 - Filtro Ceramico : OUTOKUMPU



Tabela 3.3 — Comparacao de Custos de Investimento e de Energia para Diferentes Tecnologias de Filtragem: (Amarante, 2001)

| Comparacao de Custos de Investimento e de Energia para Diferentes Tecnologias de Filtragem (US$) |

Objetivo da Filtragem
| Minimizagcao da umidade para uma producao de : 500 t/h

Estudo de Caso (dados e testes):

PFF/MBR IBLA = 978 cm2/g
massa especifica = 5,0 g/cm3
RVDF Boozer Hi-Bar Filtro Prensa Vertical Ceramico
Umidade Final (%) 9,50% 9,00% 8,50% 7,50% 9,00%
Taxa unitaria de filtragem (/h/m2) 1,75 2,50 5,00 2,50 2,50
Eficiéncia maxima (%) 80% 85% 85% 80% 80%
Dimensionamento dos equipamentos:
RVDF Boozer Hi-Bar Filtro Prensa Vertical Ceramico
) Area requerida = 357 235 118 250 250
Area do equipamento (m2/unidade) = 120 120 120 120 120
numero de equipamentos = 4 3 3 3 3
Area de filtragem instalada = 480 360 360 360 360
Investimento em equipamentos
custo unitario dos filtros = 250.000 400.000 1.200.000 2.250.000 400.000
custo dos filtros = 1.000.000 1.200.000 3.600.000 6.750.000 1.200.000
bombas de vacuo = 520.000 390.000 0 0 90.000
compressores = 100.000 100.000 300.000 200.000 0
outros equipamentos auxiliares = 10.000 10.000 30.000 400.000 45.000
Total em equipamentos = 1.880.000 2.100.000 5.130.000 9.600.000 1.735.000
Prédios, bombeamento, correias, e outros | 4.000.000 | 4.000.000 | 2.500.000 | 2.500.000 | 2.500.000 |
Investimento total = | 5.880.000 | 6.100.000 | 7.630.000 | 12.100.000 | 4.235.000 |
Consumo de energia
consumo especifico de energia (kwh/st)= 7,5 5 3 2 2
custo total de energia (Mwh @6400 ht/ano) = 26.461 17.641 10.584 7.056 7.056
Custo de energia (@50US$/Mwh) = 1.323.043 882.029 529.217 352.811 352.811
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3.3.3. Elementos Filtrantes

Os meios filtrantes sdo os elementos responsaveis pela retengdo do sélido, ao mesmo
tempo em que permitem a passagem do liquido. Esses meios devem satisfazer a duas
condicdes bdsicas: propiciar baixa concentracdo de sélidos no filtrado e oferecer
minima resisténcia ao fluxo, permitindo a obten¢do de baixas umidades finais com
elevadas taxas unitdrias de filtragem. Devem, além disso, ndo ter tendéncia ao bloqueio
(“clogging”) progressivo, oferecer boas caracteristicas de descarga, permitir a limpeza
por dgua ou ar e ter boa resisténcia mecanica, quimica e bioldgica. A utilizagdo do meio
e o tempo requerido para troca vdo depender de uma andlise econdmica, envolvendo
ndo s6 os custos dos elementos em si, mas também a avaliacdo das paralisacdes dos

filtros para a troca destes elementos (Valadao, 1996).

Podem ser classificados, de acordo com a constitui¢do, em trés tipos: flexivel, material
granular (“filteraids”) e poroso. Dentro dos meios flexiveis encontram-se aqueles tipos
constituidos por tecidos que possuam uma trama (fios trancados) feita com material
metalico, natural ou sintético. H4 também aqueles sem a trama como os feltros, por
exemplo. Os tecidos t€m sido os meios mais utilizados na filtragem industrial dentro do

processamento mineral (vide Figura 3.18).

A escolha do tecido vai depender, principalmente, da granulometria, da superficie
especifica e do estado de dispersdo do material sélido, da acidez/basicidade da polpa, da
temperatura, da umidade requerida para a torta, da resisténcia ao bloqueio do meio
necessario, da elasticidade/durabilidade do tecido pretendida e da porcentagem
especificada de sdlidos no filtrado. Os fabricantes apresentam, usualmente, as
caracteristicas do meio como: tipo de tecido, matéria-prima, trama (nfo apresentada

para os feltros), peso especifico, espessura, tipo de fibra e permeabilidade ao ar.
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Multifilamento € monofilamento

Multifilamento

Feltro

Figura 3.18 - Elementos Filtrantes - Tipos (TAMFELT)
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A selecdo de tecidos para a filtragem industrial continua a vacuo pode ser feita, como
primeira aproximacdo, através de testes de folha conduzidos em laboratdrio. Testes
industriais sfo, entretanto, necessdrios para a confirmacéo das tendéncias demonstradas
e, sobretudo, os aspectos de resisténcia mecanica, bloqueio e durabilidade do tecido

(DORR OLIVER, 1980).

Materiais granulares (“filteraids”) sdo mais comumente utilizados nos filtros de tambor
quando se quer realizar a filtragem de materiais de granulometria mais fina. Podem ser
utilizados materiais como diatomitos, perlito expandido, carvdo, entre outros. O
procedimento adotado, nesse caso, € fazer um recobrimento do tecido, que estd sendo
utilizado como meio filtrante, com material granulado que atua como meio auxiliar e
sobre o qual vai se depositar o sdlido, evitando assim o bloqueio prematuro das
aberturas do tecido. Esse recobrimento € feito com polpas normalmente tendo entre 4%

e 8% de s6lidos em massa para o caso especifico do diatomito (Valaddo, 1996).

Filtros ceramicos nao utlilizam elementos filtrantes e sim setores de material ceramico,
como os aplicados nos filtros Ceramec/Outokumpu. Estes setores nos filtros de disco
permitem uma operacdo com polpas em condicdes mais severas e fornecem filtrados
mais limpos, mas a operagdo deve ser interrompida a determinado intervalo de tempo,
que pode variar de 10 a 12 horas, para a reversdo do fluxo de filtrado, lavagem de
setores com solucdo dcida e com auxilio de ultra-som. Fatores que podem, em principio,
limitar a utilizacdo desse material sdo: custo e durabilidade do material e custo do
sistema de limpeza. O desenvolvimento de novos materiais, mais resistentes e com
aberturas da ordem de 1pum, permite a passagem apenas da dgua devido ao didmetro
minimo de bolhas de ar, reforcando a importancia da capilaridade no processo de
desaguamento (vide Figura 3.19). As tabelas 3.4 e 3.5 mostram a classificacdo dos
tecidos e a influéncia da trama e do tipo de fio no desempenho do elemento filtrante

(DORR OLIVER, 1980)
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Figura 3.19: Elemento Ceramico - Capilaridade: OUTOKUMPU
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Tabela 3.4 - Classificacio dos Elementos Filtrantes mais Comuns (DORR OLIVER, 1980)

49

Material Temperatura | Resisténcia a | Resisténcia | Resisténcia Resisténcia a Descarga da Tipo do Fio
Limite (°C) Tensao aos Acidos as Bases Flexibilidade e Torta
Abrasdo
Polyester 135 Excelente Muito Boa | Boa Excelente Excelente F-S-M
Dynel 60 Boa Excelente Excelente | Boa Boa S
Nylon 105 Excelente Fraca Excelente | Excelente Boa F-S-M
Acrylic 135 Boa Excelente Média Boa Média S
Polyethylene 75 Boa Excelente Excelente | Excelente Excelente F-S-M
Polypropilene 80 Excelente Excelente Excelente | Excelente Excelente F-S-M

Observagdes: F= multifilamento; S= 13 ou feltro (“staple’”); M= monofilamento




Tabela 3.5 - Efeito Relativo do Tecido (‘“‘weave’) e do Fio (“yarn”) (DORR OLIVER, 1980)

50

Fluxo mais | Maior Melhor Descarga | Menor Umidade | Resisténcia  a
Elevado Retencdo | da Torta da Torta Obstrucao
Como a forma do tecido afeta | Brim (“Plain”) 3 1 3 3 3
a Selecdo do Elemento Sarja (“Twill”) 2 2 2 2 2
Cetim (“Satin”) 1 3 1 1 1
Como o fio afeta a Selecdo do | Monofilamento 1 3 1 1 1
Elemento Multifilamento 2 2 2 2 2
Feltro ou L3 (“Staple”) 3 1 3 3 3

Observacdes: Critério Comparativo Utilizado: 1= melhor; 3= pior.
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3.3.4. Auxiliares de Filtragem

Mudangas no estado de agregacao/dispersao da polpa, na hidrofobicidade da superficie
do sélido e na tensdo superficial do liquido podem causar grande influéncia sobre a

resposta de filtragem.

A agregacdo de polpas € quase sempre desejavel, ou mesmo essencial, para a filtragem,
principalmente para polpas de granulometria fina (sobretudo abaixo de 45um) ou que
tenham elevadas superficies especificas (acima de 1800 cm?*/g para minério de ferro
nesta faixa granulométrica). Esta agregacdo leva a um melhor fluxo de filtrado, boa
formacdo de torta e reduz os problemas de bloqueio progressivo do meio filtrante.
Efeitos indesejaveis devem ser analisados, como por exemplo, a umidade final do

produto (Valaddo, 1996; Manttiri, 1996; Nicol, 1976; Tiller, 1980).

A coagulacdo pode ser conceituada como a agregacdo obtida através da redugdo da
repulsdo eletrostatica existente entre particulas em suspensdo por meio da adicdo de
eletrdlitos inorganicos. Haverd, dessa forma, a formacio de pequenos agregados visiveis
numa simples observacgdo. Os coagulantes mais usados sdo eletrélitos soliveis em dgua,
com baixo peso molecular, sendo representados principalmente por dcidos, bases, sais

contendo cdtions (A13+, Ca2+, Mg2+ e Fe3), silicatos, polifosfatos e fluoretos.

Verifica-se que a coagulagdo € influenciada pela freqii€éncia/eficiéncia de colisdes. A
existéncia de colisdes é importante, ou mesmo fundamental, para que se obtenha
agregacdo das particulas sdlidas. A movimentacdo dos solidos (agdo externa e
movimento Browniano) e sua distribuicdo granulométrica, juntamente com a
concentracdo relativa de solidos (em massa ou volume) e a temperatura da polpa, sio

alguns fatores que podem atuar sobre o nimero de colisdes entre particulas e sua

eficiéncia.
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A floculag@o € a agregacdo obtida por intermédio de polimeros orgénicos que possuem
normalmente elevado peso molecular (da ordem de 107 quando considerados para
filtragem) e que realizam a ligacdo entre as particulas servindo como pontes e
originando agregados chamados fléculos ou flocos. Os polimeros utilizados na industria
mineral podem ser naturais (amidos, por exemplo) ou sintéticos (poliacrilamidas, por
exemplo). Os floculantes naturais sdo, em geral, menos efetivos que os sintéticos
considerando-se dosagens semelhantes. Os polimeros podem conter sitios de carga
positiva (catidnicos), negativa (anidnicos), ou sem carga (ndo-idnicos). Essa densidade

de carga pode ser alta ou baixa dependendo da estrutura do polimero.

As poliacrilamidas representam a classe de floculantes mais usada na indistria mineral,
tendo sido feita sua introducdo na década de 60. A maior parte desses floculantes

apresenta entre 0 e 45 % de substituicdo dos grupos amida (Valaddo, 1996).

O mecanismo principal, relacionado com a formagdo dos agregados (fléculos), é
reconhecido como a formacédo de “pontes”. Isto acontece quando o polimero adsorve-se
na superficie da particula deixando segmentos da sua cadeia voltados, mais, ou menos,
estendidos, para a solucdo, chegando-se a estruturas de agregados parecidas com a
mostrada na Figura 3.20, onde certa quantidade de liquido € aprisionada. Alguns fatores
podem afetar o desempenho dos floculantes, entre eles: dilui¢do e preparo, dosagem,
peso molecular, agitacdo, pH, forca i6nica da solucdo e concentragdo de solidos na

polpa (Valadio, 1996).

A utilizacdo de floculantes na industria € feita normalmente apds preparacdo prévia da
solugdo, quase sempre bastante diluida (entre 0,05% e 0,1%), em um tanque sob

agitacdo, que pode variar bastante de capacidade em funcdo da aplicacdo requerida.
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A agitacdo deve garantir, nesse caso, uma boa diluicdo e evitar a “quebra” por

cisalhamento do reagente.

+— polimero

|

particula

Figura 3.20 - Agregado Formado por Meio de Mecanismo de “Pontes” (Valadao,

1996)

O peso molecular pode ser fator importante se for considerado que em baixos valores a
floculacdo pode ficar prejudicada pela falta de capacidade do polimero em formar
pontes. Se o peso for alto, pode significar problemas na solubilidade e alto custo do

reagente.

A agitacdo deve propiciar o contato polimero/particula. Sendo a agitacdo insuficiente, o
floculante ndo serd distribuido de forma homogénea e, sendo excessiva, pode causar a
quebra dos agregados ja formados ou da prépria molécula. Os floculantes ideais para a
filtragem devem ser capazes de formar agregados menores e mais resistentes ao
cisalhamento, de forma a impedir também a migracdo de particulas superfinas para o

meio filtrante (Valaddo, 1996; Hogg, 2000; Mular, 1986; Carleton, 1984; Singh, 1997).
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O pH afeta a agregacdo, quer seja pela influéncia no potencial de superficie das
particulas ou pela influéncia na quimica do polimero. O valor e sinal do potencial de
superficie da particula podem influenciar a acdo do polimero. Isso facilita, por exemplo,
quando polimero e particula possuirem sinais diferentes e dificultando no caso de sinais
iguais. O préprio polieletrélito (idnico) terd configuracdes estruturais diferenciadas em
funcdo do pH: forma convoluta quando houver pouca repulsdo entre os sitios carregados
e forma distendida quando houver repulsdo mais acentuada. Essa tdltima configuragdo é
mais favordvel ao mecanismo de “pontes” (Valaddo, 1996; Silva, R.V.G. et alii; Bersa,

2000; Mular, 1966).

A forca idnica do sistema pode interferir também sobre as particulas e o polimero.
Apresentando maiores valores, causa tanto maior compactagdo da dupla camada
elétrica, existente na interface particula/liquido, quanto diminuicdo da solubilidade do

floculante, dificultando o esticamento da estrutura polimérica.

A Tabela 3.6 mostra os principais reagentes agregantes utilizados na indtstria mineral.

Surfatantes sdo substincias organicas constituidas por moléculas de duplo caréter: polar
e apolar. O grupo polar apresenta momento dipolar permanente e representa a parte
hidrofilica da molécula. O grupo apolar ndo tem momento dipolar e constitui-se na parte
hidrofébica da molécula. Os surfatantes tendem a se concentrar nas interfaces (regido
limite entre duas fases). A figura 3.21 mostra diferentes configura¢des de surfatantes,

em meio aquoso, em presenca de particulas solidas.



Tabela 3.6 - Principais Reagentes Agregantes Utilizados na Industria Mineral (Valadao, 1996)
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TIPO DO AGREGANTE

CARACTERISTICA

REAGENTE

COAGULANTES

ACIDOS

CLORIDRICO

SULFURICO

COp

SAIS

CLORETO DE ALUMINIO

SULFATO DE ALUMINIO

CLORETO DE CALCIO

OXIDO DE CALCIO

CLORETO FERROSO

CLORETO FERRICO

SULFATO FERROSO

SULFATO FERRICO

ALUMINATO DE SODIO

FLOCULANTES

SINTETICOS

POLIACRILAMIDA ANIONICA

POLIACRILAMIDA CATIONICA

POLIACRILAMIDA NAO- IONICA

OXIDO DE POLIETILENO

POLIAMIDA

NATURAIS

DERIVADOS DO AMIDO
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adsorgio interface
liquidofar

|
5000060860

micelas

adsorgdo interface Cj/ especie em

solidofliquido solugio aquosa

Figura 3.21 - Diferentes Formas de Adsorcao e Interacao dos Surfatantes em Meio

Aquoso na Presenca de Particulas Sélidas (Valadao, 1996)

Diversos grupos de reagentes surfatantes tém sido utilizados na inddstria mineral,
principalmente como reagentes de flotacdo. Destacam-se os xantatos, as aminas, OS
sulfonatos, os sulfossuccinatos, os sulfossuccinamatos, os sulfatos e os carboxilatos.
Reagentes comerciais, conhecidos como auxiliares de filtragem, tém como elemento

ativo um ou mais surfatantes. A atuacdo desses reagentes pode permitir (Chaves, 1996):

e Melhor desaguamento da torta devido a reducdo de forcas capilares;
¢ Diminui¢do de custos com a secagem ou processos subseqiientes;
e Melhor recuperacio de filtrado em processos hidrometaltirgicos;

e Possibilidade de extensdo da faixa granulométrica de atuacio da filtragem continua.

Os fabricantes ndo fornecem, normalmente, muitas informacdes sobre os reagentes

surfatantes, a composicdo, estrutura quimica mais provavel e grau de pureza. Essas
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informagdes poderiam ser bastante tteis no estudo dos mecanismos envolvidos com a

agregacao.

A atuacdo dos agregantes e/ou surfatantes pode ter influéncia decisiva sobre a resposta
de filtragem. No caso dos agregantes, a atuacdo parece auxiliar na formagéo de torta,
mas contribui, na maioria das vezes, para o aumento de umidade. Estudos da
combinag@o dos efeitos de agregantes e surfatantes foram desenvolvidos de forma a
minimizar o efeito de umidades mais elevadas com ganhos em taxas unitdrias de

filtragem muito significativas (Valadao, 1996).

Silverblatt & Dahlstrom (1954) apresentaram um dos primeiros trabalhos que se tem
noticia a respeito do uso de reagentes quimicos no auxilio a reducdo de umidade de
finos de carvdo. Eles estudaram os pardmetros: viscosidade e tensdo superficial no
filtrado, e a umidade da torta de carvio. A viscosidade foi observada como o fator mais

importante (Chaves, 1996).

Nicol (1976) estudou também o efeito de floculantes e surfatantes no desaguamento de
finos de carvdo. Os efeitos na taxa unitdria de filtragem e na tensdo superficial do
filtrado foram observados. Sugeriu-se que parte do surfatante adicionado adsorvia-se ao

carvao.

Clement & Bonjer (1975) realizaram estudos para melhorar a cinética do desaguamento,
através de floculantes, para finos de caulim, barita e galena (em ordem crescente de
hidrofobicidade). O fator mais relevante, observado nas andlises em microscopio
eletrdnico, foi ao volume de vazios, o qual é influenciado tanto pelo tamanho das
particulas quanto pelos fléculos. Estes vazios retém &4gua, com maiores efeitos
observados para as amostras de caulim. Os polimeros conduzem a uma maior

porosidade da torta e a uma distribuicdo mais uniforme destes poros.
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Stroh & Stahl (1991) estudaram os mecanismos de acdo dos surfatantes no processo de
desaguamento e como estes contribuem para uma menor umidade das tortas de

filtragem submetidas a diferenca de pressdo.

Mwaba (1991) investigou o efeito de surfatantes no desaguamento das suspensdes
minerais de grafita e de hematita, em termos dos fendmenos da fisico-quimica de
superficie e dos processos fisicos envolvidos. O autor concluiu que o SD2EHS (sédio
di-(2 etilexil) sulfossuccinato) melhora o desaguamento das suspensdes de hematita e de
grafita, ndo s6 pela medida da tensdo superficial do filtrado, como também devido aos

fendmenos interfaciais das particulas minerais.

Malito et alii (1996) mostraram que a elevada resisténcia inicial das tortas de bauxita
pode ser melhorada com a utilizagdo de auxiliares de filtragem, elevando-se a taxa

unitdria de filtragem.

Singh & Bersa (1997) avaliaram a utilizagdo de floculantes para finos de minério de
ferro. A combinagdo de dois tipos de floculantes de alto peso molecular mostrou ser
adequada para o caso estudo, aumentando a resisténcia do fléculo. O autor destaca o
potencial do estudo para o aumento de produtividade dos equipamentos, ndo sO
melhorando o desempenho dos atuais, como também reduzindo o tamanho dos

equipamentos futuros.

Pereira (1999) estudou auxiliares de filtragem, floculantes e surfatantes, para reduzir a
umidade e elevar a taxa de filtragem tanto da torta quanto do filtrado para diversas
polpas minerais. Concluiu que os surfatantes ndo s6 reduzem a umidade da torta,
abaixando a tensdo superficial e reduzindo a pressdo capilar, bem como s@o capazes de

adsorver na interface sélido-liquido, modificando o dngulo de contato. Concluiu, ainda,
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que os agregantes (floculantes e coagulantes) aumentam a taxa de filtragem porque

reduzem a resisténcia especifica da torta, agindo sobre a cinética do desaguamento.

Bersa & Sengupta (2000) analisaram o efeito da propriedade das particulas e da
dispersdo na filtragem para amostras minerais de caulim, calcita e quartzo.
Determinaram a influéncia de floculantes e da carga de superficie dos sdlidos,
concluindo que todas as trés suspensdes dos minerais mostraram melhoras na floculacio

e no desaguamento préximo aos respectivos valores de pontos de carga nula.

Hogg (2000) estudou a filtragem sob pressdo com uso de floculante, analisando o
tamanho do fléculo, a resisténcia especifica e porosidade. Concluiu que o processo de
desaguamento € profundamente afetado pela floculagéo, resultando ainda na prevencio

que particulas finas percorrem através da torta, acumulando-se sobre o meio filtrante.

Ramos et alii (1996) mostram a influéncia da adi¢do de agregantes (PAM -
poliacrilamida anidnica) e surfatantes (acetato de éter-amina a 0, 100, 300 e 600g/t, e
um surfatante industrial) como auxiliares para filtragem de minério de ferro. Ressalta-se
ainda o efeito da superficie especifica e da percentagem de sélidos da polpa no estudo
de testes de folha e testes industriais. Os floculantes tiveram efeito na elevagdo da taxa

unitdria de filtragem; ja para os surfatantes, a redugdo néo foi significativa.

Masini, E.A. realizou testes para minério de ferro com bons resultados para os
surfatantes (20 a 25% de reducdo da umidade residual), bem como elevacdo da taxa
unitdria de filtragem. Mostrou também o efeito dos agentes aglomerantes na presencga de

surfatantes, com uma elevagdo na umidade bem como da taxa de filtragem.
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3.3.5. Testes de Laboratoério

Diferentes procedimentos para testes de laboratério (Teste de Folha ou Funil de
Biichner, ou outro) tém sido propostos para a determinacdo da filtrabilidade dos
diversos materiais objeto dos estudos. Pesquisadores, fabricantes de equipamentos e
fornecedores de elementos filtrantes ou auxiliares de filtragem, além de produtores e
centros de pesquisa desenvolvem os préprios métodos baseados na vasta experiéncia
adquirida durante todo este prazo desde o advento da filtragem a vicuo (Bourgeois,
1998 e 2000; Tiller, 1974 a 1987; Carleton, 1984; Dahlstrom & Silverblatt, 1977;
Gomes, 1997 e 1999; Yoon, 2002; BOKELA, DELKOR, DORR OLIVER, EIMCO,
LAROX, TAMFELT, entre eles).

Assim, foram estudados e desenvolvidos testes padronizados, que podem variar entre
estes, principalmente, os aspectos de forma de alimentacdo, presenga ou ndo de agitacio
(mecanica ou manual), métodos para medi¢do dos fluxos e das massas obtidas.
Apresentam-se, nas Figuras 3.22 a 3.31, algumas das montagens propostas para a

realizacdo destes testes.

Tiller (1974) descreve o desenvolvimento do CSA (Capilary-Suction Apparatus — Gale
& Baskerville), utilizado inicialmente na Inglaterra. Critica a utilizagdo do Funil de
Biichner que, embora largamente utilizado para o dimensionamento da filtragem, mostra
muitas dificuldades no fornecimento de dados nos testes. Considera que este tipo de

teste deve ser evitado, a excecdo de objetivos qualitativos.

Dahlstrom (1977) descreve os métodos e as montagens tipicas para testes de folha e
testes de folha com a alimentagdo por cima. Mostra o dimensionamento de filtros
industriais e os graficos de correlacdo para taxa de formagdo versus tempo e umidade da

torta versus tempo/espessura, entre outras relagf)es.

Carleton (1984) menciona que os testes de folha sdo largamente utilizados para otimizar
o dimensionamento de filtros a vacuo, sendo simples de realizar e, portanto, podendo

serem estudadas diversas varidveis. Menciona que pouco € sabido sobre os fatores de
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Figura 3.22 - Teste de Folha (Leaf Test): convencional e alimentagdo por cima

(a) e (b) Dahlstrom & Silverblatt, 1977.
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VALVULA DE ALIVIO

P/ REDUZIR O VAGUO

NO ELEMENTO FILTRANTE
("LEAF")
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Figura 3.23 - Teste de Folha e Funil de Biichner (detalhe: medida do filtrado)
(a)Coelho, 1980; Gale, 1977.
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“Apparatus” para determinacdo da resisténcia especifica CST “Apparatus” para determinagao da filtrabilidade.

Figura 3.24 - “Apparatus” para determinac¢do de filtrabilidade e resisténcia especifica (Gale, 1977)
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Figura 3.25 - Teste de Folha (montagem ¢/ opgdes) Svarovsky, 1981.
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Figura 3.26 - Montagens: automatica para filtro Ceramec e instrum i
. : entada para Filtro P
(a) Minttari & Ekberg, 1996; (b) Tarleton, 1999. P rensa
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SUGGESTED LAB INSTALLATION
FOR LEAF TESTS
DiSC & DRUM FILTER TESTS
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Figura 3.27 - Teste de Folha: Montagem DORR OLIVER
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SUGGESTED LAB INSTALLATION
FOR LEAF TESTS
TIMER
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Figura 3.28 - Teste ¢/ Funil de Biichner: montagem DORR OLIVER



68

a) Teste de Folha: Procedimento TAMFELT b) 2: Medidor de Pressdo; 3: Sistema de Luz para
a Célula; 4: Balanga; 5: Fluxometro; 6: Registro
de Dados.

Figura 3.29 - Procedimentos de Teste de Filtragem (a: TAMFELT; b: BOKELA)



Figura 3.30 - Filtro Prensa LAROX: equipamento piloto
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“scale-up” até a escala industrial, quando, entdo, fatores de seguranca sdo utilizados
arbitrariamente. S@o discutidas as varidveis experimentais: formagfo da torta, agitagéo,
condicdes do tecido, envelhecimento da amostra, desaguamento da torta (com sua
umidade final, porosidade e compressibilidade), entre outros. Conclui que o teste de
folha tem uma tendéncia para sobre-estimacdo da filtrabilidade, sendo aplicado um fator
de seguranca. Considera que, para a utilizacdo de agregantes, a quebra dos fléculos em

condi¢des severas de agitacdo deva ser considerada.

Gomes (1997) mostra ensaios de filtragem com minério de ferro e discute o0 método de
agitacdo da polpa, se mecdnico ou manual, descontinuo ou continuo. Conclui que o erro

percentual para a taxa de filtragem € sempre maior que o erro para a umidade,

considerando-se o método de agitacdo empregado e para as duas amostras estudadas.

Bourgeois (1998) considera que a caracteriza¢do da microestrutura da torta baseia-se em
duas principais ferramentas: um confidvel procedimento de filtragem e em uma técnica
acurada para a quantificacdo da microestrutura das tortas de filtragem. O teste de folha
utilizado no seu estudo foi o SLFT (Bourgeois, et alii — A New Benchmark Single Leaf
Test for Fine Coal Dewatering, IN: PROCEEDINGS OF SEVENTH AUSTRALIAN
COAL PREPARATION CONFERENCE, 1995; APUD Bourgeois, 1988), tendo sido
desenvolvido para o estudo de finos de carvdo na Austrdlia. O procedimento de
“alimentacdo por baixo” foi preferido frente ao de “alimentagdo por cima” devido ao
dltimo introduzir uma forte anisotropia nas tortas de filtragem, citando como fonte
Binkley (Binkley et alii, Effect of Surfactant Washing on Enchanced Dewatering of
Fine Coal. Particulate and Multifase Process, 3 — Hemisphere Publishing Co., NY,
1987). O autor reconhece que taxas de desaguamento muito elevadas ndo levam
necessariamente a uma baixa umidade final. Acredita que uma torta com alta
permeabilidade pode experimentar uma passagem de ar muito cedo através dos canais,
que poderia interromper qualquer remocdo adicional de umidade. A técnica de NMR
(“Nuclear Magnetic Ressonance”) foi utilizada para investigar as propriedades da dgua
associada aos finos de carvdo. O artigo conclui que a microestrutura da torta domina a

cinética de ambos: a formagéo da torta e o seu desaguamento.
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O modelamento do desaguamento tem sido alvo de estudos recentes, como a
investigacdo da estrutura da torta, a possibilidade de estruturagdo da torta (dupla
alimentacdo com diferentes granulometria e, portanto, permeabilidades distintas),
monitoramento da vazdo de filtrado, com e sem compressdo, entre outros.
Desenvolvimentos recentes permitem o monitoramento nao s6 do volume de filtrado,
mas também da formacdo da torta, aspecto cada vez mais importante no modelamento

do desaguamento (Bourgeois, 2000; Lu & Tung, 1998; Yoon, 2002).

Alguns dos fatores que devem ser levados em conta para uma aplicacdo especifica e,

portanto, durante a execucgao dos testes de filtragem, sdo:

1. Granulometria (tamanho das particulas e sua distribui¢ao);

2. Presenca ou ndo de auxiliares de filtragem (agregantes, surfatantes e outros);
3. Concentragdo de sélidos da polpa;

4. Espessura da torta;

5. pH da polpa;

6. Estado de dispersdo da polpa (coagulagdo, floculacio e seu condicionamento);
7. Idade da polpa (sobretudo para polpa com regentes com degradagdo acelerada, como
os amidos);

8. Viscosidade do liquido;

9. Temperatura da polpa e da torta;

10. Agitag@o ou ndo e sua atuagdo (velocidade do agitador);

11. Tipo de elemento filtrante e sua condi¢ao;

12. Vécuo ou pressdo aplicada para formacao e secagem:;

13. Tempo de ciclo: formacio, secagem e total;

14. Presenga ou ndo de forgas de compressao;

15. Superficie especifica, forma e caracteristicas das superficies das particulas.

Os resultados dos testes prestam-se a diferentes objetivos e, portanto, também os
tratamentos dos dados podem ser: dimensionamento de equipamento de filtragem,
avaliacdo de elementos filtrantes, avaliacdo de efeito dos agregantes e/ou surfatantes,

entre outros.



73

3.3.6. Filtragem de PFF

7z

A remocdo da umidade do “Pellet Feed Fines” € realizada através de filtragem a véacuo,
cujo processo pode ser brevemente descrito como uma técnica de separagdo sélido-
liquido ou desaguamento baseada em forcar a retirada da dgua contida num volume
poroso de minério (torta ou “cake”) atravessando uma superficie de filtragem (elemento
filtrante) pela aplicagdo de um diferencial de pressdo. Eles sdo aplicdveis para produtos
“Pellet Feed Fines” desde um indice de Blaine, ou superficie especifica, de 500 cmz/g
até 2000 cm?/ g, representando um produto com granulometria, aproximadamente, entre

55% e 95% passante em 0,045mm (Valadao, 1996).

A umidade final € o objetivo principal e a fun¢@o a ser maximizada é a produtividade a
um custo adequado. Este sistema depende de uma série de pardmetros e varidveis

operacionais, com os mais significativos sendo (Aradjo, 1987; Pereira, C.E., 1981):

i) Aquelas relacionadas com a polpa:

e Taxa alimentagdo da polpa;

¢ Percentagem de sélidos da alimentacio;

® Adicdo de reagentes auxiliares de filtragem:;

e Temperatura da polpa;

¢ Viscosidade da polpa;

¢ Concentracdo de material valioso dissolvido (quando aplicdvel);

¢ Distribuicdo granulométrica e tamanho das particulas;

¢ Forma das particulas;

® Propriedades de superficie das particulas da polpa (por exemplo: grau de dispersao,

grau de hidrofobicidade — concentrado de flotagdo, entre outras);

i) Aquelas relacionadas com a torta e o filtrado:
e Porosidade da torta;

e [Espessura e outras caracteristicas da torta;

e Tempo de formagdo da torta;

e Tempo de desaguamento (secagem) da torta;
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Tempo de lavagem (se aplicavel);
Fluxo de dgua de lavagem (se aplicavel);
Resisténcia da torta;
Concentracdo de material dissolvido na torta e no filtrado;
Fluxo de filtrado;
Concentragdo de sélidos no filtrado;
Aquelas relacionadas ao equipamento:
Submergéncia;
Gradiente de pressao;
Resisténcia do meio filtrante;
Tipo do meio filtrante (e vida-util deste);
Fatores geométricos do filtro;
Vélvula de vacuo para os filtros a vacuo de discos verticais;
Nimero de segmentos;
Area superficial do filtro;
Velocidade de agitacio;
Velocidade de rotacdo;
Friccdo interna na tubulagéo;

Eficiéncia de lavagem.

Estes fatores sao classificados em mensuraveis € nao-mensuraveis, controlaveis e nao-

controlaveis, calculados ou medidos.

Circuitos distintos apresentam particularidades quanto ao desempenho da filtragem de

PFF. Ciclonagens com um ou dois estiagios, com ou sem espessamento na alimentagao,

seguidos ou ndo de estidgios de concentracdo, mostram a relevancia do estudo das

diversas varidveis influentes neste processo.

Para filtros a vacuo de discos verticais, a umidade final da torta de PFF varia desde

valores tdo baixos como 7%, para PFFs mais grosseiros (50 a 55% passante em 45um e

Indice de Blaine de 550 a 600cm2/g), a 11 - 12%, para minérios mais finos (90 a 95%

passante em 45um e 1800 a 2000 cm?/g). Uma faixa de operacdo industrial da MBR



75

estd entre 8,0% e 12%. Em usinas de pelotizagdo, a umidade final da torta é mais
comumente determinada pelo processo aglomeracdo a frio ou pelotamento, operacdo
seguinte a filtragem. Nestas instala¢des, tratando minério de ferro hematitico no Brasil,
a umidade 6tima de pelotamento estd entre 9,5 e 9,8%, variando para cada minério em

particular (CVRD, 1999).

Outros métodos menos convencionais sao também empregados para o desaguamento de
PFF. Dependendo das taxas de producdo e da granulometria dos produtos, PFFs sdo
também desaguados por gravidade, embora menos eficientemente. Nestes casos, um
PFF mais grosseiro, com um indice de Blaine abaixo de 400 cmz/g, ¢ mantido em
“baias” ou tanques de desaguamento por longos periodos de tempo, geralmente apds
uma etapa anterior de espessamento ou ciclonagem (ciclones desaguadores). A umidade

final do produto para esta configuragdo encontra-se, geralmente, superior a 12%.

A Tabela 3.7 apresenta diversas técnicas de desaguamento para “Pellet Feed Fines” e o

estagio em que se encontra a aplicagdo (Amarante, 2001).

Embora poucos estudos estejam disponiveis sobre o efeito da mineralogia no
desempenho da filtragem, é reconhecido que a forma da particula e a mineralogia em si
podem afetar a umidade final das tortas de “Pellet Feed Fines”. Neste contexto,
concentrados de minérios magnetiticos (taconitos no EUA) tendem a desaguar mais
facilmente do que concentrados de minérios hematiticos. Particulas de magnetita
apresentam-se normalmente com menores superficies especificas, bem como
rugosidade, mais baixas, oferecendo menor dificuldade na remoc¢do da umidade
residual. A carga de superficie é também afetada pela mineralogia e, portanto, a
interacdo das particulas com a 4dgua (molhabilidade) e mesmo a fisico-quimica desta
(fons determinadores de potencial, viscosidade, entre outros). Este dltimo é um
parametro que pode afetar o desempenho da filtragem em termos de umidade final,

sendo fortemente controlado pelo pH da polpa (MBR, diversos; Valadao, 1997).



Tabela 3.7 - Técnicas de Desaguamento de Minério de Ferro: “PELLET FEED FINES” (Amarante
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2001)

TECNICA FAIXA DE MAIORES VANTAGENS MAIORES DESVANTAGENS APLICACOES EM
UMIDADE (%) MINERIO DE FERRO
Decantagao por 10a 14 Baixo custo de capital; Umidade final elevada Aplicavel apenas Utilizado em casos
Gravidade para PFF mais grosseiro. Alto custo de especificos
operagdo; Perdas elevadas de material
Filtragem a 7a1lt Elevada area de filtragem por area de Custo de energia de médio a elevado; Largamente utilizada no
Vacuo Discos instalacao; Necessidade de constante monitoramento € | mundo, com a maioria
Verticais Médio custo de investimento; controle dos parametros operacionais; das instalagbes mais
Elevada flexibilidade operacional; Umidade final afetada pelas condigdes da recentes (pelotizagbes e
Alta produtividade; alimentacdo. Alto custo operacional; trat. de minérios)
Filtragem a 7ail2 Elevada flexibilidade operacional; Baixa a muito baixa area de filtragem por Atualmente pouco
Vacuo com Facil descarga da torta (sem area de instalacdo; Alto custo de utilizada;
Filtros Rotativos problemas). investimento; Elemento filtrante caro;
de Tambor Flexibilidade de operacao limitada;
Filtragem por 7a9 Baixa umidade; Facil descarga da torta; | Alto (muito alto) custo de revestimento; Utilizado:
Pressao Umidade final afetada pelas condigbes Elementos filtrantes caros; CVRD (implantagao.)
(automatica) da alimentacgao; Baixo custo de LKAB
operacao;
Filtragem 6,529 Baixa umidade; Elevado custo de investimento; Elevado Pesquisa para
Hiperbarica Alta produtividade; custo de operacional; Poucas aplicagoes; aplicagbes em minério
Descarga da torta: cuidados especiais; de ferro.
Filtragem Capilar 8,0a9,0 Produtividade comparavel a filtragem a | Custo elevado dos setores (reposi¢ao); Aplicacao industrial:
vacuo — discos verticais; Elevado custo de investimento. LKAB, CVRD (projeto)
Expectativa: baixo custo operacional
Filtro de Correia 9,0a13 Simplicidade de operagao, menor Umidade final mais elevada para PFF mais CVRD (Carajas/FRD);

Horizontal

dependéncia da %solidos da
alimentacgao; Investimento intermediario;
Umidade adequada para faixa 2 a
0,045mm; Possibilidade de maior
controle do filtrado

fino;
Custo do elemento filirante elevado;

MBR (TIG);
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4. METODOLOGIA

4.1. Selecdo e Obtengdo das Amostras

Os produtos “Pellet Feed Fines”, objeto deste estudo, foram obtidos diretamente das
producdes das instalagdes de tratamento através de amostrador automdtico com corte
regulado em uma hora (aliquota) e coleta a cada turno (amostra do turno de produgéo).
Estas amostras foram enviadas para o departamento de laboratério da MBR quarteadas e
as aliquotas reservas foram arquivadas. Estas amostras reservas, representando para
cada Instalacdo de Tratamento de Minérios (ITM) a producdo de um més, foram
homogeneizadas e destinadas aos estudos de caracterizacdo e testes de filtrabilidade no

laboratério do Centro de Pesquisas do Migueldo.

4.2. Preparag@o das Amostras

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma adotado de preparacdo das amostras para os
estudos subseqiientes. Deve-se destacar o cuidado para ndo serem alteradas as umidades

das amostras durante a preparacdo.

Cada uma das amostras € inicialmente homogeneizada formando-se alternadamente

cones e circulos em trés etapas, pelo método das pilhas alongadas modificado.

A amostra passa, entdo, por nova etapa de homogeneizacdo e quarteamento utilizando-

se divisor do tipo Jones.

Parte da amostra € utilizada para a determinacdo da distribui¢do granulométrica através

de peneiramento a imido seguido de subpeneiramento em “cyclosizer”.

Outra porcdo da amostra € utilizada para uma analise quimica da amostra integral.
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Com duas outras por¢des da amostra realiza-se determinacdo da massa especifica dos
solidos pelo método do picndmetro e determinagdo do indice de Blaine, através do

permeabilimetro de Blaine.

[ HOMOGENEIZACAO |

v

ANALISE [ QUARTEAMENTO ANALISE QUIMICA
GRANULOMETRICA [
[ DET. MASSA ESPECIFICA
DET. UMIDADE

DET. INDICE DE BLAINE

RESERVA
| AMOSTRAS PARA TESTES |/’ (p/ testes complementares)
\ 4
TESTE DE FOLHA TESTE DE FOLHA FUNIL DE BUCHNER

(convencional) (com alim. por cima) (com coluna de filtrado)
FILTRADO | TORTA MEDIDAS DE VOLUME DA

i l COLUNA DE FILTRADO

DETERMINACAO DA DETERMINACAO DA
MASSA UMIDA | ————1——MASSA UMIDA v

CALCULOS DE UMIDADE,
TAXA E OUTROS

| '

SECAGEM | | SECAGEM
DETERMINACAO DA DETERMINACAO DA
MASSA SECA MASSA SECA

Figura 4.1 - Fluxograma da Preparaciao das Amostras



79

4.3 -Peneiramento

O peneiramento da amostra € realizado a imido, empregando-se peneiradores de marca
Manupen 500 x 500mm até uma abertura de 0,038 mm. O tempo de peneiramento é
padronizado em 5 minutos. O “undersize” (<0,038 mm) é homogeneizado e quarteado
em divisor de polpas, fornecendo massa de 50 gramas para os testes de subpeneiramento
utilizando-se um “cyclosizer” (fabricante: Warman) para se determinar a granulometria

do material abaixo deste tamanho.

4-4 - Andlise Quimica

Uma aliquota é pulverizada em moinho de disco e de anéis antes de ser enviada para

analise quimica.

Todas as andlises quimicas sdo realizadas no laboratério quimico da MBR por via
umida (dicromatometria) para determinacgdo do ferro total, espectrometria de emissdo a

plasma (ICP) para silicio, aluminio e manganés.

4.5 - Determinacdo da Massa Especifica dos Sélidos

Este procedimento ¢ realizado com massa de minério de aproximadamente 50g em
picnometros de 100ml. Pesagens sucessivas do picndmetro vazio e seco, picndmetro
com 4gua, picndmetro com soélidos e picndmetro com dgua e sélidos determinam o
volume ocupado dos sélidos e, tendo-se a massa, determina-se a massa especifica dos

solidos. Este procedimento € padronizado no laboratério da MBR.

4.6 - Determinacio da Superficie Especifica dos Sélidos: Indice de Blaine

Este método consiste em fazer passar uma quantidade determinada de ar através de uma
camada preparada de amostra mineral de porosidade definida. A amostra seca a ter a
superficie especifica determinada é desagregada em peneira de 0,150mm (padréo),

utilizando-se dlcool etilico para se evitar aglomeracdes e umidade residual. Cada massa
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a ser ensaiada, amostrada pelo método de incrementos aleatdrios, € colocada sobre um
disco de papel de filtro em uma célula de permeabilidade de volume conhecido.
Ajusta-se através de leve pressdo sobre o disco superior de papel de filtro, de modo que
se obtenha uma camada compacta de amostra. Acopla-se esta célula de permeabilidade
no tubo manométrico e, eliminando o ar contido no ramo do tubo até que seja atingida a
marca superior, ¢ cronometrado o tempo de movimentagdo do liquido incompressivel
entre os dois pontos delimitados no tubo manométrico. Este procedimento é repetido
por trés vezes e para trés aliquotas da amostra ensaiada, sendo padronizado no

laboratério da MBR. Calcula-se, através de tabelas, a superficie especifica dos sélidos.

4.7. Testes de Filtragem de Laboratdrio

Os testes a serem realizados podem ser subdivididos em trés montagens distintas:

e Teste de Folha convencional (ou com submersao do teste de folha);

e Teste de Folha com alimentagdo por cima (modificado devido a uma adapta¢do com
coluna de filtrado);

e Testes com Funil de Biichner com alimentagdo por cima (modificado devido a

coluna de filtrado).

Passa-se a descrever cada um destes testes.

4.7.1. Teste de Folha convencional

As condigdes de vacuo de formagdo e secagem devem ser previamente reguladas e
conferidas a cada teste. A montagem da folha de teste deve ser inspecionada antes do
inicio de cada série de testes (perdas de vicuo, acimulo de material e/ou danos no
elemento filtrante devem ser verificados).

A massa homogénea de minério entre 2,5 e 4,0kg, previamente reservada do
processamento das amostras e com umidade recentemente determinada, é desagregada

manualmente e a imido em um recipiente de aproximadamente 20 litros.
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A porcentagem de s6lidos e a temperatura da polpa sio ajustadas para cada condic¢do do
teste. Mede-se o pH natural da polpa. Caso seja necessério, o ajuste do pH é realizado

através de adicdo medida de NaOH ou HCL.

Com o sistema de vécuo estabilizado, inicia-se a agitagdo da polpa. Mantendo-se a
agitacdo manual, a folha de teste € imersa na polpa pelo tempo determinado do teste e

sob a atuacd@o do vacuo de formacao.

Apés o tempo de formagdo, altera-se o vdcuo atuante para o vdcuo de secagem ao
mesmo tempo em que € retirada a folha de teste da polpa. A folha de teste €, entao,
elevada de forma a permitir o fluxo completo de filtrado para o reservatério de coleta
deste. Ao final do tempo adicional de secagem, o vicuo do sistema € desligado e a folha

de teste é desacoplada da montagem para a andlise da torta.

Retira-se a massa em excesso lateralmente a folha de teste, reservando-a para
determinagdo de sua massa. Para a torta, determina-se através de paquimetro a espessura
em trés pontos. Mede-se a massa Umida, seca-se a amostra em estufa a
aproximadamente 105° C, medindo-se a massa seca e determinando-se a umidade da

torta.

Para o filtrado, determina-se a massa e o volume da polpa. Ela é seca completamente,

determinando-se, entdo, o percentual de sdélidos do filtrado (Figuras 4.2 e 4.3).



Figura 4.2 - Teste de Folha Convencional MIG/MBR

82



(o)

Figura 4.3 - PFF/MBR: tortas (a) PIC (b)MAC
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4.7.2. Teste de Folha com alimentagdo por cima (modificado devido a uma adaptagido

com coluna de filtrado)

Da mesma forma que no teste de folha convencional, deve-se regular e conferir as
condi¢des de vicuo de formagdo e secagem, bem como a montagem da folha de teste

com a caracteristica extensao lateral.

A massa de minério entre 1,5 e 2,0kg, previamente reservada do processamento das
amostras e com umidade recentemente determinada, é desagregada manualmente em

um recipiente de aproximadamente 5 litros.

Como na descricdo do teste anterior, o percentual de sélidos, a temperatura e o pH sdo
ajustados para as condi¢des do teste. Mantida uma agitacio mecénica continua e de
baixa intensidade, deve-se tomar maior precaugdo com polpas com aditivos (agregantes
ou surfatantes). Toma-se um volume determinado de polpa calculado de forma a se
obter uma espessura final determinada. Esta espessura € determinada a partir da
porcentagem de s6lidos da polpa, porosidade (determinar valor com teste preliminar,
caso ndo se tenha esta), densidade do sélido e area do teste de folha (O,Ipé2 ou

0,00929m” foi tomada como padrio).

Com o sistema de véacuo estabilizado, agita-se a polpa, transferindo-a para o teste de
folha. A folha de teste é elevada em relacdo ao sistema de coleta de filtrado, quando,
entéo, o vdcuo de formacdo € acionado. Durante todo o tempo determinado do teste é
monitorado o volume de filtrado para a confeccdo da curva de desaguamento. O tempo
de formacdo é determinado quando termina o excesso de dgua sobre a torta formada.
Este tempo € importante para o cdlculo expedito da porosidade. Caso o vicuo de
secagem seja distinto do de formagdo, deve-se alterar o nivel de vdcuo no exato

momento do tempo de formacdo determinado.

O tempo final do teste ¢ determinado previamente, sendo aquele proximo a uma
umidade final de desaguamento, quando o fluxo de filtrado € insignificante ou muito

proximo de nulo. Quando necessario, deve-se realizar um teste preliminar.
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A torta € retirada parcialmente através de espatula e determina-se a espessura, através de
paquimetro, em trés pontos no minimo. Mede-se a massa imida total da torta e seca-se a
amostra em estufa a aproximadamente 105° C, medindo-se a massa seca e
determinando-se a umidade da torta.

Para o filtrado determina-se a massa e o volume total da polpa. Esta é seca
completamente, determinando-se, entdo, a porcentagem de sélidos do filtrado (vide

Figura 4.4).

4.7.3. Testes com Funil de Biichner com alimenta¢do por cima (modificado devido a

coluna de filtrado)

Da mesma forma que no teste de folha com alimentacdo por cima, deve-se regular e
conferir as condi¢des de vacuo de formacdo e secagem, bem como a montagem do

elemento filtrante no Funil de Biichner.

A preparacido da polpa (ajustes de percentuais soélidos, de temperatura e de pH) é
idéntica a do teste de folha com alimentagdo por cima. Toma-se um volume
determinado de polpa calculado de forma a se obter uma espessura final determinada.
Esta espessura é determinada a partir da porcentagem de sélidos da polpa, porosidade
(determinar valor com teste preliminar, caso ndo se tenha esta), densidade do sélido e

drea do Funil de Biichner (diametro de 0,165m, portanto 0,02138m2).

Com o sistema de vacuo atuando e estabilizado, agita-se a polpa, transferindo-a para o
Funil de Biichner, posicionado em sua montagem sobre o sistema de coleta do filtrado,
quando ¢ iniciado o teste. Monitora-se o volume de filtrado, anotando-se tempo de

formacdo e altera-se, ou ndo, o vicuo de formacgio.

O tempo final do teste, a medi¢do e retirada da torta, as medidas das espessuras,
umidade da torta, volume e percentagem de sélidos do filtrado sdo realizados da mesma

forma que para o teste de folha com alimentacdo por cima (vide Figura 4.5).



Figura 4.4 - Teste de Folha Montagem EIMCO
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Figura 4.5 - Funil de Biichner: Montagem com Coluna de Filtrado ( alimentag@o por cima)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os objetivos dos testes de filtragem foram buscar diferencas significativas nos aspectos
de formagdo e de desaguamento das tortas de filtragem em fungdo das metodologias de
realizacdo destes testes. Assim, analisou-se inicialmente a formacdo da torta e

posteriormente a curva de desaguamento obtida a partir dos testes modificados.

7z

De acordo com Werkema (1996), “um experimento é um procedimento no qual
alteracdes sdo feitas nas varidveis de entrada de um processo ou sistema, de modo que

se possam avaliar as possiveis alteragdes sofridas pela varidvel resposta” (Figura 5.1).

As caracteristicas do processo de filtragem analisadas foram: a umidade do produto e a
taxa unitdria de filtragem. Os testes de filtragem foram realizados mantendo-se em
niveis estdveis: as percentagens de s6lidos para cada amostra, os viacuo de formacdo em
64,4kPa (19” Hg) e de secagem em 74,5kPa (22” Hg).Elementos filtrantes distintos e
adi¢do ou ndo de auxiliares de filtragem - agregantes e/ou surfatantes — foram as

principais varidveis ou fatores estudados para as trés metodologias de filtragem.

Utilizou-se a metodologia de experimentos fatoriais com dois ou mais fatores para

auxiliar na interpretacdo dos resultados (Werkema, 1996).

Os resultados de espessura da torta em funcdo do tempo de formagdo foram estudados

para diferentes elementos filtrantes.
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| Fatores controlaveis |

x1 x2 xP
ENTRADA l l l SAIDA
Materia-Prima Caracteristica da
Componentes > Processo > qualidade
Montagens do produto
z1 z2 zP

| Fatores nio-controlaveis |

Figura 5.1 : Modelo Geral de um Processo ou Sistema

Investigou-se, ainda, o efeito da porosidade, calculada a partir das massas tmidas e

secas das tortas e suas respectivas espessuras, para os trés tipos de testes de filtragem.

A dosagem de agregantes foi avaliada, sobretudo para as amostras mais finas, como a
amostra 05. As curvas de desaguamento foram tragadas e buscou-se reduzir a umidade

final através da utilizac@o de reagentes surfatantes.

5.1 — Caracterizacdo das Amostras

Os resultados das caracterizacdes fisicas das amostras, obtidas cada uma como amostras
compostas médias mensais para cada unidade industrial, podem ser vistos a seguir, na

Figura 5.2.




Caracterizagcao das Amostras

tamanho (mm)

Amostra | Oversize | Undersize Fracao Densidade | IBLA
(>0,150mm) | (<0,045mm) | (<0,009mm) | (g/cm3)
Am-01 3,12% 55,53% 2,89% 5,12 676
Am-02 5,79% 55,88% 5,04% 5,02 889
Am-03 9,27% 53,14% 6,32% 5,12 1.045
Am-04 9,18% 54,84% 6,96% 5,13 1.293
Am-05 14,06 66,49 22,31% 4,92 2.982
Am-06 4,89% 56,46% 4,40% 5,13 970
Analises Granulométricas : amostras de PFF
100%
/ g
N y /24 |
80%
—— amostra 01
—-8—- amostra 02
70% —— amostra 03
—>— amostra 04
. —— amostra 05
o 60% /‘ —— amostra 06
T
@
# 50%
g /
X
40% /
30% /
20% Va
<
10% g ﬁ
0%
0,001 0,01 0,1

Figura 5.2 - Caracterizacao Fisica das Amostras 01 a 06
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Os resultados das andlises quimicas realizadas foram:

Tabela 5.1 : Resultados das Analises Quimicas para as Amostras 01 a 06:

| Caracterizacdo das Amostras |

Amostra Andlise Quimica
%AI1203 %Fe %Mn %P %Si02
Am-01 0,51 67,90 0,066 0,024 1,54
Am-02 1,02 67,10 0,242 0,039 1,41
Am-03 0,34 67,65 0,400 0,066 1,17
Am-04 0,58 67,30 0,443 0,050 1,35
Am-05 2,38 64,68 0,335 0,074 2,12
Am-06 0,42 67,50 0,420 0,055 1,25

5.2 — Resultados Gerais das Amostras

A Figura 5.3 mostra as médias globais para cada amostra para as umidades e para as
taxas unitdrias de filtragem, mostrando significativas diferencas de resposta frente ao
processo de filtragem para as amostras analisadas. Ressalta-se que as amostras 03, 04 e

06 t&ém a mesma origem.

A Figura 5.4 mostra a variacdo da Umidade e da Taxa Unitaria de Filtragem em funcéo

do Indice de Blaine (IBLA).

Os testes realizados sdo mostrados nas Tabelas 5.2 a 5.7. Ressalta-se o tipo de teste
(teste de folha, teste de folha modificado ou “top feeding” e Funil de Biichner), tempos
de formacgdo e elementos filtrantes utilizados, com as respostas em umidades e taxas

unitdrias de filtragem.



Resumo de Todos os Testes de Filtragem

Amostras 01 a 06

Médias Globais para as Amostras

amostra umidade TUF
amostra 01 8,85% 1,70
amostra 02 9,10% 1,85
amostra 03 10,42% 0,94
amostra 04 10,93% 0,69
amostra 05 12,50% 0,83
amostra 06 10,99% 0,77

Observagao: TUF= taxa unitaria de filtragem (t/h/m2)
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Figura 5.3: Resultados Globais da Taxa Unitaria de Filtragem e da Umidade
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Resumo de Todos os Testes de Filtragem
Amostras 01 a 06

Médias Globais para as Amostras

amostra IBLA umidade TUF
amostra 01 676 8,85% 1,70
amostra 02 889 9,10% 1,85

amostra 03 1045 10.42% 0,94

amostra 04 1293 10,93% 0,69

amostra 05 2982
amostra 06 970

12,50% 0,83
10,99% 0,77

Observacdo: | TUF=taxa unitéria de filtragem (th/m2)
Umidade versus IBLA - amostras 01 a 06
y = 0,0238Ln(x) - 0,0634; R? = 0,816
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Figura 5.4: Variacio da Umidade e da Taxa Unitaria de Filtragem em Funcao do Indice de Blaine (IBLA)
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Tabela 5.2: Resultados da Amostra 01

Resumo dos Testes de Filtragem: Taxa Unitaria de Filtragem, Umidade e outros - Amostra 01
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Tipo de Teste No. Teste| Tempo [Espessura| %soélidos | %sdlidos Teste Total Umidade | Elemento
Formacdo| (mm) Alimentacdo| Filtrado | Massa seca | tempo ciclo TUF datorta | Filtrante
(s) (real) (9) ()" | (kg/m2mh)| %H,0
Teste de Folha 34 8 21 70,0% 2,48 429.,4 100 1,7 9,01% _[tecido 01
Teste de Folha 35 10 22 70,0% 2,65 4241 100 1,6 9,41% _[tecido 01
Teste de Folha 36 12 23 70,0% 2,39 441,8 100 1,7 9,50% |tecido 01
Funil de Blichner 37 9,8 19 69,23% 0,75 892,20 65,33 2,3 8,38% [tecido 01
Funil de Biichner 38 10,14 19 69,18% 0,81 891,70 67,60 2,2 8,83% _|tecido 01
Funil de Biichner 39 13,06 21 69,22% 0,65 986,50 87,07 1,9 8,16% [tecido 01
Funil de Biichner 40 13,43 21 69,27% 0,66 993,00 89,53 1,9 8,44% _|tecido 01
Funil de Blchner 41 17,26 25 69,39% 0,65 1178,00 115,07 1,7 8,32% |[tecido 01
Funil de Blichner 42 17,11 25 68,98% 0,58 1178,00 114,07 1,7 8,31% |[tecido 01
Teste de Folha top 43 10,63 18 68,92% 0,77 389,30 70,87 2,1 9,32% _[tecido 01
Teste de Folha top 45 13,32 20 68,21% 0,71 439,72 88,80 1,9 8,62% _[tecido 01
Teste de Folha top 46 13,49 20 68,09% 0,73 439,05 89,93 1,9 8,80% |tecido 01
Teste de Folha top 47 15,36 24 69,88% 0,72 524,61 102,40 2,0 8,49% |tecido 01
Teste de Folha top 48 15,28 24 69,14% 0,70 525,35 101,87 2,0 8,54% _|tecido 01
Teste de Folha 49 8 20 70,0% 2,39 414,08 100,00 1,6 9,14% [tecido 03
Teste de Folha 50 10 22 70,0% 3,50 429,66 100,00 1,7 9,23% _|tecido 03
Teste de Folha 51 12 24 70,0% 3,46 456,05 100,00 1,8 9,29% _|tecido 03
Teste de Folha 52 8 20 70,0% 2,57 374,06 100,00 1,5 8,99% |tecido 02
Teste de Folha 53 10 21 70,0% 2,61 407,31 100,00 1,6 9,30% [tecido 02
Teste de Folha 54 12 22 70,0% 3,03 4417,92 100,00 1,6 9,38% [tecido 02
Funil de Blichner 55 12,29 19 69,46% 7,75 872,20 100,00 1,8 8,30% _|tecido 02
Funil de Blichner 56 11,97 19 70,44% 5,50 882,80 100,00 1,9 8,47% |tecido 02
Funil de Biichner 57 15,38 21 69,81% 3,29 982,80 100,00 1,6 8,22% _|tecido 02
Funil de Biichner 58 15,6 21 69,50% 3,42 981,90 100,00 1,6 8,58% [tecido 02
Funil de Blichner 59 18,67 24 69,07% 3,89 1159,30 100,00 1,6 8,85% |tecido 02
Funil de Blichner 60 18,58 24 69,31% 3,24 1166,50 100,00 1,6 8,38% |tecido 02
Teste de Folha top 61 12,42 18 72,00% 2,05 394,64 82,80 1,8 9,28% _[tecido 02
Teste de Folha top 62 12,59 18 70,29% 1,96 395,96 83,93 1,8 9,26% [tecido 02
Teste de Folha top 63 20,68 20 69,41% 1,81 437,53 137,87 1,2 9,51% [tecido 02
Teste de Folha top 64 20,97 20 69,42% 1,73 439,00 139,80 1,2 9,59% _|tecido 02
Teste de Folha top 65 27,69 24 70,36% 1,45 524,31 184,60 1,1 9,32% |tecido 02
Teste de Folha top 66 27,21 24 69,76% 1,71 522,65 181,40 1,1 9,02% [tecido 02
Teste de Folha top 67 14,33 18 69,59% 3,38 393,13 95,53 1,6 8,35% [tecido 03
Teste de Folha top 68 14,14 18 70,44% 2,95 395,69 94,27 1,6 9,12% |tecido 03
Teste de Folha top 69 16,21 20 68,90% 3,02 434,84 108,07 1,6 8,90% |tecido 03
Teste de Folha top 70 16,48 20 68,72% 2,83 436,63 109,87 1,5 8,56% [tecido 03
Teste de Folha top 71 17,8 24 69,95% 3,01 521,78 118,67 1,7 8,50% [tecido 03
Teste de Folha top 72 17,66 24 69,81% 2,72 523,47 117,73 1,7 8,48% |tecido 03




Tabela 5.3: Resultados da Amostra 02

Resumo dos Testes de Filtragem: Taxa Unitaria de Filtragem, Umidade e outros - Amostra 02

Tipo de Teste No. Teste| Tempo [Espessura| %solidos [ %solidos Teste Total Umidade | Elemento
Formagcdo| (mm) |Alimentacdo| Filtrado | Massa seca | tempo ciclo TUF datorta | Filtrante
(s) (real) (9) ()" | (kg/m2mh)| %H,0
Teste de Folha 1 8 19 70,0% 2,89 372,7 100 1,4 10,04% |tecido 01
Teste de Folha 2 10 19 70,0% 2,86 376,7 100 1,5 10,27% |tecido 01
Teste de Folha 3 12 21 70,0% 2,93 405,6 100 1,6 10,38% |tecido 01
Funil de Biichner 4 6,29 15,5 66,91% 0,46 782,10 62,90 2,1 7,96% _|tecido 01
Funil de Buchner 5 6,18 15,5 67,14% 0,42 781,00 61,80 2,1 7,89% _|tecido 01
Funil de Biichner 6 7,45 20 69,04% 0,73 992,60 74,50 2,2 8,01% |tecido 01
Funil de Biichner 7 8,09 20 68,65% 0,79 980,40 80,90 2,0 7,98% _|tecido 01
Funil de Biichner 8 10,09 23 69,04% 0,64 1100,10 100,90 1,8 8,21% _|tecido 01
Funil de Biichner 9 10,04 23 69,34% 0,64 1098,00 100,40 1,8 8,39% |tecido 01
Teste de Folha top 10 5,53 15 67,89% 0,88 345,20 55,30 24 8,44% _|tecido 01
Teste de Folha top 11 5.2 15 69,25% 0,88 345,32 52,00 2,6 8,43% _|tecido 01
Teste de Folha top 12 8.1 19 68,72% 0,73 438,28 81,00 2,1 8,75% _|tecido 01
Teste de Folha top 13 8,19 19 69,40% 0,79 438,30 81,90 2,1 8,32% _|tecido 01
Teste de Folha top 14 10,22 21 68,37% 0,65 486,08 102,20 1,8 8,89% _|tecido 01
Teste de Folha top 15 10,03 21 68,91% 0,68 486,52 100,30 1,9 8,65% _|tecido 01
Teste de Folha 17 8 19 70,0% 3,61 375,95 100,00 1,5 9,51% _|tecido 03
Teste de Folha 18 10 21 70,0% 3,21 395,17 100,00 1,5 9,58% _|tecido 03
Teste de Folha 19 12 23 70,0% 3,42 418,36 100,00 1,6 9,88% _|tecido 03
Teste de Folha 20 8 18 70,0% 3,87 350,58 100,00 1,4 9,73% _|tecido 03
Teste de Folha 21 10 19 70,0% 3,16 353,29 100,00 1,4 9,76% _|tecido 03
Teste de Folha 22 12 21 70,0% 2,80 388,42 100,00 1,5 9,98% _|tecido 03
Funil de Bichner 23 6,49 15 66,59% 9,03 751,10 64,90 1,9 8,14% _|tecido 02
Funil de Blchner 24 6,23 15 66,72% 5,79 763,60 62,30 2,1 8,23% _|tecido 02
Funil de Biichner 25 7,97 19 68,76% 2,54 983,80 79,70 2,1 8,32% _|tecido 02
Funil de Blchner 26 8,21 19 69,05% 2,96 982,60 82,10 2,0 8,32% _|tecido 02
Funil de Bichner 27 9,28 22 68,94% 5,88 1076,90 92,80 2,0 8,36% _|tecido 02
Funil de Buchner 28 9,37 22 68,82% 6,52 1072,00 93,70 1,9 8,38% _|tecido 02
Teste de Folha top 29 7,92 15 67,04% 2,21 342,78 79,20 1,7 11,81% |tecido 02
Teste de Folha top 30 7,43 15 69,29% 2,19 343,63 74,30 1,8 9,82% _|tecido 02
Teste de Folha top 31 10,33 19 69,70% 1,61 437,86 103,30 1,6 9,76% _|tecido 02
Teste de Folha top 32 10,03 19 69,66% 1,87 436,04 100,30 1,7 9,76% _|tecido 02
Teste de Folha top 33 13,47 21 69,34% 1,35 484,98 134,70 1,4 10,57% _|tecido 02
Teste de Folha top 34 13,76 21 68,91% 1,76 483,55 137,60 1,4 10,30% _|tecido 02
Teste de Folha top 35 6,01 15 69,12% 4,41 341,68 60,10 2,2 8,84% _|tecido 03
Teste de Folha top 36 5,94 15 69,11% 4,38 341,66 59,40 2,2 8,85% _|tecido 03
Teste de Folha top 37 8,37 19 68,87% 3,36 434,85 83,70 2,0 9,00%__|tecido 03
Teste de Folha top 38 8,53 19 69,02% 3,08 436,15 85,30 2,0 9,15% _|tecido 03
Teste de Folha top 39 8,7 21 68,81% 3,12 481,95 87,00 2,1 9,20% _|tecido 03
Teste de Folha top 40 10,06 21 69,07% 3,07 482,42 100,60 1,9 9,15% _|tecido 03
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Resumo dos Testes de Filtragem: Taxa Unitaria de Filtragem, Umidade e outros - Amostra 03

Tabela 5.4: Resultados da Amostra 03

Tipo de Teste No. Teste| Tempo [Espessura| %s6lidos [ %solidos Teste Total Umidade | Elemento
Formagcado| (mm) |Alimentacdo| Filtrado | Massa seca | tempo ciclo TUF datorta | Filtrante
() (real) (9) (5)” | (kg/m2mh)| %H,0
Funil de Biichner 13 5,31 10,5 69,09% 0,83 518,00 66,38 1,31 9,95% |tecido 01
Funil de Biichner 14 5,09 10,5 67,85% 0,90 518,10 63,63 1,37 9,85% _|tecido 01
Funil de Bichner 15 8,31 14 69,62% 0,75 678,30 103,88 1,10 9,94% _|tecido 01
Funil de Blchner 16 8,43 14 69,27% 0,76 679,80 105,38 1,09 9,80% _|tecido 01
Funil de Biichner 17 12,14 16 69,00% 0,62 783,90 151,75 0,87 10,00% |tecido 01
Funil de Blchner 18 12,48 16 69,29% 0,66 784,70 156,00 0,85 10,01% |tecido 01
Teste de Folha top 25 5,29 10 68,27% 0,99 231,38 66,13 1,36 9,37% _|tecido 01
Teste de Folha top 26 5,23 10 69,07% 0,95 231,77 65,38 1,37 9,43% _|tecido 01
Teste de Folha top 27 8,32 13 69,60% 0,71 301,51 104,00 1,12 9,59% _|tecido 01
Teste de Folha top 28 8,41 13 70,13% 0,83 302,09 105,13 1,11 9,31% _|tecido 01
Teste de Folha top 29 10,73 15 68,35% 0,63 347,73 134,13 1,00 9,70% _|tecido 01
Teste de Folha top 30 10,91 15 68,72% 0,63 349,16 136,38 0,99 9,64% _|tecido 01
Teste de Folha 37 8 12 70,00% 3,31 225,68 100,00 0,87 10,43% |tecido 02
Teste de Folha 38 10 12 70,00% 3,34 231,19 100,00 0,90 10,93% |tecido 02
Teste de Folha 39 12 14 70,00% 2,81 255,07 100,00 0.99 11,04% |tecido 02
Teste de Folha 40 8 10 70,00% 3,55 171,97 100,00 0,67 11,89% |tecido 02
Teste de Folha 41 10 10 70,00% 3,62 177,26 100,00 0,69 12,03% |tecido 02
Teste de Folha 42 12 10 70,00% 3,29 182,76 100,00 0,71 12,40% |tecido 02
Funil de Buchner 44 5,63 10 68,54% 3,23 515,74 70,38 1,23 9,00% _|tecido 02
Funil de Bichner 45 9,18 14 68,90% 2,83 671,00 114,75 0,98 8,97% _|tecido 02
Funil de Buchner 46 9,02 14 68,90% 2,67 670,40 112,75 1,00 8,88% _|tecido 02
Funil de Blchner 47 12,51 16 68,90% 2,46 774,70 156,38 0,83 9,01% _|tecido 02
Funil de Biichner 48 12,97 16 68,90% 2,14 775,90 162,13 0,81 9,02% _|tecido 02
Teste de Folha top 55 10,22 10 70,04% 1,23 231,03 127,75 0,70 12,55% |tecido 02
Teste de Folha top 56 9,87 10 69,97% 1,36 230,30 123,38 0,72 11,94% |tecido 02
Teste de Folha top 57 15,97 13 69,75% 1,08 299,23 199,63 0,58 12,35% |tecido 02
Teste de Folha top 58 15,23 13 69,35% 1,04 298,60 190,38 0,61 12,44% |tecido 02
Teste de Folha top 59 20,77 15 69,97% 0,98 345,74 259,63 0,52 13,68% |tecido 02
Teste de Folha top 60 21,81 15 69,40% 0,94 344,96 272,63 0,49 13,64% |tecido 02
Teste de Folha top 67 6,06 10 69,68% 2,05 229,92 75,75 1,18 9,70% _|tecido 03
Teste de Folha top 68 5,86 10 69,02% 2,24 229,81 73,25 1,22 9,43% _|tecido 03
Teste de Folha top 69 9,83 13 68,53% 1,70 299,09 122,88 0,94 9,70% _|tecido 03
Teste de Folha top 70 9,96 13 68,64% 2,08 298,00 124,50 0,93 9,47% _|tecido 03
Teste de Folha top 71 11,64 15 68,28% 2,25 343,27 145,50 0,91 9,68% _|tecido 03
Teste de Folha top 72 12,02 15 68,35% 1,39 344,79 150,25 0,89 10,04% |tecido 03
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Tabela 5.5: Resultados da Amostra 04

Resumo dos Testes de Filtragem: Taxa Unitaria de Filtragem, Umidade e outros - Amostra 04

97

Tipo de Teste No. Teste| Tempo [Espessura| %soélidos | %sélidos Teste Total Umidade | Elemento
Formagdo| (mm) |Alimentacdo| Filtrado | Massa seca | tempo ciclo TUF datorta | Filtrante
(s) (real) (@) ()" | (kgim2/h) | %H,0
Teste de Folha 1 8 10 70,0% 4,10 180,27 100 0,70 12,83% [tecido 01
Teste de Folha 2 10 9 70,0% 1,85 167,32 100 0,65 13,66% [tecido 01
Teste de Folha 3 12 11 70,0% 2,09 191,48 100 0,74 13,47% |tecido 01
Teste de Folha 4 8 12 70,0% 3,05 220,72 100 0,86 11,36% [tecido 01
Teste de Folha 5 10 13 70,0% 2,40 234,66 100 0,91 11,78% |tecido 01
Teste de Folha 6 12 13 70,0% 2,56 228,40 100 0,89 11,92% [tecido 01
Funil de Biichner 7 8,26 10 68,5% 0,87 519,5 103,25 0,8 9,95% _|tecido 01
Funil de Biichner 8 8,4 10 69,9% 0,78 528 105 0,8 9,85% _[tecido 01
Funil de Blichner 9 14,87 14 68,4% 0,72 675,7 185,875 0,6 9,94% |tecido 01
Funil de Blichner 10 14,02 14 69,05% 0,72 674,90 175,25 0,6 9,80% |[tecido 01
Funil de Biichner 11 18,81 16 68,85% 0,65 777,20 235,13 0,6 10,00% |tecido 01
Funil de Biichner 12 18,88 16 68,18% 0,66 779,50 236,00 0,6 10,01% [tecido 01
Teste de Folha top 19 6,77 10 68,16% 0,90 229,01 84,63 1,0 9,94% |tecido 01
Teste de Folha top 20 6,92 10 67,49% 0,78 230,86 86,50 1,0 9,96% |tecido 01
Teste de Folha top 21 13,06 13 68,08% 0,72 300,39 163,25 0,7 10,49% |tecido 01
Teste de Folha top 22 12,63 13 68,81% 0,76 301,03 157,88 0,7 10,35% [tecido 01
Teste de Folha top 23 17,96 15 68,03% 0,60 346,36 224,50 0,6 10,62% [tecido 01
Teste de Folha top 24 17,49 15 67,98% 0,53 346,57 218,63 0,6 10,70% [tecido 01
Teste de Folha 31 8 9 70,0% 5,23 182,18 100,00 0,71 11,57% |tecido 03
Teste de Folha 32 8 9 70,0% 3,05 172,94 100,00 0,67 12,17% [tecido 03
Teste de Folha 33 10 10 70,0% 3,04 183,60 100,00 0,71 12,22% |tecido 03
Teste de Folha 34 10 11 70,0% 2,92 231,18 100,00 0,90 10,60% [tecido 03
Teste de Folha 35 12 13 70,0% 3,47 241,27 100,00 0,93 10,84% [tecido 03
Teste de Folha 36 12 14 70,0% 4,25 255,22 100,00 0,99 11,10% _|[tecido 03
Funil de Biichner 49 9,18 10 68,88% 2,81 515,87 114,75 0,8 9,38% [tecido 02
Funil de Blichner 50 9,37 10 68,53% 2,65 516,15 117,13 0,7 9,37% _|tecido 02
Funil de Blichner 51 14,94 13 68,90% 2,36 673,80 186,75 0,6 9,50% |tecido 02
Funil de Biichner 52 15,02 13 68,78% 2,47 671,80 187,75 0,6 9,63% [tecido 02
Funil de Biichner 53 20,31 15 68,46% 2,04 777,50 253,88 0,5 9,62% [tecido 02
Funil de Blichner 54 20,71 15 68,69% 1,78 778,90 258,88 0,5 9,66% _|tecido 02
Teste de Folha top 61 13,45 10 70,37% 1,40 229,86 168,13 0,5 11,94% [tecido 02
Teste de Folha top 62 14,11 10 71,33% 1,48 231,51 176,38 0,5 11,95% |[tecido 02
Teste de Folha top 63 21,13 13 69,82% 1,00 299,13 264,13 0,4 12,74% |tecido 02
Teste de Folha top 64 20,77 13 70,23% 1,22 298,56 259,63 0,4 11,55% [tecido 02
Teste de Folha top 65 26,14 15 69,78% 0,88 345,29 326,75 0,4 13,50% [tecido 02
Teste de Folha top 66 26,36 15 69,89% 0,85 345,77 329,50 0.4 12,93% |tecido 02
Teste de Folha top 73 8,03 10 70,00% 1,91 230,84 100,38 0,9 9,97% [tecido 03
Teste de Folha top 74 8,31 10 69,52% 1,88 231,94 103,88 0,9 10,19% [tecido 03
Teste de Folha top 75 14,57 13 70,18% 1,84 300,93 182,13 0,6 10,31% [tecido 03
Teste de Folha top 76 14,03 13 69,76% 1,42 301,09 175,38 0,7 10,44% |tecido 03
Teste de Folha top 77 19,53 15 68,62% 1,96 344,80 244,13 0,5 10,57% [tecido 03
Teste de Folha top 78 19,33 15 69,42% 1,60 346,65 241,63 0,6 10,70% [tecido 03




Tabela 5.6: Resultados da Amostra 05

Resumo dos Testes de Filtragem: Taxa Unitaria de Filtragem, Umidade e outros - Amostra 05
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Tipo de Teste No. Teste| Tempo [Espessura] %solidos | %sdlidos Teste Total Umidade Elemento
Funil de Biichner 1 130 14 62,1% 1,33 746,1 160 0,8 12,64% |tecido 04
Funil de Blichner 2 135 14 62,2% 2,38 7454 165 0,8 12,78% |tecido 04
Funil de Blichner 3 71 14 62,7% 0,25 763,8 101 1,3 14,56% |tecido 04
Funil de Biichner 4 56 14 63,05% 0,14 765,40 86,00 1,5 16,29% |tecido 04
Funil de Biichner 5 46 9 59,72% 15,04 442,03 76,00 1,0 12,37% |tecido 04
Funil de Biichner 6 50 9 61,77% 4,13 485,44 80,00 1,0 12,38% |tecido 04
Funil de Blchner 7 31 10 62,27% 0,39 504,55 61,00 1,4 14,31% |tecido 04
Funil de Blchner 8 27 10 62,83% 0,46 505,28 57,00 1,5 15,88% |tecido 04
Funil de Buchner 9 136 14 63,22% 0,05 765,10 166,00 0,8 12,69% |tecido 05
Funil de Biichner 10 139 14 62,33% 0,03 769,50 169,00 0,8 12,63% |tecido 05
Funil de Biichner 11 44 15 64,11% 0,05 765,10 74,00 1,7 15,88% |tecido 05
Funil de Blichner 12 42 15 64,16% 0,08 768,80 72,00 1,8 16,28% |tecido 05
Funil de Blichner 13 64 9 62,70% 0,18 508,62 94,00 0,9 12,52% |tecido 05
Funil de Blichner 14 66 9 63,88% 0,08 510,16 96,00 0,9 12,38% |tecido 05
Funil de Biichner 15 22 10 63,73% 0,08 511,76 52,00 1,7 15,70% |tecido 05
Funil de Biichner 16 20 10 63,56% 0,15 509,96 50,00 1,7 15,64% |tecido 05
Funil de Buchner 17 152 14 64,24% 0,43 766,50 182,00 07 12,69% |tecido 06
Funil de Blchner 18 147 14 64,33% 0,31 767,90 177,00 0,7 12,56% |tecido 06
Funil de Blchner 19 44 15 64,63% 0,11 769,70 74,00 1,7 15,70% |tecido 06
Funil de Biichner 20 45 15 64,65% 0,09 770,70 75,00 1,7 15,70% |tecido 06
Funil de Biichner 21 67 9 64,20% 0,25 510,07 97,00 0,9 12,17% |tecido 06
Funil de Blchner 22 69 9 64,24% 0,12 511,66 99,00 0,9 12,17% |tecido 06
Funil de Blchner 23 21 10 64,41% 0,14 512,44 51,00 1,7 15,41% |tecido 06
Funil de Buchner 24 21 10 64,47% 0,13 512,70 51,00 1,7 15,31% |tecido 06
Funil de Biichner 25 137 14 63,05% 0,56 744,30 167,00 0,7 12,60% |tecido 07
Funil de Biichner 26 145 14 63,38% 0,24 746,50 175,00 0,7 12,61% |tecido 07
Funil de Blchner 27 48 15 64,32% 0,14 768,60 78,00 1,7 15,83% |tecido 07
Funil de Blichner 28 46 15 64,44% 0,15 765,90 76,00 1,7 16,09% |tecido 07
Funil de Blichner 29 64 9 62,47% 0,28 483,52 94,00 0,9 12,16% |tecido 07
Funil de Biichner 30 61 9 62,62% 0,43 485,01 91,00 0,9 12,31% |tecido 07
Funil de Biichner 31 20 10 63,86% 0,16 508,12 50,00 1,7 15,86% |tecido 07
Funil de Buchner 32 21 10 63,93% 0,17 509,40 51,00 1,7 15,80% |tecido 07
Funil de Blchner 33 153 14 63,91% 0,10 765,80 183,00 0,7 12,82% |tecido 08
Funil de Buichner 34 147 14 64,40% 0,43 765,90 177,00 0,7 12,77% |tecido 08
Funil de Biichner 35 44 15 64,86% 0,06 768,50 74,00 1,7 15,83% |tecido 08
Funil de Biichner 36 4 15 64,81% 0,05 769,20 71,00 1,8 15,93% |tecido 08
Funil de Biichner 37 68 9 64,54% 0,75 507,05 98,00 0,9 12,35% |tecido 08
Funil de Biichner 38 64 9 64,38% 0,23 508,28 94,00 0,9 12,34% |tecido 08
Funil de Blichner 39 19 10 64,46% 0,07 511,72 49,00 1,8 15,54% |tecido 08
Funil de Biichner 40 20 10 64,63% 0,08 511,20 50,00 1,7 15,80% |tecido 08




Resumo dos Testes de Filtragem: Taxa Unitaria de Filtragem, Umidade e outros - Amostra 06

Tipo de Teste

Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top
Teste de Folha top

Tabela 5.7: Resultados da Amostra 06
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No. Teste| Tempo |Espessura| %so6lidos | %solidos | Teste Total Umidade [tecido
Formagdo| (mm) |Alimentacdo| Filtrado | Massa seca | tempo ciclo TUF da torta
(s) (real) (9) ()" | (kgim2/h) | %H,0
59 20,46 20 69,7% 0,65 479,46 255,75 0,7 12,55% |tecido 01
60 26 20 69,9% 0,30 480,26 325 0,6 11,20% |tecido 01
61 16,9 20 69,8% 0,13 482,65 211,25 0,9 9,85% [tecido 02
62 23,7 20 70,02% 3,65 476,78 296,25 0,6 13,79% |tecido 02
63 16,28 20 69,97% 0,18 479,82 203,50 0,9 10,13% |tecido 02
64 24,12 20 70,44% 0,18 479,82 301,50 0,6 10,13% |[tecido 02
65 21,86 20 70,13% 1,82 479,25 273,25 0,7 12,62% |tecido 03
66 17,65 20 70,20% 0,28 483,17 220,63 0,8 9,60% _[tecido 03
67 21,89 20 71,08% 1,67 481,53 273,63 0,7 12,18% |tecido 03
68 21,67 20 70,89% 0,30 486,56 270,88 0,7 12,25% [tecido 03
69 20,58 20 70,60% 0,09 485,21 257,25 0,7 10,70% |tecido 03
70 20,43 20 70,31% 0,44 482,46 255,38 0,7 11,07% |tecido 03
71 17,92 20 70,92% 0,33 488,37 224,00 0,8 11,97% |tecido 01
72 17,88 20 70,52% 0,72 486,10 223,50 0,8 10,60% |tecido 01
73 15,03 20 71,38% 0,03 490,77 187,88 1,0 9,05% [tecido 09
74 15,29 20 71,89% 0,56 487,99 191,13 1,0 9,15% _[tecido 09
75 20,14 20 71,87% 0,04 492,14 251,75 0,8 10,00% _|tecido 09
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De acordo com Werkema (1996), a andlise a seguir baseia-se na técnica de
experimentos fatoriais com dois ou mais fatores. Analisa-se a significincia estatistica
para os fatores:

e Fator A: tipo de tecido ou elemento filtrante (amostras 01 a 05);

e Fator B: tipo de teste de filtragem (amostras 01, 02, 03, 04) ou dosagem de

floculante (amostra 05).

A amostra 06 foi analisada apenas para o fator elemento filtrante, nao se
executando, portanto, o estudo estatistico para esta amostra.

A Tabela 5.8, a seguir, mostra as médias obtidas para os resultados de umidades e taxas
unitdrias de filtragem, com a influéncia dos fatores A e B.

A Tabela 5.9 mostra os resultados das andlises de significincia estatistica para os fatores
AeB.

Destacam-se, principalmente:

e Fator B para a amostra 05: dosagem de reagentes tanto para a taxa unitdria de
filtragem e para a umidade;

e Fator B para amostra 02: tipo de teste para a amostra B na umidade, e,

subordinadamente, na taxa unitaria de filtragem.

Em segundo plano temos, ainda, os fatores relevantes:

e Fator B: tipo de teste para umidade final nos testes das amostras 03, 04 e 05;
e Fator B: tipo de teste para a taxa unitaria de filtragem para a amostra 02;

e Fator A: elemento filtrante para a umidade da amostra 02;

e Interagdo A/B: para a umidade da amostra 03.

Para a amostra 01 nenhum dos fatores se mostrou significante.



101

Tabela 5.08: Resultados das Médias de Umidades e Taxas Unitarias de Filtragem para os Fatores A e B — Amostras 01 a 06

Resultados para Amostra 01 Resultados para Amostra 02
variavel = umidade variavel = umidade
Fator A Fator A
Fator B Tecido 01 | Tecido 02 | Tecido 03 Média Fator B Tecido 01 | Tecido 02 | Tecido 03 Média
Teste de Folha 9,31% 9,22% 9,22% 9,25% Teste de Folha 10,23% 9,74% 9,90%
Teste de Folha Modificado 8,75% 9,33% 8,65% 8,92% Teste de Folha Modificado 8,58% 10,34% 9,03% 9,32%
Funil de Biichner 8,41% 8,47% 8,44% Funil de Biichner 8,07% 8,29% 8,18%
Média 8,72% 8,96% 8,84% 8,85% Média 8,71% 9,31% 9,39% 9,10%
variavel = taxa unitaria de filtragem variavel = taxa unitaria de filtragem
Fator A Fator A
Fator B Tecido 01 | Tecido 02 [ Tecido 03 Média Fator B Tecido 01 | Tecido 02 [ Tecido 03 Média
Teste de Folha 1,7 1,6 1,7 1,63 Teste de Folha 1,5 1,5 1,48
Teste de Folha Modificado 2,0 1,4 1,6 1,65 Teste de Folha Modificado 2,1 1,6 2,1 1,94
Funil de Biichner 2,0 1,7 1,81 Funil de Biichner 2,0 2,0 2,01
Média 1,91 1,53 1,64 1,70 Média 1,97 1,79 1,77 1,85
Resultados para Amostra 03 Resultados para Amostra 04
variavel = umidade variavel = umidade
Fator A Fator A
Fator B Tecido 01 | Tecido 02 [ Tecido 03 Média Fator B Tecido 01 | Tecido 02 [ Tecido 03 Média
Teste de Folha 11,45% 11,45% Teste de Folha 12,50% 11,42% 11,96%
Teste de Folha Modificado 9,51% 12,77% 9,67% 10,65% Teste de Folha Modificado 10,34% 12,44% 10,36% 11,05%
Funil de Biichner 9,93% 8,97% 9,49% Funil de Biichner 9,93% 9,53% 9,73%
Média 9,72% 11,19% 9,67% 10,42% Média 10,92% 10,98% 10,89% 10,93%
variavel = taxa unitaria de filtragem variavel = taxa unitaria de filtragem
Fator A Fator A
Fator B Tecido 01 | Tecido 02 [ Tecido 03 Média Fator B Tecido 01 | Tecido 02 [ Tecido 03 Média
Teste de Folha 0,8 0,77 Teste de Folha 0,8 0,8 0,81
Teste de Folha Modificado 1,2 0,6 1,0 0,92 Teste de Folha Modificado 0,8 0,5 0,7 0,65
Funil de Biichner , 1,0 1,04 Funil de Biichner 0,7 0,6 0,65
Média 1,13 0,77 1,01 0,94 Média 0,75 0,54 0,76 0,69
Resultados para Amostra 05 Resultados para Amostra 06
variavel = umidade variavel = umidade
Fator A Fator A
Fator B Tecido 04 | Tecido 05 | Tecido 06 | Tecido 07 | Tecido 08 Média Fator B Tecido 01 | Tecido 02 | Tecido 03 | Tecido 09 Média
Dosagem Branco 12,54% 12,55% 12,40% 12,42% 12,57% 12,50% Teste de Folha 10,97% 11,40% 9,40% 10,99% 10,99%
Dosagem 60g/t 15,26% 15,88% 15,53% 15,90% 15,77% 15,67% Teste de Folha Modificado
Funil de Biichner
Média 13,90% 14,21% 13,96% 14,16% 14,17% 14,08% Média 11,58% 10,97% 11,40% 9,40% 10,99%
variavel = taxa unitaria de filtragem variavel = taxa unitaria de filtragem
Fator A Fator A
Fator B Tecido 04 | Tecido 05 | Tecido 06 | Tecido 07 | Tecido 08 Média Fator B Tecido 01 | Tecido 02 | Tecido 03 | Tecido 09 Média
Dosagem Branco 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,83 Teste de Folha 0,8 0,7 0,9 0,8 0,77
Dosagem 60g/t 1,4 1,7 1,7 1,7 1,8 1,66 Teste de Folha Modificado
Funil de Biichner
Média 1,15 1,28 1,26 1,25 1,28 1,24 Média 0,75 0,76 0,73 0,92 0,77
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Tabela 5.09: Significancia Estatistica para os Fatores A e B para as Umidades e
para as Taxas Unitarias de Filtragem (intervalo de confianca de 95 %)

Umidade Taxa Unitaria de Filtragem
amostras \ fatores Fator B | Fator A |Interacao] Fator B | Fator A |Interacdo
Fo 1,20 0,63 0,66 0,89 1,02 0,22
amostra 01
Fse, 3,49 3,49 2,87 3,49 3,49 2,87
Fo 73,97 11,38 7,58 30,59 4,07 3,75
amostra 02
Fso, 3,49 3,49 2,87 3,49 3,49 2,87
Fo 36,34 8,81 14,31 5,25 2,10 1,21
amostra 03
Fsq, 3,49 3,49 2,87 3,49 3,49 2,87
Fo 36,48 6,55 4,16 3,95 2,12 1,42
amostra 04
Fse, 3,49 3,49 2,87 3,49 3,49 2,87
Fo | 74,17 1,82 048 | 102,81 | 5,66 3,60
amostra 05
Fso, 3,26 4,75 3,26 3,26 4,75 3,26
Observagobes: Fator A: elemento filtrante para todas as amostras;

Fator B: tipo de teste para amostras 01 a 04;
dosagem de reagente para amostra 05;

As umidades, em geral, foram mais afetadas do que as taxas unitarias de filtragem pelos
fatores analisados, a menos da dosagem de reagentes para a amostra 05, como destacado

acima.

Verificou-se que o elemento filtrante, Fator A, tem menor influéncia do que o tipo de
testes ou, sobretudo, a utilizacdo de reagentes. Pode-se inferir maior influéncia das
caracteristicas das tortas frente aos meios filtrantes. No entanto, industrialmente e para
as aplicagcdes em questdo, os elementos filtrantes mostram-se importantes nos aspectos
de claridade e, portanto, percentagem de s6lidos no filtrado. Podem causar sérios danos
aos equipamentos, caso esta % solidos se eleve acima determinados niveis (usualmente
0,5%). Verificou-se, em testes executados posteriormente, a influéncia da dosagem de
floculantes na qualidade deste filtrado, reduzindo significativamente a porcentagem de

solidos, mesmo em baixas dosagens (5g/t) (Amarante, 2000).

Nota-se uma tendéncia no desenvolvimento de testes de laboratério com maior atencéo
as caracteristicas da torta, e, mesmo, modelos bastante robustos tém sido desenvolvidos,
inclusive com andlise estrutural da torta, bem como o uso da Mecatronica. (Bokela,

2000; Bourgeois, 1997 e 1998; Tarleton, 2001; Valadao, 1999; Yoon, 2002).
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A Figura 5.05 mostra a variagdo da espessura em funcéo do tempo de formagéo para as
amostras de 01 a 04 e por método de teste de filtragem. Nesta figura pode-se ressaltar
que os métodos apresentam maiores variagdes nos resultados para a amostra 01. Isto se
deve, possivelmente, a distribui¢do granulométrica desta amostra ter menor propor¢ao
de finos, especialmente abaixo de 0,020mm. Pode ter ocorrido certa segregacdo
granulométrica na torta dos testes de filtragem para a amostra 01. Nota-se, ainda, a
maior inclinagdo das curvas para a amostra 02, mostrando uma formagdo mais rapida

desta amostra. Ja para as amostras 03 e 04 esta inclinag¢do € mais suave.

A Figura 5.06 apresenta a grande dispersdo para os resultados classificados pelos
elementos filtrantes. Isto denota uma diferenga de comportamento entre as amostras,

fator de maior influéncia que o tipo de elemento filtrante.

A avaliag@o da porosidade das amostras em funcdo das espessuras e dos tipos de teste
de filtragem € apresentada na Figura 5.07. Pode-se observar uma porosidade mais baixa
para os testes de Funil de Biichner para as amostras 01 a 04. Na amostra 05 esta
porosidade € avaliada em funcdo da dosagem de agregante, mostrando uma forte
dependéncia para esta varidvel, responsavel pela maior permeabilidade das tortas ao se
utilizar este auxiliar de filtragem. J4 os testes realizados com a amostra 06 mostram a
boa reprodutibilidade da porosidade, mesmo que se tenha utilizado neste caso diferentes

elementos filtrantes.



104

Espessura x Tempo de Formacéo - Amostra 01

2 Teste Folha

espessura (mm)

Espessura x Tempo de Formacao - Amostra 03

30

25 4

N
(=]
L

-
o
L

iy
o
L

s Teste Folha
o Teste Folhatop |
a Funil Bichner

10 20

15
tempo de formagao (s)

25 30

15
tempo de formacéo (s)

30
o Teste Folha top
o Funil Bichner
25
A m m e oo
A
a A
A a (1] L]
20
—_ (1) (1]
E oo m m
g
H 15
1
Q
Q.
0
d)
10
5
0 T T
0 10 15 20 25 30
tempo de formacao (s)
Espessura x Tempo de Formacao - Amostra 02
30
25
> A
“a m s oo 4 Teste Folha
— 20 - o o Teste Folhatop | |
E a * Funil Biichner
s .
215
0
Q
Q.
0
d)
10 4
5
0
0 10 25 30

espessura (mm)

Espessura x Tempo de Formacéao - Amostra 04

30

I
2 Teste Folha
o Teste Folha top

25

N
o
L

-
o
L

-
o
L

e o
oo ooe oo

o Funil Biichner ——

10 15 20
tempo de formagao (s)

25 30

Figura 5.05: Espessura versus Tempo de Formacao para cada Amostra



105

Espessura x Tempo de Formacao: todas as amostras
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5.3 — Discussdo sobre os tipos de testes de filtragem
O tipo de teste com monitoramento da coluna de filtragem é ainda pouco difundido
como pritica de laboratério para os fornecedores de equipamentos, de elementos

filtrantes, de reagentes auxiliares e demais pesquisadores.

Para teste de folha convencional deve-se medir o excesso de torta, descontar-se o
volume proporcional de filtrado e, entdo, recalcular-se a percentagem de s6lidos original
dos testes, como recomendado por DORR OLIVER (1980). Esta ndo é uma prética

plenamente difundida nos procedimentos pesquisados.

Aspectos devem ser considerados sobre os tipos de testes de laboratério, dentre eles

pode-se relacionar:

e Reprodutibilidade dos testes com as curvas: as curvas de desaguamento mostram-se
na maioria das vezes sobrepostas. Nos testes de folha convencionais t€ém-se apenas
um ponto por teste;

e Ajustes matematicos dos dados obtidos ou critica estatistica para as curvas de
desaguamento;

¢ Estudo da cinética de desaguamento (fonte de dados continuos ou realizagdo de
diversos testes);

e Cilculo das resisténcias especificas da torta e do meio filtrante a partir de pontos ou
de curvas de desaguamento;

¢ Controle da percentagem de sé6lidos dos testes;

e Condigdes da agitacdo: mecéanica ou manual, descontinua ou continua (Gomes, 1997
e 1999) versus alimentagdo superior da polpa preparada;

¢ Porosidade experimental calculada versus medida (Coulson, 1978; Bourgeois, 1997
e 1998; Tiller, 1980; Tarleton, 1999);

¢ (Condicionamento de reagentes (Bourgeois, 1997; Singh, 1997; Hogg, 2000);

¢ Monitoramento da variagéo de pressdo e fluxos de filtrado;

e Existéncia ou ndo de excessos de torta fora da drea unitaria do teste, com
necessidade de remover tanto o excesso quanto o seu filtrado correspondente

(DOOR OLIVER, 1980);
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e Existéncia de caminhos preferenciais ou trincas nas tortas, para cada metodologia;

e Medicao da vazdo de vacuo;

e Avaliacdo de elementos filtrantes: melhor apds instalagio do monitoramento da
variagdo da pressdo e fluxos de ar e de filtrado versus monitoramento apenas da
percentagem de sdlidos no filtrado;

¢ Possibilidade de incorporar as técnicas desenvolvidas nos testes de espessamento.

5.4 — Discussao final: aspectos gerais da filtragem

Os resultados dos testes devem ser tomados criteriosamente, apesar dos fatores de
projeto envolvidos (da ordem de 20%), melhor controle nos testes deve ser buscado com

medi¢des continuas e integradas da pressdo, vazao de ar e vazdo de filtrado.

Os testes de folha com coluna de filtrado s@o reprodutiveis, como se pode ver nas curvas
de desaguamento apresentadas a seguir. Os resultados estdo mostrados a partir das
otimizagdes possiveis com o deslocamento do “ponto de operagdao” sobre a curva de
desaguamento (Figura 5.08), no dimensionamento dos tempos € mudanga na vélvula de
vicuo (ou “bridge plate”) para filtros a vacuo de discos verticais (Figura 5.09), e nas
avaliagGes dos efeitos espessura da torta e tempo de ciclo para os filtros horizontais de
correia (Figura 5.10). Sdo ainda mais claros os efeitos da varidvel dosagem de auxiliares
de filtragem, alterando-se a cinética do desaguamento, mostrada exatamente pela curva
de filtrado e para duas espessuras de torta distintas (Figuras 5.11 e 5.12), bem como a
possibilidde de se estudar com mais detalhe os efeitos dos surfatantes (Figura 5.13) e a
seqiiéncia de dosagem (floculante apds surfatante ou surfatante apds floculante) e o

efeito das dosagens individualmente (Figura 5.14).
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Taxa Unitaria de Filtragem versus Espessura da Torta
Amostra 3 - alguns Testes de Folha

Tempo de|Espessura] Condigdes | Qualidade Teste total Umidade
Formagao| (mm) %so6lidos Filtrado [Massa (seca)| tempo ciclo TUF  [final da tortal
Teste No. (real) | (%solidos)|  (g) )" | (kg/m?h) | %H,0
Valvula de Vacuo no Filtro Industrial 67 6,06 10 69,68% 2,05 229,92 | 7575 1.2 | 970%
68 5,86 10 69,02% 2,24 229,81 73,25 1,2 9,43%
69 9,83 13 68,53% 1,70 299,09 122,88 0,9 9,70%
70 9,96 13 68,64% 2,08 298,00 124,50 0,9 9,47%
71 11,64 15 68,28% 2,25 343,27 145,50 0,9 9,68%
72 12,02 15 68,35% 1,39 344,79 150,25 0,9 10,04%

Baseado na valvula de vacuo existente

Tempo/Area de Secagem

\

Dewatering Tests : Leaf-Tests 67 to 72 - Vacuum Levels: Formation= 19"Hg; Drying= 22"Hg

40,0% \ I I
J ——LT67
35,0% —=—LT68
—LT69
30,0%
——LT70
25,0% ——LT71
\ ——LT72
20,0% Iy
Tempo/Area de Formacao \%l \
% )
R L | |
10,0% S e
5,0%
0,0%
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tempo de ciclo (s)

Figura 5.08: Curvas de Desaguamento para Filtros a Vacuo de Discos Verticais



| Valvulas de Vacuo ("Bridge Plates") das Filtragens MBR

angulos dos setores

Unidade Operacional Anterior Atual
Formacdo| Secagem| Sopro |Formagdo| Secagem| Sopro
MAC 35° 125° 8° 25° 115° 9°
PIC 70° 135° 11° 30° 130° 10°
MUT 35° 130° 10° 27° 139° 12°
percentual do ciclo
Unidade Operacional Anterior Atual
Formacdo| Secagem| Sopro |Formagdo| Secagem| Sopro
MAC 9,7% 34,7% 2,2% 6,9% 31,9% 2,5%
PIC 19,4% 37,5% 3,1% 8,3% 36,1% 2,8%
MUT 9,7% 36,1% 2,8% 7,5% 38,6% 3,3%

(b) Troca das Valvulas de Vacuo da MAC

(¢) Valvula de Vacuo em Estudo na CVRD

Figura 5.09: Modificacées nas Valvulas de Vacuo dos Filtros a Vacuo de Discos Verticais

x
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Taxa Unitaria de Filtragem versus Espessura & Dosagem de Floculante - Amostra 05

Teste Tempo | Espessura| Condigbes | Qualidade Resultado do Teste Umidade
Formagéo (mm) % sélidos Filtrado | massa seca | tempo ciclo TUF Final
(real) (% sélidos) (@) ()" (kg/m2/h) | % Umidade
9 136 14 63,22% 0,05 765,10 166 0,8 12,69%
10 139 14 62,33% 0,03 769,50 169 0,8 12,63%
11 44 15 64,11% 0,05 765,10 74 1,7 15,88%
42 15 64,16% 0,08 768,80 72 1,8 16,28%

Tempo de Ciclo = Tempo de Formacédo + 30 segundos de Secagem

- Algunas Curvas de Desguamento para a Amostra 05
Area de Formagdo (com e sem Floculante)

\Curvas de Desaguamento: Funil de Biickner - Testes09 to 12 - Vacuo: Formacao= 19"Hg; Secagem= 22"Hg
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Figura 5.10: Curvas de Desaguamento para Filtros Horizontais de Correia
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Curvas de Deasaguamento para a Amostra 05 - Vacuos: Formagao= 19"Hg; Secagem= 22"Hg
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Teste tempo |Espessura| Percentagem| Dosagem |Qualidade| massa | tempo TUF [ Umidade (a) Destaque para o Efeito da Espessura e do Floculante
Formagédo| (mm) solidos Floculante | Filtrado seca ciclo (kg/m2/h) Final
(sO (real) (g/t) (%sol) (9) (s) da torta
9 136 14 63,22% - 0,05 765,10 166 0,8 12,69%
10 139 14 62,33% - 0,03 769,50 169 0,8 12,63%
11 44 15 64,11% 60 0,05 765,10 74 1,7 15,88%
12 42 15 64,16% 60 0,08 768,80 72 1,8 16,28%
13 64 9 62,70% - 0,18 508,62 94 0,9 12,52%
14 66 9 63,88% - 0,08 510,16 96 0,9 12,38%
15 22 10 63,73% 60 0,08 511,76 52 1,7 15,70%
16 20 10 63,56% 60 0,15 509,96 50 1,7 15,64%
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(b) Relacgao: t/V versus V - Testes de Desaguamento da Amostra 05

Figura 5.12: Curvas de Desaguamento para a Amostra 05
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Taxa Unitaria de Filtragem versus Dosagem de Reagentes - Amostra 05

Teste tempo | Espessura|Percentagem| Qualidade Total Test % Umidade
Formagéo (mm) solidos Filtrado |massa seca| tempo ciclo TUF Final
(real) (%sol) (9) (s) (kg/m2/h) | da torta
13 64 9 65,00% 0,21 217,51 800 0,80 13,66
14 28 9 65,00% 0,14 213,71 350 1,28 15,76
15 30 9 65,00% 0,15 219,49 375 1,27 11,95
16 31 9,5 65,00% 0,15 219,19 388 1,24 11,72
Umi 17 30 9,5 65,00% 0,15 217,49 375 1,25 14,24
midade da Torta versus Dosagem de Reagente
18 31 9,5 65,00% 0,19 220,75 388 1,25 12,52
16,0% 19 33 9 65,00% 0,17 216,81 413 1,19 13,90
b0t 20 29 9,5 65,00% 0,16 220,49 363 1,29 12,05
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Figura 5.13: Efeito da Dosagem de Surfatantes para a Reducio da Umidade da Torta da Amostra 05 apés Floculacio

(b) Curvas de Desaguamento p/ Surfatante Testado apésFloculacao
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Quanto aos aspectos de resisténcia especifica da torta e resisténcia do meio filtrante,
podemos citar os autores:
e “A dnica aproximagdo rigorosamente correta para a teoria de filtragem € através
da utilizagdo de pontos de resisténcia especifica de torta dentro da prépria torta e
estes podem ser obtidos apenas a partir de estudos de fluxos e porosidades em
tortas experimentais” (Svarovsky, 1981);
e “A habilidade em gerar dados experimentais confidveis é um pré-requisito para
o entendimento do processo de filtragem. Com o advento da tecnologia
mecatrOnica tem-se agora a oportunidade de ambos: examinar o processo de
filtragem em uma nova e mais acurada forma e remover a forma heuristica do

dimensionamento e especificagéo da filtragem” (Tarleton, 1998).

Pelo menos duas fases da otimizacdo da filtragem industrial deverdo ser consideradas:

1) A otimizacdo no dimensionamento, cuja fung@o objetivo pode ser: minimizagdo
do investimento, restrito ao atendimento da produgdo e da umidade especificada;

i) Otimizacdo da operacdo existente, cuja fungdo beneficio pode ser descrita como:
minimizacdo da umidade do produto, restrita a capacidade de producdo e custos

operacionais.

Estudos dos tempos de formacgdo e secagem, estudos da espessura e da dosagem de
reagentes, como exemplo, podem complementar ambas as fases de estudo, com

significativas economias para as empresas.

As curvas de desaguamento auxiliaram grandemente o entendimento da cinética do
desaguamento, mesmo tendo ainda algum parametro que ser monitorado mais de perto.
Assim, o efeito dos floculantes foi previsto e proporcionou sensivel economia no
dimensionamento da filtragem no Terminal da Ilha Guaiba, com economia da ordem de
Imilhdo de ddlares (2,4milhdes de reais) em equipamentos. Para a mesma aplicacdo
busca-se hoje a reducdo da umidade residual, tendo-se selecionado previamente dois

entre cerca de vinte surfatantes testados e com boas perspectivas de utilizacao.

Para as demais amostras, o conhecimento proporcionado pelas curvas de desaguamento
permitiu a mudanga nas védlvulas de vicuo e o acompanhamento da maior ou menor

filtrabilidade, podendo-se propor mais facilmente novas solug¢des. Estudos diversos t€m
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sido realizados pela MBR para verificar a sensibilidade do processo de filtragem com
relacdo as varidveis operacionais, nomeadamente: percentual de sélidos, pH, tipologias
e indices de Blaine dos minérios, elementos filtrantes, tipos de defletores e setores de
filtro, entre outros. Estudos recentes mostraram resultados significativos, superiores a
1.500.000 US$/ano ou 3.600.000 R$/ano, devido a um maior controle da umidade do
PFF nas instalagcdes de tratamento de minério da empresa (MBR, relatérios diversos;

Amarante, 1999 a 2001; Castro et alii, 1999; Ramos, 1996; Silva, 1996).

Novos desenvolvimentos devem ser incorporados aos testes de filtragem, com a
medi¢do dos fluxos integrada a sistemas de monitoramento, e, em uma etapa mais
avancada, com a medigfo direta da formacdo da torta (Bourgeois, 2000; Yoon, 2002); a
partir de entdo, ndo s6 a cinética de desaguamento estard descrita, bem como a
resisténcia da torta e problemas de ‘“colmatagdo” provocados por finos (lamas ou
espumas), poderdo ser melhor estudados e explicados com a correlagdo com a medig¢do
da estrutura fisica da torta (Bourgeois, 1997, 1998 e 2000; Svarovsky, 1981; Tiller,
1981; Tarleton, 1999).

A importancia dos estudos de simulacdo das tortas passa a ser cada vez mais
significante com a melhor calibracdo dos modelos a partir dos resultados experimentais

mais acurados (Valadado, 1996 e 2001; Wakeman, 1994).

O potencial destes estudos de microestrutura e cinética de desaguamento torna-se
marcante, ndo s0 na otimizacdo dos equipamentos existentes, bem como no
dimensionamento de novos equipamentos. Aplicacdes para filtragem prensa e a vacuo,
filtragem de rejeitos e materiais cada vez mais finos, bem como a utilizagdo de
reagentes auxiliares de filtragem, passam a ter maior relevincia atualmente devido,
sobretudo, aos limites cada vez mais restritivos das varidveis operacionais e suas

potencialidades em termos de ganhos econdmico-financeiros.
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6. CONCLUSOES

Os principais pontos observados no trabalho foram:

Os tipos de testes apresentaram diferengas significativas nos resultados, com os
testes de Funil de Biichner apresentando menores porosidades das tortas, com
menores taxas unitdrias de filtragem e maiores umidades, em geral, como
previamente relatado por Tiller (1974);

A utilizacdo de reagentes agregantes e/ou surfatantes mostrou grandes reflexos
nas taxas e umidades finais, respectivamente, com grande potencial de redugdo
dos custos de investimento em equipamentos na etapa de dimensionamento e
custo operacional devido a reducdo das “massas inertes” no transporte € no
embarque;

Os testes com o monitoramento da coluna de filtrado sdo altamente reprodutiveis
e este acompanhamento é imprescindivel para o ajuste do modelo da cinética da
filtragem, eliminando-se o ajuste matemadtico para diversos dados, como consta
em toda a literatura bésica. Esta pritica ndo estd plenamente incorporada por
todos os fabricantes de equipamentos e de elementos filtrantes;

As curvas de desaguamento auxiliaram grandemente o entendimento da cinética
do desaguamento orientando o dimensionamento de equipamentos e avaliando o
efeito de reagentes auxiliares. Foi realizada uma economia de investimento em
equipamentos no valor de 1milhdo de ddlares (2,4milhdes de reais);

Os ganhos potenciais para a inddstria mostram-se expressivos, devendo-se
estender a andlise destes custos ndo s6 aos ganhos internos com transporte e
maiores unidades metalicas embarcadas, mas também aos custos dos clientes,
com reducdo nos fretes transocednicos, aumentos de produtividade e, ainda, nos
processos pirometalirgicos posteriores (como na pelotizacdo), apenas para citar

alguns exemplos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Novos desenvolvimentos tém sido verificados na metodologia de testes de filtragem,
objeto deste estudo, com o monitoramento nao s6 de todas as vazdes (filtrado e ar),
como também da formacdo da torta e, portanto, obtendo dados para os célculos corretos
dos parametros resisténcia da torta e do meio filtrante em func¢io do tempo, bem como
da porosidade, contribuindo para um mais completo entendimento do modelo do

desaguamento.

Futuros desenvolvimentos na metodologia, bem como estudos mais detalhados da acdo
dos reagentes agregantes e surfatantes e a compreensdo da estrutura da torta, podem

proporcionar ainda maiores avangos na filtragem de minérios de ferro.
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