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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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INFLUENCIA DAS VARIAVEIS DE PROCESSO NA FILTRAGEM CERAMICA
DE POLPAS DE MINERIO DE FERRO

Adail Mendes Araujo Junior

Outubro/2014

Orientador: Luis Marcelo Marques Tavares

Programa: Engenharia MetalUrgica e de Materiais

Embora seja uma tecnologia recente, a filtragem ceramica esté se tornando uma
alternativa muito atraente para a separacdo sélido-liquido na industria mineral. No caso
do minério de ferro, a sua aplicacdo tem grande potencial de sucesso, mas o entendimento
da influéncia das variaveis na operacédo é ainda limitado. O presente trabalho investiga,
por meio de experimentos fatoriais, a influéncia do percentual de sélidos, do pH, da
temperatura da polpa e da dosagem de reagentes coagulantes e surfactantes no
desempenho da filtragem ceramica de polpas de minério de ferro, a partir de ensaios em
escala de bancada e piloto. Os resultados mostraram que o percentual de sélidos é a
variavel que promove maior impacto sobre a filtragem cerdmica e que a adicdo de
coagulante pode ser uma forma de aumentar a produtividade do sistema de filtragem para
menores percentuais de solidos. Também foi observado que a adicdo de surfatantes ndo é
recomendada a filtragem ceramica do minério em questdo em razdo da expressiva redugdo

da produtividade da placa por ela causada.
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Although ceramic filtering is a recent technology, it is becoming an attractive
alternative for the solid liquid separation in the minerals industry. Regarding iron ore, its
application has great potential for success, but understanding the effects of its variables
in the performance of filtration is still limited. The present work investigates, using
factorial designs, the effects of solids content, pH level, slurry temperature, and dosage
of coagulants and surfactants in ceramic filtering performance in solid-liquid separation
of iron ore slurries, through lab and pilot scale tests. Results show that solids content is
the variable that had the greatest impact in ceramic filtering and that addition of coagulant
should be an alternative to increase filtering system productivity at lower solids content.
In addition to that, it was observed that the addition of the surfactants studied is not
recommended for ceramic filtering the ore in question due to significant reduction in

productivity of the plates.
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1 INTRODUCAO

A demanda por sistemas eficientes de separacdo sélido-liquido nas operacGes de
processamento mineral tem crescido nos ultimos anos. A busca por sistemas de filtragem
que permitam atingir baixo teor de umidade no produto, elevada produtividade e baixo
consumo energético é cada vez maior na inddstria mineral. Dentro desse contexto 0s
filtros ceramicos estdo sendo introduzidos na industria mineral. Esse tipo de filtro
apresenta maior eficiéncia energética, consumindo cerca de 90% menos energia que

filtros de disco a vacuo convencionais.

Visando atingir maior eficiéncia na etapa de filtragem, a Anglo American adotou
12 filtros ceramicos com 144 m2 como parte do sistema projetado para escoar a producao
anual de 26,5 Mt de minério no projeto Minas-Rio. O processo de filtragem € necessério
porque a mina e a usina de beneficiamento do projeto estdo localizados no municipio de
Conceicdo do Mato Dentro, em Minas Gerais, onde € extraido e concentrado o minério
de ferro, e hd& um mineroduto para transporte de polpa até a unidade de filtragem
localizada no Rio de Janeiro, no municipio de Sdo Jodo da Barra. Filtragem é o processo
mais importante da unidade de Séo Jodo da Barra, uma vez que nela é feita a separacao

solido/liquido final do pellet feed, o qual sera posteriormente empilhado e embarcado.

Assim, compreender como 0s parametros de processo podem influenciar o
desempenho da filtragem ceramica é muito importante para prever possiveis reducées de
capacidade da filtragem e/ou de aumento de umidade residual do pellet feed. Além disso,
0 conhecimento do processo e das interaces entre as variaveis permitird a tomada de
decisdo sobre a adicdo de reagentes auxiliares ou 0 aumento no percentual de solidos, a

fim de manter a filtragem ceramica otimizada.

Para gque se alcance um maior entendimento sobre essa tecnologia, relativamente
nova para a filtragem de minério de ferro, se faz necessario um estudo detalhado sobre as

variaveis de processo que tém influéncia sobre o desempenho dos filtros ceramicos.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a influéncia das variaveis de processo na produtividade de filtros
cerdmicos para a filtragem de polpas de minério de ferro a partir de ensaios de
bancada e em filtro piloto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a influéncia da area superficial especifica, do percentual de sélidos, da
temperatura, do pH e da dosagem de reagentes (coagulante e surfactante) e de seus
efeitos sinérgicos na produtividade e umidade de um sistema de filtragem

ceramica, em termos de taxa unitaria de filtragem e umidade final da torta.

Estabelecer modelos empiricos que permitam descrever a produtividade do
sistema de filtragem de forma a promover a sua otimizacdo, bem como a

identificacdo da sua condicdo robusta de operacao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta e discute aspectos relacionados ao processo de
filtragem. Inicialmente serd abordado o que é filtragem e depois sera feita uma reviséo
sobre os mecanismos de filtragem, reagentes auxiliares e tipos de filtros. Logo apds seré
apresentada a filtragem ceramica e os aspectos relacionados ao seu bom desempenho, e,

por fim, o processo de beneficiamento estudado.

3.1 MECANISMOS DE FILTRAGEM

A filtragem pode ser definida como uma operacdo unitaria de separacdo dos sélidos
contidos em suspensdo em um liquido, mediante a passagem do liquido através de um
meio poroso, que retém as particulas solidas. O liquido que atravessa esse meio poroso é

denominado filtrado e a camada de particulas retidas € chamada de torta.

Um entendimento mais profundo sobre o fenébmeno da filtracdo € obtido a partir
do estudo da fluidodinamica de sistemas particulados. Na secdo 3.1.1 sera apresentado
como as variaveis fisicas, como massa especifica, concentracdo de solidos e viscosidade

impactam na produtividade e umidade de um sistema de filtragem.

Além desses fatores, o estudo das variaveis fisico-quimicas responsaveis pela
estabilidade das suspensdes é de grande importancia para a compreensdo do
comportamento de sistemas de filtragem. A adicdo de reagentes auxiliares coagulantes e
surfatantes e o pH s&o responsaveis por modificar a estabilidade desses sistemas. E feita
uma analise de como coagulantes e o CO», por exemplo, usados para corre¢do de pH no
contexto do presente trabalho, agem sobre a estabilidade da suspensédo, enquanto os
surfatantes atuam ndo somente na interface particula-fluido, mas também na interface
fluido-ar. Na secdo 3.2.2 é descrito como esses reagentes influenciam a filtragem de polpas

de minério de ferro.



3.1.1 Variaveis que afetam a filtragem

A “teoria classica de filtragem” foi desenvolvida nos Ultimos quarenta anos pelas
ilustres escolas de Houston, Estados Unidos da América e Nagoya, Japdo. Essa teoria
conduz a “teoria simplificada”, que ¢ base para o projeto ¢ analise de desempenho de
filtros (Massarani, 2002). Essas teorias podem ser explicadas com base na filtragem plana

com formacéo de torta, conforme é esquematizado na Figura 1.
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Figura 1 — Filtragem com formacao de torta (adaptado de MASSARANI, 2002).

A equacdo simplificada da filtragem com formacao de torta (Massarani, 2002)

pode ser representada da seguinte forma:

dt _ UF <a>VpgpC
av "~ ) [ a1 Rm] (Eq. 3.1)
Na qual:

V: volume de filtrado;

t: tempo;



Ur - viscosidade do fluido;

A: &rea de filtragem;

Ap: variagéo de pressao;

< a >: resistividade média da torta;
R, resisténcia do meio filtrante;
pr- densidade do fluido;

C: concentracdo de solidos na suspenséo.
Onde:
< a>= f(Ap) (Eq. 3.2)

Ainda segundo Massarani (2002), na maioria das situagdes de interesse industrial
a filtragem é conduzida sob perda de carga constante. Portanto, a equacéo 3.2 poderia ser

rescrita da seguinte forma:

t __ ur |[<a>VppC
v " A(p) [ 24 T Rm] (Eg. 3.3)

Utilizando-se, na equacao 3.4, VprC igual a W, vazdo massica de sélidos, obtém-

se a equacdo bésica de Poiseuille para a passagem de fluidos por meios porosos:

av AAp

(Eq. 3.4)

Quando se faz a avaliacdo dessa equacdo, percebe-se que o fluxo através do leito
de filtragem é diretamente proporcional a diferenca de pressdo, inversamente
proporcional a resisténcia do meio filtrante e a resisténcia da torta, e diretamente

proporcional a area de filtragem.

Uma descri¢do alternativa da filtragem pode ser feita com base na relacéo
empirica conhecida como “Lei de Darcy”. Considerando a representacdo da Figura 2
pode-se ter melhor visualizacéo dessa equacéo, que é expressa em termos da razéo entre

o volume de filtrado e o produto da area filtrante pelo tempo:



AP

Meio Filtrante

Torta

Figura 2 — Desenho representativo de um meio filtrante e uma torta (Adaptado de SILVA,
2006).

A (Eq. 3.5)

fluxo através do leito = -

T lw

Na qual:

B é a permeabilidade do leito;

Ap é a diferenca de pressdo através do leito;
u é a viscosidade do liquido;

L ¢é a espessura do leito.

Kozeny descreveu a permeabilidade de um leito de particulas (B) pela seguinte
relacdo:

3

S2(1—-¢)?’

== (Eq. 3.6)
Na qual:

g: porosidade do leito;

k: constante, funcdo da porosidade, forma das particulas, orientacdo das particulas no
leito e da distribuicdo granulomeétrica;

S: &rea superficial especifica.

Juntando-se as duas equacdes, chega-se a:



&3

Ap
kus? " (1—¢)2 L (Eq 3.7)

fluxo através do leito =

Segundo Chaves (2004), o exame dessa equacdo conduz as seguintes conclusoes:

1- Aumentando o diferencial de pressdo através do leito, aumentaré o escoamento de
fluido através do leito;

2- Diminuindo a viscosidade do liquido, o escoamento através do leito aumentard;

3- Diminuindo a espessura do leito, aumentara o escoamento atraveés do mesmo;

4- Diminuindo a &rea superficial especifica das particulas do leito, aumentara o
escoamento;

5- Aumentando o indice de vazios do leito haverd aumento do escoamento atraves

do leito.

A velocidade de escoamento do filtrado é, portanto, diretamente proporcional a
diferenca de pressdo e a porosidade da torta, e inversamente proporcional a viscosidade

do filtrado, a area especifica do minério e a espessura da torta.

A temperatura ndo aparece de forma explicita, mas implicita, nas equacdes, por
meio do termo da viscosidade. De acordo com Chaves (2004), a temperatura exerce
grande influéncia sobre a velocidade de escoamento do filtrado. Quando a temperatura

aumenta de 20°C para 60°C, por exemplo, a vazao de filtrado aproximadamente duplica.

Dentre as variaveis fisicas mais estudadas para otimizar e entender o fenbmeno de
filtragem, destaca-se a area superficial especifica, o percentual de sélidos da suspensao,
a viscosidade do fluido, a temperatura da polpa, a diferenca de pressdo do sistema de
filtragem, o tempo de filtragem e a espessura da torta. A influéncia de cada um desses
fatores sera analisada a seguir de forma resumida, revisando-se as contribuicdes da

literatura sobre o efeito desses parametros.



3.1.1.1 Diferencial de pressdo

De acordo com a teoria simplificada da filtragem com formacao de torta, o
diferencial de pressdo possui relacdo direta com a capacidade de filtragem e drenagem da
torta. Hakkinen e Ekberg (2009) estudaram o efeito do diferencial de pressdo sobre a
filtragem cerdmica, e quando foi variada a pressdo de véacuo de 0,5 bar para 0,95 bar,
houve acréscimo da capacidade do sistema de 1081 kg/m#/h. No caso do teor de umidade,

houve decréscimo no valor dessa variavel em 1,86%.

Além do efeito direto sobre a perda de carga do sistema de filtragem o diferencial
de pressdo impacta na resisténcia média da torta. Massarani (2002) mostrou, por meio de
ensaios com filtro de bancada COPPE, em 1985, que a resistividade média da torta
aumenta com a queda de pressdo. A Figura 3 mostra a representacao para uma polpa de
talco submetida a pressdes de 5,8 e 11 atm.
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Figura 3 — Desempenho do filtro COPPE: suspensdo aquosa de talco, A=670 cmz2
(Adaptado de MASSARANI, 1985, apud MASSARANI, 2002).



3.1.1.2 Tempo do ciclo de filtragem

Hall (1991) analisou o efeito da velocidade de rotagéo do filtro sobre a capacidade
de um sistema de filtragem ceramico. Para uma polpa com 71% de minério de niquel,
observa-se (Figura 4) que, quando a velocidade aumenta, ocorre a elevacgao da capacidade
do sistema de filtragem. Ele também descreveu que, quando a permeabilidade da torta é

menor que a permeabilidade da placa ceramica, o efeito da rotacédo se torna pronunciado.
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Figura 4 — Relacdo entre frequéncia de rotacdes do filtro e capacidade de filtragem
(Adaptado de HALL, 1991).

Por outro lado, quanto maior a velocidade de rotacdo do filtro, menor seré o tempo
para desaguamento da torta filtrada. No entanto, a torta filtrada tera espessura menor e,
por isso, sera possivel realizar o desaguamento efetivo em menor tempo. Os dois fatores
conflitantes mostram que para a variavel umidade h4, portanto, um ciclo que minimiza a

umidade no processo de filtragem.



3.1.1.3 Percentual de sélidos

De acordo com Hall (1991), como a placa cerdmica apresenta estrutura
microporosa, o desempenho desse tipo de filtragem depende da capacidade hidraulica de
passagem do liquido pela placa. Por esta raz&o, a capacidade do filtro pode ser fortemente
afetada pelo percentual de solidos da polpa a ser filtrada. Em outras palavras, quanto
maior o percentual de solidos na polpa, menor serd a quantidade de dgua que devera

passar pela placa e, portanto, maior sera a capacidade do sistema de filtragem.
Hindstrom (1995), avaliando o desempenho de um filtro cerdmico sob presséo,

observou 0 aumento da capacidade de filtragem com o aumento do percentual de sélidos

na alimentacdo, como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 - Efeito do percentual de sélidos na capacidade do sistema de filtracdo (Adaptado
de HINDSTROM, 1995).

Para a filtragem a disco, na qual o ciclo de filtragem tem tempos de formacéo e
secagem proporcionais ao ciclo de filtragem, quanto menor o teor de sélidos na

suspensdo, menor serd a espessura da torta. Portanto, quanto menor a percentagem de
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solidos, menor sera a produtividade de um sistema de filtracdo. A Figura 9 exemplifica

essa reducdo da umidade em fungdo da diminuigdo da percentagem de solidos.

3.1.1.4 Area superficial especifica

Valaddo e Peres (1997) analisaram a area superficial como variavel de
modelamento de filtragem. O processo avaliado foi a filtragem com formacéo de torta em
filtros a disco convencionais. Para esse teste foi avaliado o ciclo de filtragem de 100 (cem)
segundos, tecido multifilamentos, percentual de sélidos de 70% (em massa) e perda de
carga (vacuo) de formacao e secagem igual a 5,1x10* Pa e 6,4x10* Pa, respectivamente.
A Figura 6 mostra os resultados de produtividade e umidade do sistema de filtracdo para
trés niveis de superficie especifica. Observa-se que o efeito da variavel area superficial
especifica € muito pronunciado para esse tipo de filtragem. Também é possivel perceber
que a interacdo entre o pH e a area superficial especifica € muito pequena ou inexistente,

tendo em vista o aproximado paralelismo das linhas.
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Figura 6 — Efeito da area superficial especifica e do pH na umidade e produtividade do
filtro de disco a vacuo (Adaptado de VALADAO e PERES, 1997).

Kobler e Dahlstrom (1979) estudaram o efeito da area superficial especifica na
taxa unitaria de filtragem (TUF), a qual corresponde a capacidade de producéo de uma

area de um metro quadrado no intervalo de tempo de uma hora. Por meio de avaliagdo de
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processos industriais em diferentes condigdes de secagem, tragaram uma curva mostrando
a relacdo entre essas duas varidveis. Confirmou-se que a produtividade do sistema de
filtragem em estudo era inversamente proporcional a area superficial especifica das
particulas. Percebe-se que, mesmo utilizando meios severos de secagem de torta, como
vapor, maior pressdo de vacuo e reducéo da taxa de alimentacéo do filtro, ndo foi possivel
alcancar teores de umidades iguais a da situacdo normal para minérios com maior

superficie especifica.
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Figura 7 — Taxa unitaria de filtragem (TUF) em funcéo da superficie especifica Blaine
para varias condicoes de filtragem industrial de concentrados de minério de ferro
(Adaptado de KOBLER e DAHLSTROM, 1979).
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Doelinger et al. (2009) analisaram o efeito da area superficial especifica na
eficiéncia da filtragem para polpas de minério de ferro em filtro a disco a vacuo
convencional. No estudo, em escala de bancada por meio do teste de folha (leaf test),
foram utilizadas polpas preparadas de concentrados de minério de ferro com teor ferro de
67% e percentual de sélidos de 68%. O pH utilizado para esse experimento foi de 11,2 e
os agentes modificadores de pH foram hidréxido de sodio e hidroxido de calcio. A Figura
8 apresenta 0 resultado desses experimentos. Observa-se que 0 aumento da &rea
superficial especifica promoveu elevagdo no teor de umidade residual do pellet feed e

reducdo na capacidade do sistema de filtracéo.
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Figura 8 — Influéncia da éarea superficial especifica na filtragem (Adaptado de
DOELINGER et al., 2009).

3.1.1.5 Viscosidade do fluido

A viscosidade de um fluido é a propriedade que o0 mesmo apresenta em oferecer
maior ou menor resisténcia a deformacdo quando sujeito ao esforgo de escorregamento.

No caso de polpas minerais, em geral, o fluido é constituido pelo sistema agua/minério.

De acordo com as equacdes que modelam o processo de filtragem, vistas na secéo

3.4.1, o fluxo de filtrado é inversamente proporcional a viscosidade do fluido. O estudo
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do efeito da viscosidade sobre sistemas de filtragem quase sempre esta relacionado a

varia¢ao da temperatura da polpa.

Hékkinen e Ekberg (2009) estudaram o efeito da temperatura em polpas de
minério de ferro filtradas em filtros cerdmicos a partir de ensaios de leaf test em bancada,
utilizando uma amostra com 90% passante em 82,7 um, 50% passante em 19,8 um e com
10% de particulas menores que 6,3 um. A Figura 9 apresenta os resultados obtidos nas
analises apresentadas por esses autores. Quando é avaliada a influéncia da temperatura da
polpa sobre a produtividade da filtragem, observa-se que para todos os teores de sélidos
analisados houve aumento sobre a produtividade do sistema de filtragdo ceramico. Para
essa condicdo pode-se prever o aumento da espessura da torta de filtragem, uma vez que
o ciclo foi mantido constante em 45 segundos. Mesmo com esse aumento, pode-se
observar que a umidade residual no pellet feed teve decréscimo. Com isso, conclui-se que

a capacidade de drenagem da torta também aumentou com o acréscimo da temperatura

da polpa.
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Figura 9 — Efeito da temperatura e da concentracdo de so6lidos na capacidade e teor de
umidade da filtragem (Adaptado de HAKKINEN e EKBERG, 2009).

3.1.2 Reagentes auxiliares

Reagentes auxiliares para a filtragem de finos vém se tornando, nos altimos anos,
de grande importancia para a mineracdo. Esses reagentes tém o objetivo de tornar os

processos mais eficazes e controlaveis. Os principais parametros de processo
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influenciados pelo uso de reagentes sdo a taxa unitaria de filtragem (TUF), o teor de

umidade e a porosidade da torta.

Segundo Dias et al. (2004), um dos primeiros trabalhos em que foram utilizados
reagentes auxiliares na filtragem foi publicado por e Silverblatt e Dahlstrom (1954). Eles
mostraram que a adigdo dos surfatantes Aerosol O.T e Tergitol C.W resultava em tortas

com teores de umidade mais baixos.

Amarante et al. apud Dias et al. (2004), estudando a influéncia da adicdo de
surfatantes e floculantes em polpas de minério de ferro, mostraram que houve diminuicao
do tempo de formacdo da torta com a adicdo de floculante, bem como diminuigéo do teor

de umidade com o acréscimo de surfatantes.

De acordo com Dias et al. (2004), os principais reagentes utilizados em processos
de filtracdo sdo surfatantes e floculantes, sendo que ambos atuam de forma a diminuir a
pressdo capilar (pressdo minima para a retirada de agua do poro). Esse mecanismo pode

ser explicado pela equacdo de Young Laplace (Eg. 3.8):

1-¢ K

Pc =y, 4.cos0q, (T) (E) (Eq. 3.8)

Onde:
Pc: presséo capilar;
7., tensdo superficial na interface liquido ar;

6,, - angulo de contato;

¢ . porosidade da torta;
K : constante caracteristica da forma da particula (se esférica, K=6);

d . : didmetro médio do poro.

A partir da equacéo de Young - Laplace percebe-se que, para diminuir a pressao
capilar, pode-se atuar reduzindo a tensdo superficial na interface ou alterando a
morfologia do poro. Para exercer influéncia sobre a tensdo superficial podem ser usados
surfatantes, e para modificar a morfologia do poro geralmente séo utilizados floculantes

e coagulantes.
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3.1.2.1 Surfatantes

Surfatantes sdo compostos heteropolares que se caracterizam por um carater
duplo, sendo uma porcéo hidrofilica (polar) e outra hidrofébica (apolar). Esses tipos de
compostos podem alterar as propriedades da interface de sistemas sélido/liquido e
liquido/ar. A maioria dos surfatantes tem a capacidade de reduzir a tensdo superficial.
Esses compostos podem ser classificados, de acordo com a carga existente na porcao

polar, em:

- Catibnicos: A porc¢do hidrofilica apresenta carga positiva;

- Anibdnicos: A porcdo hidrofilica apresenta carga negativa;

- Zwitterionicos: A porcao hidrofilica apresenta cargas positivas e negativas que se

anulam;

- N&o-ibnicos: N&o apresentam carga em sua estrutura.

Existem dois mecanismos principais de atuacdo dos surfatantes no desaguamento

de polpas, relatados a seguir.

O primeiro atua na interface sélido/liquido, tornando a superficie do mineral
hidrofobica. A Figura 10 ilustra uma superficie em que ndo houve adsor¢do de surfatante
(@) e outra na qual houve adsorcdo de surfatante (b). A molhabilidade das particulas é

diminuida com a adicéo de surfatantes, enquanto o angulo de contato € elevado.

O segundo influi sobre a interface liquido/ar, diminuindo a tensdo superficial,
como ilustrado na Figura 11. Nesse caso, ocorre a reducgéo da intensidade das forcas que
mantém a agua nos capilares da torta. Esse mecanismo auxilia de forma eficiente a
reducdo do teor de umidade na torta, porém pode impactar de forma negativa na operacao
subsequente a esse processo, a qual, em tratando de minérios de ferro, geralmente é a

operacéo de aglomeracéo para sinteriza¢do ou pelotamento.
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Figura 10 — Adsorc&o de surfatante e influéncia no grau de hidrofobicidade de particulas
(Adaptado de DIAS et al., 2004).
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Figura 11 — Influéncia da adsorcdo de surfatante no abaixamento da tensdo superficial
mostrada em um capilar (Adaptado de DIAS et al., 2004).

Dias et al. (2004) estudaram o efeito de reagentes floculantes e surfatantes na
filtragem de minério de ferro por meio de ensaios com funil de Biichner. Verificaram que
a adicdo do floculante reduziu significativamente o tempo de formacédo da torta, porém
causou ligeiro aumento no teor de umidade final da torta, como pode ser observado na

Figura 12.
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Figura 12 - Curva de desaguamento em diversas concentrac6es de floculante (Adaptado

de DIAS et al., 2004).

Dias et al. (2004) também concluiram que a adicdo de surfatantes propiciou um
abaixamento na tensdo superficial do filtrado (Figura 13). Entretanto, ndo levou a
esperada reducdo significativa da umidade final da torta. Além disso, observou que a

adicdo desse reagente proporcionou aumento do tempo de formacdo da torta, 0 que
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Figura 13 - Efeito do surfatante sobre a umidade residual da torta e sobre a tensdo
superficial do filtrado (Adaptado de DIAS et al., 2004).
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Hosten e Sastry (1983) estudaram em laboratdrio o comportamento de uma polpa
de hematita para ensaios de filtragem em funil de Blchner, quando utilizados os reagentes
floculantes e surfatantes. Os pesquisadores concluiram que os floculantes aumentaram a
taxa de formacao da torta, mas exerciam um efeito muito limitado sobre o teor de umidade
do minério. Verificaram, por meio de estudo com trés surfatantes, Figura 14, que o uso
desse tipo de reagente poderia reduzir em até duas unidades percentuais o teor de umidade
da torta. Para essa condicdo, observou-se aumento no tempo de formagdo da torta, ou
seja, reducdo da produtividade. Sugeriram, entdo, como alternativa, a combinacéo de
floculantes e surfatantes. O primeiro sendo adicionado a polpa para reduzir o tempo de
formacéo e o segundo a lavagem da torta. Os resultados para a condi¢do proposta foram
maiores taxas de formagéo de torta e menores valores de umidade residual do pellet feed.
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Figura 14 - Efeito da concentracdo e do tipo de surfatante no tempo de formacéo e
umidade residual da torta (Adaptado de HOSTEN e SASTRY, 1983).

Doellinger et al. (2009) avaliaram o efeito da adi¢do de quatro tipos de surfatantes
na filtragem de uma polpa de minério de ferro, por meio de ensaios de leaf test para filtros
de disco a vacuo, para dois niveis de superficie especifica e trés niveis de dosagem. Para
essas condigdes, pdde-se observar que o surfatante foi capaz de reduzir em 5 a 12% o
percentual de umidade do pellet feed. Concluiram também que o surfatante teve maior
efeito para niveis mais elevados de area superficial especifica do minerio avaliado,

conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Teores de umidade das tortas em funcdo da superficie especifica dos sélidos
no concentrado e do tipo de surfatante, com os surfactantes identificados pelas letras Al
a D1 (DOELINGER et al., 2009).

3.1.2.2 Coagulantes

A coagulacdo é o resultado da reducéo da forca de repulsdo entre as particulas.
Ela normalmente é realizada pela adicdo de eletrdlitos que diminuem a repulsdo
eletrostatica e, portanto, fazem prevalecer as forcas de Van der Waals. No processo de
coagulacdo, a interacdo é somente eletrostatica. O aumento da intensidade da forca i6nica
da suspensdo promove a compressdo da camada difusa, como pode ser observado no

esquema da Figura 16.

A ocorréncia do fendbmeno da coagulacdo é de extrema importancia para o
processo de filtragem. Segundo Chaves (2004), o objetivo fundamental de se utilizar um
polimero na filtragem é obter uma polpa que forme uma torta com a estrutura aberta, sem
finos livres, que coagularam e que ndo podem mais colmatar nos capilares da torta.
Valaddo e Peres (1997) tambem afirmou que a agregacdo de polpas, principalmente

considerando-se aquelas que estejam com granulometria fina ou que contenham
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proporcdes significativas de material fino, é quase sempre desejavel, ou mesmo essencial,
para a filtragem dentro das condi¢des mais favoraveis, ou seja, com melhor fluxo de
filtrado, boa formacdo de torta e sem problemas de cegamento progressivo do meio

filtrante.
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Figura 16 — Compressdo da dupla camada elétrica (Adaptado de KIM apud
BRAGANCA, 2008).

Turrer et al. (2010) analisaram o efeito da adi¢do de coagulantes em ensaios de
bancada leaf test para filtragem de disco a vacuo, para uma polpa bombeada através de
um mineroduto de 396 km, com reagente controlador de reologia, cal (CaO), com pH
11,5. Os testes realizados por essa equipe mostraram que a adi¢do de coagulante era uma
alternativa tecnicamente vidvel para a manutencdo da produtividade da filtragem.
Também verificaram que o teor de umidade ndo era significativamente aumentado para
condigdes de alta estabilidade da polpa (baixa dosagem de cal) e/ou elevada quantidade
de finos (alta area superficial especifica do material). Em condigdes de baixa dosagem de
cal, a adicdo de coagulantes causava, ainda, reducao significativa no teor de umidade da

torta. Os resultados sdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17 — Efeito da adicdo de reagentes na condicdo de dispersédo das polpas e

desempenho na filtragem em laboratério (TURRER et al., 2010).

3.1.2.3 Efeito do pH na filtragem

Haselhuhn, Swanson e Kawatra (2012) estudaram o efeito da adicdo de CO2 no
pH de polpas de hematita, usando funil de Biichner. Eles prepararam polpas de hematita
de hematita com 50% de s6lidos em massa, posteriormente adicionaram hidroxido de
sodio até a suspensdo atingir o pH de 11, por fim adicionavam CO- até o pH desejado
para o teste. Na Figura 18 podem ser observados os resultados de medidas de vazédo de
filtrado para cada pH entre 11 e 6,5. A partir desses resultados os autores perceberam que
a adicdo de CO2 proporcionava aumento na vazédo de filtrado e concluiram que essa
elevagdo de produtividade do sistema de filtragdo em valores mais baixos de pH é
explicado pela redugdo do potencial zeta da hematita para pHs inferiores ao ponto

isoelétrico desse mineral.
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Figura 18 — Taxa de filtracdo e resisténcia especifica da torta de concentrado de hematita
em funcéo do pH (Adaptado de HASELHUHN, SWANSON e KAWATRA, 2012).

Na Figura 19, pode-se observar o comportamento do potencial zeta em funcéo do
pH para amostras de hematita pura, silica pura e amostras nas quais a silica foi adicionada
como impureza. Segundo Haselhuhn, Swanson e Kawatra (2012), a teoria da reversao de
cargas, proposta por Esumi, Idogawa e Meguro (1988), afirma que acima do ponto
isoelétrico de hematita pura, as particulas de quartzo e hematita carregam uma carga
negativa, e portanto, se repelem. Entre 0s pontos isoelétricos da silica e da hematita, a
silica possui uma carga negativa e a hematita uma carga positiva, permitindo que as duas
espécies se agreguem. Abaixo do ponto isoelétrico do quartzo, no entanto, ambas as

espécies transportam uma carga positiva e dispersam novamente.
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Figura 19 — Potencial Zeta em funcdo do pH para hematita pura, silica pura e misturas de
silica e hematita (Adaptado de ESUMI, IDOGAWA E MEGURO, 1988 apud

HASELHUHN, SWANSON E KAWATRA, 2012).

3.2 TIPOS DE FILTRO

Existem atualmente diversos tipos de filtro para a filtragem de minérios. A escolha

da tecnologia a ser empregada € feita em funcdo das caracteristicas dos minerais que

compdem o minério e do tipo de processamento desejado. De acordo com Chaves (2004),

0s principais tipos de filtros utilizados nos processos de beneficiamento de minérios sao:

filtro tambor, filtro de disco a vacuo, filtro de mesa e filtro correia. Além desses, estdo

sendo implementados em projetos de mineracao recentes os filtros prensa e ceramico.

As secOes seguintes apresentam os tipos de filtro existentes, a fim de facilitar a

identificacdo das principais diferencas entre eles, bem como apresentar as principais

aplicacdes de cada filtro.
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3.2.1 Filtro de disco a vacuo

Os filtros a vacuo sdo os mais utilizados na industria mineral para processamento
de materiais finos que formam polpas estaveis e que possam ser mantidas em suspensao.
Segundo Sutherland (2008), esse tipo de filtro possui a vantagem de apresentar maior area
de filtragem por éarea de piso se comparado ao filtro tambor. Eles sdo, portanto,
particularmente adequados para o tratamento de grandes volumes de produtos, como é o
caso do beneficiamento de carvéo, o tratamento de minérios, e o processamento de polpa

de papel.

Ainda de acordo com Sutheland (2008), o principio de construcdo de um filtro a
disco a vacuo se define pela montagem de discos paralelos sobre o eixo horizontal do
filtro. Cada um desses discos é constituido por setores substituiveis, e estes sdo cobertos
por tecidos filtrantes. Na Figura 20 tem-se uma representacédo desse tipo de filtro.

Figura 20 — Foto de um filtro de discos a vacuo.

A filtragem inicia-se quando os discos sdo girados e os setores dentro da bacia séo
submetidos ao vacuo. Nesse momento, o filtrado comeca a passar pelo meio filtrante e

uma camada de minério comega a ser depositada sobre o tecido. Essa etapa € chamada de
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formacéo da torta. Ao sair da bacia, essa torta depositada sob a acdo do vacuo comeca a
perder umidade na etapa de desaguamento da torta. Por fim, o tecido recebe injecéo
interna de ar comprimido, que infla o tecido e promove o descarregamento da torta. A
torta obtida com esse processo é entdo direcionada para um sistema de correias para

transporte.

Devido a passagem de ar na etapa de desaguamento, os filtros a disco a vicuo
requerem sistema de bombas de vacuo com elevada vazéo, e, portanto, elevado consumo
energético. A capacidade da bomba de vacuo é determinada principalmente pela
quantidade de ar que é sugada atraves da torta durante os periodos de lavagem e secagem,

quando, na maior parte dos casos, ocorrera um fluxo simultaneo de liquido e ar.

3.2.2 Filtro de tambor

O tambor desse tipo de filtro é montado horizontalmente e encontra-se
parcialmente submerso na bacia do filtro, dentro da qual a polpa é introduzida e mantida
em suspensdo por agitadores. A periferia do tambor é dividida em compartimentos, e cada
um deles apresenta um numero de linhas de drenagem, as quais passam atraves do interior
do tambor, terminando em uma extremidade com um anel de orificios cobertos por uma
valvula rotativa sobre a qual o vacuo é aplicado. O meio filtrante embala a superficie do
tambor, que gira a baixa velocidade, normalmente no intervalo entre 0,1 e 0,3 rpm,

podendo atingir 3 rpm para materiais facilmente filtraveis.

O meio filtrante geralmente utilizado nesse filtro é um tecido tipo correia, e a
formacdo da torta ocorre quando a bacia esté cheia de polpa e a regido do tecido sob a
acao do vacuo esta dentro da bacia. O desaguamento da torta € efetuado na parte fora da
bacia, com o vacuo atuando. A descarga da torta nesse tipo de filtro é feita por meio de
raspadores. Os filtros tambores tem a vantagem de possibilitar lavagem da torta quando

essa etapa e necessaria. O desenho de um filtro tambor esta apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Foto de um filtro de tambor.
3.2.3 Filtro de correia a vacuo

O filtro de correia, mostrado na Figura 22 consiste em uma correia transportadora
com um projeto diferente. A polpa € alimentada em uma extremidade e, a medida que se
desloca até a outra, vai percorrendo regides de vacuo e lavagem, até ser desaguada e
descarregada. As zonas através das quais um filtro correia passa sdo alimentacao,
formagéo da torta, desaguamento, lavagem e secagem. Conforme a polpa passa nas
diferentes regides de filtragem, existem bandejas deslocando-se com a mesma velocidade
da correia. Essas bandejas sdo direcionadas para a regido inferior da correia e apertadas
por succao para garantir a vedacao e para promover 0 Vacuo necessario para as operagdes
de formacdo da torta e desaguamento. Ao final de cada ciclo, o vacuo na bandeja é

interrompido e a bandeja volta a posicdo inicial para realizar um novo ciclo.

De acordo com Chaves (2004), os filtros de correia sdo indicados para operagdes
nas quais se devem tratar polpas heterogéneas e para processos nos quais a torta deve ser
lavada uma ou mais vezes. As principais desvantagens dessa tecnologia sdo a elevada
perda de véacuo, provocada pela configuracdo do sistema, a grande &rea necessaria para a
instalacdo desses filtros, e, por fim, a deficiéncia no desaguamento de materiais finos.
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Figura 22 — Desenho esquematico de um filtro correia.
3.2.4 Filtro plano

O filtro plano é basicamente uma estrutura circular e horizontal, composta por
varios setores que giram em torno de um eixo vertical. A polpa é alimentada na area sobre
o meio filtrante por meio de um distribuidor. As tubula¢des de vacuo atuam de tal forma
que, ao girar, a torta é formada e seca. Quando a torta atinge a posi¢do de descarte o ar
comprimido atua, a torta é solta e os poros do tecido sdo desobstruidos. Geralmente, o
descarregamento de um filtro plano € feito por meio de um transportador helicoidal, do

filtro até a correia transportadora.
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Figura 23 — Foto de um filtro plano.
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3.2.5 Filtro prensa

O filtro prensa é o modelo mais simples dos filtros de pressdo e o de maior
aplicacdo industrial, principalmente na indUstria quimica e no processamento de minerais
industriais. Os filtros prensa mais empregados no tratamento de minérios sdo 0s com

placas verticais ou horizontais.

Esse filtro consiste de um conjunto alternado de quadros ocos, onde a torta é retida
durante a operacéo de filtracdo, e de placas macicas que possuem superficies preparadas,
com sulcos ou furos, que permitem a drenagem do filtrado. O meio filtrante, geralmente
um tecido, recobre ambas as faces da placa. O conjunto de placas e quadros é apoiado,
verticalmente, sobre um par de suportes paralelos na estrutura do filtro. Para proceder a
operacdo de filtragdo, as placas e quadros pendurados no suporte sdo comprimidos até o

ponto de se evitar vazamento entre elas.

Os filtros prensa de placas verticais (Figura 24), de acordo com Sutherland (2008),
tém principio de funcionamento igual ao dos filtros de placas verticais, com a vantagem
de introduzir a gravidade como uma forga motriz. Além disso, as tortas formadas no

interior das placas sao mais uniformes e livres de trincas.

A operacdo dos filtros prensa ocorre em regime de batelada. Assim que s&o
fechadas as camaras, a polpa € introduzida até preenché-las. Posteriormente, as placas
paralelas sdo prensadas e € injetado o ar comprimido para realizar o desaguamento da
torta de filtracdo. Os tempos de formacdo, secagem e lavagem sao ajustaveis de acordo
com a necessidade do processo. Depois da torta ter sido lavada e seca, as cAmaras sdo
abertas e ela € descarregada toda ao mesmo tempo. Apds essas etapas, o filtro se encontra

pronto para iniciar um novo ciclo de filtragem.
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Figura 24 — Foto de um filtro prensa de placas horizontais.

3.2.6 Filtro ceramico

O filtro de disco ceramico parece com qualquer outro filtro de disco a vacuo
convencional, mas com a diferenga de o meio filtrante ser feito de ceramica porosa. Esse
material microporoso promove a atracdo do filtrado e sua passagem através da placa por
acdo capilar, sob o vacuo aplicado. As placas séo produzidas em alumina sinterizada com
microporos uniformes com tamanho médio de 1,7 um, 0s quais permitem que apenas 0
liquido atravesse o leito. Apesar da operacao de vacuo quase absoluto, o ar ndo passa pela
placa ceramica. O material do disco é inerte e resistente a quase todos os produtos
quimicos e temperaturas da polpa, o que torna essa alternativa de filtracdo versatil para as
indUstrias de processamento mineral, quimicas e metaltrgicas. Uma ilustracdo desse filtro

esta mostrada na Figura 25.
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Figura 25 — Foto de um filtro cerdmico nas instalacdes da filtragem da Anglo American

em Sdo Jodo da Barra no Rio de Janeiro.

3.2.6.1 Principio da capilaridade

A acdo capilar é um efeito fisico causado por interagdes de um liquido com a
parede de um tubo fino. O efeito de capilaridade é funcdo da capacidade de o liquido
molhar um material especifico. O liquido mais comum com este efeito é a 4gua, porque

ela tem a capacidade de promover interacGes dipolo-dipolo devido a sua forte polaridade.

O filtro ceramico tem como principio de funcionamento a formacdo e secagem da
torta por meio do vacuo gerado pela agéo capilar nos poros das placas cerdmicas. A acao
capilar é uma caracteristica que os fluidos apresentam como consequéncia da combinacao
da tensdo superficial do fluido e da adeséo entre o fluido e o material de contato. No caso
da filtragem com placas cerdmicas, o fluido é a 4gua e o material de contato serd a
membrana da placa de alumina. Como a placa é hidrofilica, ou seja, tem afinidade pela
agua, e os poros das placas ceramicas séo extremamente pequenos, a agdo capilar favorece
a passagem da agua para o interior da placa. Com os capilares preenchidos pelo liquido,
representados na Figura 26, o ar ndo passara pela placa, uma vez que ele ndo apresenta

nenhuma aderéncia com a parede dos capilares.
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Figura 26 — Desenho representativo da agua dentro da placa ceramica (Adaptado de
GORRES, SILVA E NUUTINEN, 2008).

Outro fator que influencia o desempenho da placa ceramica é o diametro dos poros,
em razdo da pressao capilar gerada. Quanto menor o diametro do capilar, maior sera a
coluna de fluido contra a forca da gravidade. Dessa forma, quanto menor o tamanho do

poro, maior sera a acdo da forca capilar.

De acordo com Gorres e Hindstrom (2007), a equacdo de Young — Laplace
descreve o fenbmeno capilar e quantifica como o didmetro dos poros, a molhabilidade e a

tenséo superficial interferem na presséo capilar:

__ 4ycos6
)

Ap (Eg. 3.9)
Onde:

Ap: pressdo de ponto de bolha;

y: tensdo superficial liquido-ar;

6: angulo de contato liquido-sélido;

D: didametro do poro.

O filtrado proveniente da filtragem cerdmica apresenta turbidez muito baixa
guando comparado ao filtrado oriundo do filtro a disco a vacuo convencional, como é
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ilustrado na Figura 27. Segundo Gorres, Silva e Nuutinen (2008), o percentual de sélidos
do filtrado produzido em um filtro a disco convencional é cerca de 1 a 3% em massa,
enquanto no filtro cerdmico ele é inferior a 0,002%. Assim, o efluente pode ser

diretamente reutilizado no processo.

Figura 27 — Filtrado produzido em um filtro cerdmico.

3.2.6.2 Principio de funcionamento

Segundo Gorres e Hindstrom (2007), séo cinco as principais fases de operacéao

de um filtro ceramico:

1. Formacdo da Torta, Figura 28 (a): A torta é formada quando os discos giram
dentro da bacia com polpa. Nesse momento, a a¢do capilar cria um nivel de vécuo
extremamente elevado, o que atrai liquido através da placa, direcionando para o coletor
de filtrado. Os sélidos acumulam-se rapidamente na superficie externa das placas, e a
estrutura microporosa impede que os so6lidos penetrem na superficie do disco. O filtrado

gue passa através das placas é removido por uma pequena bomba de vacuo (2,2 kW).

2. Secagem da torta: Com os discos fora da polpa, como pode ser observado na
Figura 28 (b), e sob a acdo do vacuo, a acao capilar continua de uma forma ininterrupta
em toda a superficie do disco até que todo o liquido livre seja removido. Nenhum ar
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penetra na superficie do disco e como resultado é obtida uma torta excepcionalmente

Seca.

3. Descarregamento da torta, Figura 28 (c): No final do ciclo de filtragem, a torta
ja seca e descarregada por meio do uso de raspadores, que direcionam a torta para o
chute de descarga dos filtros, posicionado sobre correias transportadoras. Os raspadores
sdo ajustados de forma a deixar uma camada fina de torta sobre a placa para protecdo

contra abrasdo mecanica da placa ceramica.

(a) Formagao (b) Secagem (c) Descarregamento

/\ /\

- -
- @

(d) Retrolavagem (e) Lavagem 4cida

Figura 28 — Representacdo das fases de operacdo do filtro ceramico (Adaptado de

LAROX, 2005).

4. Retrolavagem: Parte do filtrado retirado é utilizado para limpar os discos a
cada ciclo de filtragem. Como pode ser observado na Figura 28 (d), é injetada agua em
fluxo contrario para realizar a limpeza da placa. Essa operagédo tem a funcéo de remover
atorta residual e limpar a estrutura microporosa, alem de promover a ampliacdo da vida
atil das placas ceramicas, de maneira a manter a produtividade mais elevada por um

tempo maior.
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5. Regeneracéo da placa ceramica: Durante a operacdo, as placas ceramicas tém

a sua permeabilidade diminuida, como pode ser observado na Figura 29 (SILVA, 2013).

y =-0,0851x + 2,5015
* R? = 0,9466

TUF(tms/h/m?)
=
%
o

1,00 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo(h)

Figura 29 — Efeito do tempo de operacdo na produtividade de um filtro cerdmico (SILVA,
2013).

Para restaurar a permeabilidade das placas ceramicas é necessario realizar o
processo denominado “regeneragdo da placa”. Esse processo, representado na Figura
28 (e), consiste da parada do filtro durante o periodo médio de uma hora para realizar a
limpeza &cida. No caso da filtragem de polpas de minério de ferro sdo utilizados os
acidos oxalico e nitrico. O acido nitrico tem a funcdo de remover matérias organicas
residuais de processos anteriores de beneficiamento e de reduzir o pH da agua para
possibilitar a acdo do &cido oxalico, enquanto este ultimo tem a funcdo de remover
particulas de 6xido de ferro impregnadas na estrutura microporosa da placa. O processo
de lavagem também é combinado a utilizacdo do ultrassom para aumentar a eficiéncia

da lavagem.

As diferentes etapas de operacédo do filtro ceramico séo controladas pela valvula
de distribuicdo de vacuo desse equipamento. A Figura 30 apresenta a vélvula de
distribuicdo do filtro com a indicacdo das regides do ciclo de filtragem. Esse filtro

possui a particularidade de apresentar duas zonas de formacao de torta e permitir regular
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por meio de valvulas o vacuo nessas duas regides. Essa flexibilidade possibilita a

regulagem da espessura da torta formada.

Regido de Secagem

Retrolavagem

Figura 30 — Foto da valvula de distribui¢do de um filtro ceramico.

3.3 PROJETO MINAS-RIO

No processo estudado do projeto Minas — Rio, a mineracao sera feita por lavra em
uma mina a céu aberto e o transporte do minério sera realizado por meio de caminhdes
com 240 toneladas de capacidade até duas instalacdes de britagem (Figura 31). As
estacOes de britagem primaria e secundaria terdo a capacidade de reduzir o tamanho

méaximo de particulas de 850 mm para 25 mm.

Ap0s o0 processo de britagem, 0 minério seguira para prensas de rolos para redugédo
do tamanho das particulas, previamente a moagem. O material cominuido nos moinhos
tubulares, com bolas como corpo moedor, serd entdo encaminhado para a estacdo de
deslamagem, para retirada de lamas do minério, tipicamente enriquecidas com silica. O
produto da deslamagem seré entéo enviado para a estagdo de flotagdo (Figura 31). A
flotacdo da Anglo American sera composta de uma estagdo de condicionamento, na qual

serdo adicionados os reagentes amido e amina e sera feita a corre¢do de pH. Apds o
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condicionamento da polpa, esta sera enviada para os estagios de flotacdo rougher, cleaner

1, cleaner 2, scavenger 1 e scavenger 2.

n Espessadorde

regeito
= L Prensa de rolos

||
| s—
T Deslamagem E/
sz

e Vi
- Britagem
Primaria

Moagem
Primaria
l v
Agua
¢ Recuperada
- Flotacdo |11 | | o o e e 1
— '
1 Mineroduto
- Britagem
secunddria e
Peneiramento
(—
a——®»

Espessador de Filtragem

Concentrado

Figura 31 — Fluxograma do processo do projeto Minas-Rio (ANGLO AMERICAN,
2014).

Depois dos estagios de flotagdo, o concentrado é direcionado para a remoagem
para ajuste de granulometria do produto final. Essa granulometria é controlada com o
objetivo de atingir aquela necessaria para o transporte de polpa, além de atender as

especificacOes estabelecidas pelos clientes.

Depois da etapa de remoagem, o concentrado de minério de ferro, com
porcentagem média de sélidos de 37% em massa, sera adensado por meio de um
espessador com 57 metros de diametro. O percentual de sélidos que se objetiva no
underflow desse espessador € de 68%. Depois do aumento do percentual de sélidos da
polpa, esta € enviada para um sistema de tanques de estocagem, a partir dos quais sera

bombeada para o mineroduto.
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O transporte de polpa de Conceicdo do Mato Dentro, em Minas Gerais, até a
estacdo de Sao Jodo da Barra, no Rio de Janeiro, seré feito por meio de um mineroduto
com extensdo de 528 km. O didmetro predominante no duto é de 26 polegadas. Ele tera a
capacidade de transportar 24,5 milhdes de toneladas de concentrado de minério de ferro
por ano. A Figura 32 apresenta um fluxograma esquematico do processo Minas-Rio

mostrando a configuracdo do mineroduto dentro do sistema apresentado.

USINA DE ESTACAD DE
MINA BENEFICIAMENTO BOMBAS (EBY)

CONCEICAO DO wil]
MATO DENTRO/MG &M"
s ’
MINERODUTO
SAO JOAO DA PORTO ESTACAD DE
BARRA/RJ BOMBAS [EB2)

ESTACAOQ DE
VALVULAS (EV]

TOMBOS/MG SANTO ANTONIO DO GRAMA/MG

Figura 32 — Diagrama esquematico do projeto Minas-Rio (ANGLO AMERICAN, 2014).

Para manter os parametros reoldgicos da polpa dentro dos requisitos necessarios
para bombeamento, e para reduzir o nivel de corrosdo do mineroduto, serdo adicionados
0s reagentes coagulante organico e hidroxido de sddio, respectivamente. O coagulante tem
efeito benéfico sobre o processo de filtragem porgque promove a agregacdo dos finos; ja a
soda caustica promove estabilidade na suspensdo e, portanto, torna a filtragem mais dificil.

A polpa transportada por meio desse mineroduto chega a unidade de Sdo Jodo da
Barra entre 81 e 91 horas apds o inicio de bombeamento. Nessa unidade ocorrem as etapas
de separacéo solido/liquido de espessamento e filtragem. O fluxograma de processo dessa
unidade é apresentado na Figura 33. Em operacdo normal, a polpa proveniente do
mineroduto é direcionada para um espessador de 50 metros de diametro, cuja funcao é

aumentar o percentual de sélidos de 68% para 72%. O underflow desse espessador,
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quando atinge essa concentracao de solidos, € entdo direcionado para os dois tanques de

homogeneizacéo e estoque de polpa.

v Filtros
Ceramicos Patio de
Estocagem

Pellet
Feed

Torre
gravimétrica

Mineroduto 3

_-— > —
Espessador

- m—
- Emissario
2112-RU-01 Submarino
_________ 3 -
Cap. 400 m Agua de

Pr

Agua para
retrolavagem

| Clarificador

ETA i
] Agua para
Drenagem de > preparo de
Fond Piso = Regentes
Polpa / Pellet Feed 2714.RU01

] Cap. 1600 m? Agua de
Agua Selagem

Figura 33 — Fluxograma do processo da Filtragem de Séo Jodo da Barra (ANGLO
AMERICAN, 2014).

Um sistema de bombeamento € responsavel por enviar a polpa dos tanques para
os trés distribuidores da filtragem, e cada um deles remete, por gravidade, a polpa para
um conjunto de quatro filtros. Os filtros, por sua vez, fazem a separacdo solido/liquido
final, tendo como produto principal o pellet feed e o efluente do filtro ceramico, o filtrado,

gue seré enviado para o emissario submarino.

O pellet feed, com cerca de 8% de umidade, é direcionado para o péatio de
estocagem por meio de um sistema de transportadores de correias para ser empilhado. Em
seguida, uma recuperadora faz a retomada do material e 0 envia para o sistema de

embarque de navios no Porto Agu.
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3.3.1 Filtragem do projeto Minas-Rio

A Filtragem do Projeto Minas Rio, Figura 34, € composta por 12 filtros ceramicos
com 144 m? de area cada. Essa filtragem sera responsavel pela producéo de 26,5 milhdes

de toneladas por ano de pellet feed com umidade em torno de 8% em massa.

Figura 34 — Filtragem do Projeto Minas-Rio.

A Tabela 1 apresenta os dados principais do sistema de filtragem estudado e as

caracteristicas da polpa que seré processada nesse sistema.

Nessa filtragem sera possivel realizar o controle do percentual de sélidos da polpa,
por meio de um espessador, e do pH da polpa, por meio da adi¢do de dioxido de carbono
na polpa. De acordo com o projeto de filtragem, o pH da polpa sera de 7,0 e o percentual

de sélidos sera de 72%.
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Tabela 1 — Dados operacionais da filtragem do projeto Minas Rio

Area de filtragdo m/filtro 144
NUmero de discos und. 12
Numero de placas por disco und. 15
VVolume da bacia m3 35
Producdo anual Mt (base umida) 26,5
Taxa unitaria tms/m2h 2,2
Teor de umidade % 8,0
Area superficial especifica

do minério cvig 1400
<44 um do minério % 88,0
Sélidos na polpa (em massa) % 72
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A seguir é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento das
diferentes etapas do estudo. S&o descritos os procedimentos adotados na preparacao das
amostras, nas analises quimicas e fisicas realizadas e na dindmica de realizagdo de testes.
Optou-se pela realizagdo de testes em duas etapas. Na primeira foram realizados testes
alterando-se uma variavel por vez, enquanto na segunda etapa foi elaborado um plano de

experimentos, o qual permite avaliar a interacao entre as variaveis de processo.

4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras utilizadas para 0s ensaios sdo representativas da mina nos cinco
primeiros anos de operacdo do projeto Minas-Rio da Anglo American. Elas foram
processadas na planta piloto localizada em Concei¢do do Mato Dentro, em Minas Gerais,

no Centro de Caracterizagdo Mineral da Anglo American.

As amostras foram preparadas seguindo o fluxograma apresentado na Figura 35.
Inicialmente, a amostra foi britada por meio de um britador de mandibulas com abertura
de 32 mm. Posteriormente, o material britado foi moido em circuito fechado em moinhos
de bolas com 60 cm de didmetro por 90 cm de comprimento. A carga de bolas tem top
size de 40 mm de didmetro e o grau de enchimento do moinho foi de 40%, o qual foi

operado a 73% da velocidade critica.

Essa amostra cominuida foi deslamada em hidrociclones de fundo cénico de
50 mm de diametro, com apex de 6 mm e vortex finder de 19 mm. A adicdo de soda foi
necessaria para controle do pH da suspensdo, com o intuito de manter a polpa dispersa.
Depois da classificacdo em hidrociclones, o material, com cerca de 50% de sélidos, foi
transferido para um tanque de condicionamento, onde foram adicionados 0s insumos
amido gelatinizado com soda céustica. O pH foi ajustado para 10,5 com a adicdo de

solucdo de soda caustica.
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A polpa recebeu, entdo, amina, e o processo de flotagéo foi realizado por meio de
flotacdo convencional, reversa catibnica em células tipo CDC, para que fosse atingido o
teor de silica inferior a 1,8% no produto. Depois dessa etapa foi realizada a adequacéo da
granulometria final do produto por meio de uma remoagem realizada por moinhos de

bolas horizontais.

O produto da remoagem foi direcionado para uma unidade de adensamento com

a finalidade de aumentar a percentagem de sélidos da polpa para 68% em massa.

Britagem

\Z

Peneiramento

\Z

Moagem

\Z

Deslamagem

\Z

Flotacao I

\Z

Remoagem

Adicao de reagentes para
bombeamento

A V4

| Preparagdo da polpa na filtragem

S\Z

‘ Testes de filtragem

Figura 35 — Fluxograma da preparacéo das amostras para os ensaios de filtragéo.
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Depois de adensada, a polpa foi filtrada. O minério obtido por meio dessa
filtragem foi reservado para que fosse feita a repolpagem e a realizacdo dos testes de
filtragem.

4.2 CARACTERIZACAO DO MINERIO DE FERRO

A caracterizacdo do minério foi realizada por meio das analises listadas a seguir,

com suas respectivas metodologias:

- Andlise quimica: espectrometria de fluorescéncia de raios-x (Fe, SiO.. Al2O3 e
P);

- Area superficial especifica: permeabilimetro Blaine;

- Densidade real do solido: picnémetro;

- Distribui¢bes granulométricas: peneiramento com vibracdo mecanica para

particulas maiores que 37 um e granulometria a laser.

4.3 REAGENTES UTILIZADOS

Os reagentes utilizados nos ensaios e suas fungdes estdo apresentados na Tabela
2. Com excecdo dos surfatantes, os demais reagentes fazem parte do processo da Anglo

American e sua utilizacdo industrial é possivel com pequenas modificacfes de processo.

Tabela 2 — Dados dos reagentes utilizados para os ensaios

Reagente Funcéo Caracteristicas

Hidroxido de sodio | Aumento de pH da
(NaOH) polpa

Hidroxido de sédio a 50%.
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Polimero catidnico soltvel em dgua em
Coagulante . ) o
. Auxiliar de filtragem emuls&o.Principais componentes:
organico o A .
Acrilamida e monémero acrilico.
- _ Surfatante ndo-ibnico /antiespumante -
Surfatante 01 Aucxiliar de filtragem . )
etoxilato de alcool
- _ Mistura de surfatantes idnicos e nao-
Surfatante 02 Auxiliar de filtragem o
ibnicos
Dioxido de carbono | Reducéo de pH da o _
Gas industrial
(CO2) polpa

4.4 ENSAIOS DE FILTRACAO EM BANCADA

Os ensaios de filtracdo seguiram etapas de preparacdo da polpa e de ensaios de

leaf test. As etapas utilizadas nesses ensaios foram as seguintes:

1. Determinacdo do teor de umidade do pellet feed;

2. Preparacdo da polpa em recipientes separados, misturando-se o sélido com

agua até o teor de solidos desejado para cada teste;

3. Adicéo de soda caustica para aumentar o pH para 10,5, a fim de simular o

pH de operacao normal do mineroduto;

4. Adicdo de coagulante orgénico na polpa na dosagem de 200 g/tms;

5. Reserva da polpa por um periodo de 16 horas, para acondicionamento dos

reagentes;

6. Adicdo dos insumos finais de teste, quando necessario;

7. Realizacdo de leaf test;
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8. Coleta de amostras para medir o teor de umidade, produtividade e

espessura da torta.

Foi realizado um estudo exploratdrio para cada uma das variaveis definidas como
operacionais de teste. Posteriormente, as variaveis de maior relevancia foram testadas em
conjunto a fim de avaliar o nivel de interacdo entre elas e para otimizacao do processo de
filtragem. A Tabela 3 apresenta os niveis utilizados para investigar cada uma das variaveis

de forma independente.

Tabela 3 — Variaveis e niveis nos ensaios de filtragem com a anélise de uma variavel por

Vez

Variavel

Niveis

Procedimento

pH

105 8 7 64

Adicéo de CO>

Area Superficial

Especifica(cm?/q)

1005 1217 1431

Mistura de duas amostras

Coagulante (g/tms)

100 150 200 250

Adicéo de reagente a
10%(m/m)

Surfatante (g/tms)

25 50 100 150 200
500

Adicdo de reagente

concentrado

Temperatura (°C)

24 30 40 50 60

Aquecimento da polpa

Solidos na suspensdo em

massa (%)

64 66 68 70 72 74

Preparacdao com diferentes

massas

Os ensaios de filtracdo foram realizados com um kit para teste de
dimensionamento de filtros ceramicos. A metodologia utilizada para esses ensaios foi a
de testes da empresa projetista dos filtros ceramicos, a Outotec. A foto do aparato usado
para a realizacdo dos ensaios de filtracdo € apresentada na Figura 36, enquanto o

procedimento utilizado para o ensaio encontra-se descrito nessa secao.

46



Figura 36 — Foto do leaf test utilizado nos ensaios.

O equipamento de teste gera 0 vacuo a partir da entrada de agua, com pressao

superior a 1,5 bar, no tubo ejetor. Forma-se, nesse tubo, um vacuo entre 0,85 e 0,95 bar.

Para realizacdo dos testes de filtragem os capilares da placa ceramica deveriam
estar completamente preenchidos com agua. Para tanto, foi adotado o procedimento de
manter a placa na agua por, no minimo, 24 horas. Apds esse tempo foi verificada a
permeabilidade da placa ceramica, que precisa ser igual a, aproximadamente, 6000 m3/h.
Caso a permeabilidade se encontrasse abaixo desse valor, seria necessaria a limpeza com
0 auxilio de ultrassom. Depois dessa etapa, 0 ensaio ocorreu de acordo com 0s passos a

sequir:
1. Homogeneizagdo manual da polpa;
2. Direcionamento do vécuo para a placa ceramica;

3. Parada da homogeneizacdo e insercdo da placa na polpa, com 0 véacuo

atuando, durante o tempo de 10 segundos;

4. Retirada da placa da polpa e ocorréncia de desaguamento por 16 segundos,

conforme pode ser observado na Figura 37;
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Figura 37 — Foto de uma torta na etapa de desaguamento.

5. Apos o tempo citado, realizacdo da raspagem de um dos lados da torta da
placa para o recipiente de pesagem, para determinacdo do teor de umidade

e da capacidade;

6. Medigéo da espessura da torta no outro lado da placa com o uso de um

paquimetro;

7. Realizacgdo do segundo teste na mesma condig&o;

8. Limpeza da placa com uso de ultrassom, para a proxima condicao de teste.

Para o teste no qual houve a necessidade de controlar a temperatura foi utilizado
um recipiente metalico sobre uma chapa aquecedora, com controle de temperatura, € um
agitador, para aumentar a transferéncia de calor e manter a polpa em suspenséo. Com o
uso de um termdmetro era verificada a temperatura da polpa e assim que era atingido o
valor de teste mais 1°C, era realizada uma medicao da massa especifica a fim de verificar
se a percentagem de solidos da polpa estava de acordo com o planejado. Caso ndo
estivesse, uma quantidade adicional de dgua era introduzida para corre¢do. Quando o teor
de sélidos e a temperatura da polpa estavam adequados era realizado o teste a partir do
passo 03.

48



4.4.1 Determinacdo do teor de umidade

O teor de umidade da torta, em base Umida, é obtido pela relacdo entre a
quantidade de &gua da torta e a massa Umida da torta. Ela é medida utilizando-se o peso
da torta imida e o peso da torta seca. Esse ultimo é obtido pela pesagem ap6s secagem
em estufaa 100°C £ 5°, até que seja observado peso constante da torta entre duas medidas

sucessivas. O célculo do teor de umidade é realizado pelo uso da Equacéo 4.1.

Umidade = =2 (Eq. 4.1)

u

Onde:
P,: peso Umido da torta;

P,: peso seco da torta.

4.4.2 Determinacdo da taxa unitaria de filtragem

A taxa unitaria de filtragem (TUF) é o principal indicador de produtividade de um
sistema de filtracdo. Essa variavel corresponde a capacidade de producdo de uma area de
um metro quadrado no intervalo de tempo de uma hora. E a forma mais utilizada, dentro
do meio académico e industrial, para comparar a capacidade de diferentes sistemas de
filtragem. O célculo dessa taxa pode ser obtido por meio da Equacéo 4.2:

TUF = (%) F (Eq. 4.2)
Onde:

TUF: taxa unitaria de filtragem;

M: peso seco de torta em tms (tonelada métrica seca);

A: &rea util do setor de teste em mz;

t: ciclo de filtragem, dado em horas;

F: fator de conversdo de leaf test para filtro industrial.
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Conforme mostra a equacao, para que fosse estimada a produtividade do filtro
industrial a partir dos ensaios de bancada foi utilizado o fator de scale up de 0,7. Esse
fator é o utilizado pela empresa fabricante do filtro.

4.5 TESTES DE OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DA FILTRAGEM

Depois de avaliadas as variaveis de forma independente, foi possivel a selecéo de
variaveis e faixas para a realizacdo de testes, com o0 objetivo de otimizar as condic6es de
filtragem. As varidveis escolhidas para o estudo foram pH, area superficial especifica,

percentual de solidos e dosagem de coagulante.
Os fatores area superficial especifica, dosagem de coagulante e percentual de

solidos foram estudados por meio de um experimento fatorial Box-Behnken. Os fatores

e faixas utilizados estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Variaveis e faixas utilizadas nos ensaios fatoriais

Variaveis Faixas
Area Superficial Especifica 1005 a 1431 cm?/g
Dosagem de coagulante 0 a 200 g/tms
% de solidos em massa 69% a 75%

Conforme apresentado na secdo de resultados, nos testes exploratorios foi
verificado que o melhor desempenho da filtragem foi alcangado quando a polpa
apresentava pH neutro, em torno de 7,0. Portanto, foi realizado o experimento fatorial
nesse pH. Além deste, foi proposto outro experimento, em pH 10, para avaliar o efeito da
dosagem de coagulante adicional.
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4.6 TESTES EM FILTRO PILOTO

Para verificar se os fatores aplicados em ensaios de bancada aproximavam-se dos
valores reais de operacdo foram realizados ensaios pilotos. Ademais, foi possivel verificar
para condigdes especificas de processo qual seria 0 comportamento real de um sistema de
filtrac&o.

Foram realizados trés testes em filtro piloto com cerca de 1,5 toneladas de minério
cada. O filtro utilizado foi 0 CC01, com 1 metro quadrado de &rea. Para que fosse possivel
realizar um teste continuo com 12 horas de operacdo, a fim de avaliar a perda de
produtividade com o tempo, foi montado um aparato de testes conforme mostra a Figura
38. Esse sistema é constituido por um tanque no qual a polpa é preparada inicialmente.
Durante o teste o pellet feed e o filtrado retornam para esse tanque de modo que a
densidade da polpa seja mantida. Dessa forma, o sistema apresenta sempre a mesma

massa de polpa e permite a continuidade do ensaio.

Polpa

Pellet feed

/ Filtrado

/

_—]

Figura 38 — Esquema do teste em filtro piloto.
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A forma de preparacdo de polpa foi semelhante aquela dos testes de bancada. A

polpa foi aprestada com o percentual de sélidos adequado ao teste, dosagem de soda

caustica até atingir o pH de 10, dosagem de coagulante de 200 g/tms e agitacdo de 24

horas antes do teste. Os parametros utilizados nos ensaios piloto podem ser observados

na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros adotados nos testes realizados em escala piloto

_ Coagulante . .
NUmero do teste | Sdlidos (%0) Area especifica (cm2/g)
(g/tms)
1 72 0 1390
2 70 0 1390
3 68 50 1390

Para medir a produtividade do sistema de filtrag&o, a cada 30 minutos de teste era

realizada uma analise da massa produzida e da umidade do pellet feed. Os parametros pH

e massa especifica da polpa foram regulados durante todo o teste, de forma a manter a

polpa com as caracteristicas adequadas ao processo de filtragem.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da caracterizacdo das amostras,

do estudo de cada uma das variaveis independentes e dos experimentos realizados

utilizando a metodologia de superficie de resposta.

5.1 CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS

As amostras de minério foram obtidas na Mina do Sapo, em Concei¢do do Mato

Dentro e processadas no Centro de Caracterizacdo Mineral, conforme metodologia

descrita no Capitulo 4. O resultado da anélise quimica dessas duas amostras pode ser

observado na Tabela 6. Verificou-se que essas amostras apresentavam caracteristicas de

um concentrado padrdo para processamento em alto forno.

Tabela 6 — Composicdo quimica dos concentrados (%)

Composicéo Amostra A Amostra B
Fe 67,91 67,10
SiO2 1,84 2,50
Al203 0,69 0,42
P 0,018 0,025

As caracteristicas fisicas relativas a area superficial especifica e a granulometria

estdo apresentadas na Tabela 7. Constata-se uma diferenca entre as duas amostras de

aproximadamente 400 unidades de superficie especifica. Quanto a granulometria, foi

notada desigualdade entre as duas curvas granulométricas, em especial para o parametro

percentual passante na peneira de 40 um, que foi de 78,8% para a amostra mais grosseira

(B), e de 88,5% para a amostra mais fina (A).
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Tabela 7 — Caracteristicas fisicas das amostras

Caracteristicas Amostra A Amostra B
SE (cm?/g) 1431 1005
<150 pm (%) 99,9 99,3
<106 pm (%) 99,7 98,3
<75 pm (%) 98,0 94,5
<53 pm (%) 92,5 84,7
<44 um (%) 88,5 788

A fim de confirmar os dados de granulometria foram realizados testes de
granulometria a laser. A partir da observacdo desses resultados, apresentados na Figura
39, pode-se verificar a grande diferenca nas granulometrias das duas amostras testadas.

Percebe-se, pelo valor do passante em 10 pum, que a amostra A apresenta praticamente o
dobro de particulas ultrafinas da amostra B.
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Figura 39 — Granulometria a laser das amostras.
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5.2 TESTES EXPLORATORIOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados para cada uma das variaveis
independentes. Serd realizada uma breve discussdo sobre cada uma delas,
correlacionando os resultados obtidos e os mecanismos de filtragem com filtros

ceramicos.

5.2.1 Efeito do percentual de solidos

O percentual de solidos é uma varidvel de extrema importancia na filtragem
ceramica. A estrutura da placa ceramica apresenta capacidade hidraulica limitada e, por
isso, quanto maior o teor de solidos da polpa menor serd a quantidade de agua que
precisard passar atraves da placa ceramica. Como pode ser observado na Figura 40, o

aumento do teor de sélidos promoveu aumento expressivo na produtividade da filtragem

ceramica.
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Figura 40 — Influéncia do percentual de sélidos na produtividade da filtragem.
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Dentro das faixas operacionais previstas para o espessamento do projeto estudado,
o teor de s6lidos poderd variar na etapa de filtragem de 68% até 72%. Para essa variacao,
observou-se que a taxa unitaria aumenta de 2,09 para 2,53 tms/h/m2, ou seja, ha um

aumento de 21% na produtividade da filtragem ceramica.

Percebe-se que, aumentando o teor de sélidos da polpa para valores acima de 72%,
pode-se acrescer a produtividade da filtragem ceramica em cerca de 4% para cada 1% de

aumento no teor de solidos.

Por outro lado, o aumento do teor de sélidos promoveu 0 aumento indesejado da
umidade do pellet feed. Conforme pode ser observado na Figura 41, isso ocorreu porque a
espessura da torta formada foi maior, e, consequentemente, o tempo para desaguamento

ndo foi suficiente para remover a 4gua do interior da torta.
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Figura 41 — Influéncia do teor de solidos na espessura e no teor de umidade da torta.

Com base nas equaces de produtividade e umidade em funcéo do teor de solidos,
foi possivel determinar a vazdo média de filtrado através da placa ceramica para diferentes
teores de solidos. Pode-se observar que, com 0 aumento do teor de sélidos, a vazdo média

de filtrado caiu significativamente. Essa queda esta relacionada a elevacéo de resisténcia
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da torta causada pelo aumento de espessura, como pode ser observado na equacdo de
Darcy (Equacéo 3.5), na qual o fluxo de filtrado é inversamente proporcional a espessura
da torta.
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Figura 42 — Efeito do teor de sélidos na vazéo especifica de filtrado calculada.

5.2.2 Efeito da area superficial especifica

A avaliacdo da influéncia da area superficial especifica é necessaria tendo em vista
qgue a unidade industrial de filtragem podera receber polpas com variacbes desse
parametro. Foram testadas duas amostras, uma com 1430 cmz2/g e outra com 1004 cm?/g.
A Figura 43 apresenta o resultado dos testes de filtracdo para essas duas condigoes.
Observa-se que a reducdo da area superficial especifica promoveu aumento expressivo
no valor da produtividade da filtragem. Essa elevacao de produtividade € justificada pelo
aumento da permeabilidade da torta, ja previsto pela equacao de Kozeny, de acordo com
a qual a permeabilidade da torta € inversamente proporcional ao quadrado da area
superficial especifica.

O teor de umidade da torta foi menor para valores mais baixos de area superficial

especifica. Nota-se que, mesmo com 0 aumento na espessura da torta da amostra de menor
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area superficial especifica, a torta formada estava tdo permeavel, devido a sua maior

porosidade, que foi possivel alcancar valores mais baixos de umidade.
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Figura 43 — Efeito da area superficial especifica no teor de umidade e na produtividade da

filtragem.

5.2.3 Efeito do pH

No processo analisado existe um sistema de estocagem de CO. para reduzir o pH
da polpa antes da filtragem. Por isso, no estudo, foi feita a adigcdo prévia desse reagente
para avaliar a influéncia do pH no desempenho da filtragem. Os resultados estdo
apresentados na Figura 44. Nota-se que a reducdo do pH para valores até 7 aumentou a

produtividade do sistema de filtragem e diminuiu o teor de umidade do pellet feed.

Esse resultado pode ser explicado pelo fato de a diminuicédo do pH ter permitido
que houvesse reducdo do potencial zeta, 0 que acarretou maior agregacao das particulas
em razao da diminuicgéo de sua repulsdo eletrostatica. Porém, quando o pH foi abaixado
para 6,4 ocorreu a reducdo da produtividade, provavelmente em razdo da dispersédo

ocasionada pelo excesso de coagulante nesse pH.
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Figura 44 — Influéncia do pH no teor de umidade e na produtividade da filtragem.

5.2.4 Efeito da temperatura

Como pode ser observado na Figura 45, a elevagdo da temperatura apresentou-se

como uma excelente forma de aumentar a produtividade de um sistema de filtragem

ceramica, e, a0 mesmo tempo, reduzir a umidade do pellet feed.
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Figura 45 — Influéncia da temperatura na umidade e produtividade.
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A temperatura tem efeito significativo sobre a filtragem porque atua na
modificagdo da viscosidade do fluido. O aumento da temperatura reduz a viscosidade do
fluido, o que eleva a vazéo de filtrado tanto na torta quanto nos capilares ceramicos,
acarretando aumento da produtividade. Em relagdo a umidade, essa menor viscosidade
proporcionard maior velocidade de drenagem da torta e, por consequéncia, menor
umidade do pellet feed. A maior espessura da torta néo foi suficiente para elevar o teor de
umidade do pellet feed, uma vez que a menor viscosidade do fluido aumentou a

velocidade de escoamento do filtrado.

Além de reduzir a viscosidade do filtrado, 0 aumento de temperatura proporciona
reducdo da tensdo superficial, o que pode ter contribuido para a diminui¢do da umidade
do pellet feed. Dentro dos limites estudados, ndo se observou decréscimo da

produtividade em funcédo da reducdo da tensdo superficial.

Para o projeto estudado, estima-se que a temperatura da polpa ficara entre 30 e
40°C em razdo do atrito proporcionado pelo transporte da polpa pelo mineroduto de
528 km. Na configuracdo inicial de projeto ndo existem sistemas dedicados de
aquecimento de polpa. Uma anélise mais profunda que contenha estudo de viabilidade
financeira deverd ser feita para avaliar a possibilidade de aquecimento de grandes

volumes de polpa.

5.2.5 Efeito da adicéo de coagulantes

Na Figura 46 pode-se verificar o efeito da dosagem adicional de coagulante no
desempenho da filtragem. Percebe-se que a dosagem adicional desse insumo em até
100 g/tms promoveu aumento na produtividade do sistema de filtragem. Dosagens
superiores a essa promoveram reducdo da produtividade, provavelmente em decorréncia

da reverséo de cargas causada pelo excesso de coagulante na suspenséo.
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Figura 46 — Influéncia da dosagem de coagulante no teor de umidade e na produtividade.

A fim de verificar a coagulacéo e dispersdo da polpa, foram realizados ensaios em
béqueres (Figura 47) com diferentes dosagens de coagulantes. Observou-se que a
utilizacdo desse insumo em quantidades acima de 200 g/tms causava a dispersao do

minério.
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Figura 47 — llustracéo do efeito do coagulante na dispersdo da polpa.

5.2.6 Efeito da adicao de surfatantes

Foram testados dois surfatantes. O reagente identificado como surfatante 02
apresentou efeito em menores dosagens como pode ser observado na Figura 48. Percebeu-
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se que houve reducdo da produtividade do sistema de filtragdo com o aumento da
dosagem desse surfatante. Houve também a diminuicdo do teor de umidade residual do
pellet feed. A queda de produtividade com a adi¢do de surfatantes pode ter ocorrido por
dois motivos. Primeiramente, pela reducdo da tenséo superficial do liquido, o que pode
ter diminuido a pressédo capilar. Em segundo lugar, em razéo da adsorcao do tensoativo

na placa, o que a teria tornado parcialmente hidrofobica e reduzido o nimero de capilares

com agua.
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Figura 48 — Influéncia da adi¢&o do surfatante 02.

Quando o surfatante 01 foi testado com as dosagens de 50 e 100 g/tms, resultados
na Figura 49, ndo houve efeito significativo no desempenho da filtragem. Para tentar
verificar o efeito desse reagente, foi sugerido um terceiro teste, com 500 g/tms. Para este
foi possivel observar uma queda expressiva na produtividade do sistema de filtragem.
Apobs o teste, foi realizado um teste de permeabilidade da placa ceramica e verificado que
a mesma havia perdido permeabilidade. Em um primeiro momento, pensou-se que havia
ocorrido a impermeabilizacdo da placa com minério; porém, depois de exaustivas
limpezas &cidas e por ultrassom ndo foi possivel reestabelecer a permeabilidade dessa
placa. Acredita-se que houve adsor¢do do coagulante em parte da estrutura da alumina,

tornando-a hidrofobica, o que reduziu a permeabilidade da placa ceramica.
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Havia a hipotese de que a tensédo superficial do liquido da polpa havia diminuido
e, por isso, reduzido a produtividade do sistema de filtragem. Essa suposi¢do nédo foi
confirmada, uma vez que a produtividade do primeiro teste, com 500 g/tms, foi de
2,34 tms/h/m2, No segundo teste, no mesmo recipiente, a produtividade foi de
1,50 tms/h/m2. Isso indica que depois da passagem do primeiro liquido pela placa houve
a reducdo expressiva da permeabilidade. Somente foi possivel reestabelecer a
permeabilidade da placa cerdmica quando foi adicionada uma solucédo de soda caustica a
1%.
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Figura 49 — Influéncia da adicdo do surfatante 01 no teor de umidade e na produtividade
do filtro.

5.2.7 Efeito do nivel da bacia

Foram realizados testes para avaliar a influéncia do nivel da bacia sobre a
produtividade e sobre o teor de umidade da torta. Trés niveis foram estudados: o primeiro
com a bacia cheia (ou com a polpa 200 mm abaixo da borda da bacia); o segundo com a
polpa a 400 mm da borda, e o terceiro com a polpa a 600 mm da borda da bacia. Quando
ocorre a reducgdo do nivel da bacia, a zona de formacdo da torta é diminuida e a zona de

secagem é aumentada. Assim, o0 que se pode prever para a reducdo do nivel da bacia é que,
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quanto mais baixo o nivel, menor a produtividade e mais reduzido o teor de umidade do

pellet feed, conforme pode-se observar na Figura 50.
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Figura 50 — Influéncia do nivel da bacia no teor de umidade e na produtividade do filtro.

5.3 RESULTADOS DA ANALISE DA SUPERFICIE DE RESPOSTA

A andlise dos experimentos possibilitou a elaboracdo de superficies de resposta
para os dois niveis de pH estudados e para as trés variaveis estudadas (Tabela 4). Duas

variaveis resposta foram monitoradas: teor de umidade da torta e produtividade do filtro.

Na Tabela 8 apresentam-se os dados obtidos pelo software estatistico Minitab®16
para 0 pH 7. Podem ser observados os parametros e coeficientes estabelecidos para a
superficie de resposta. Analisando os dados com o nivel de significancia de 80%, a

regressao linear ou a regressdo quadratica modela melhor os dados desse teste.

Para esses dados de TUF observou-se que as variaveis mais significantes foram,
nessa ordem, percentual de solidos, percentual de sélidos ao quadrado, superficie
especifica ao quadrado e, por fim, a dosagem de coagulante ao quadrado. J& para a

umidade, as variaveis mais significantes foram o percentual de solidos e este ao quadrado,
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seguido pela dosagem de coagulante ao quadrado. Assim, em nenhum dos casos os efeitos

de interagcdo mostraram-se significativos.

Tabela 8 — Coeficientes e p-value para a taxa unitaria de filtragem e teor de umidade em

ensaios de filtragdo com a polpaa pH 7

Coef. Umidade

Variaveis Coef. TUF pH 7 P P
pH7
Constante -1,220E+02 0,03 -2,683E+02 0,004
SE 8,637E-03 0,318 -4,831E-03 0,639
%Sol 3,234E+00 0,031 7,601E+00 0,004
Coagulante 2,372E-03 0,871 6,525E-03 0,724
SE*SE -3,586E-06 0,08 -9,062E-07 0,664
%Sol*%Sol -2,153E-02 0,035 -5,236E-02 0,004
Coagulante*Coag
Ulante -1,363E-05 0,091 -1,288E-05 0,172
SE*%Sol -1,667E-05 0,865 1,042E-04 0,418
SE*Coagulante 2,625E-06 0,394 -3,000E-06 0,435
%Sol*Coagulante -8,708E-05 0,66 -3,333E-05 0,892
Analise de variancia
Regressao - 0,005 - 0,005
Linear - 0,122 - 0,015
Quadratica - 0,079 - 0,016
Interagdo - 0,768 - 0,686

Na Tabela 9 observam-se os dados de coeficientes das equacdes e nivel de
significancia para a polpa com pH 10. Avaliando a analise de variancia, percebe-se que a
regressdo quadratica € a que melhor descreve a TUF, bem como a regressao linear e a

interacdo s&o as que melhor retratam a umidade.
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Tabela 9 — Coeficientes e p-value para a taxa unitaria de filtragem e teor de umidade em

ensaios de filtragdo com a polpa a pH 10

Varidveis Coef. TUF b Coef. Umidade 5
pH10 pH 10
Constante 7,075E+01 0,529 -1,552E+02 0,045
SE 1,899E-02 0,42 4,573E-02 0,015
%Sol -2,356E+00 0,442 3,664E+00 0,065
Coagulante -1,855E-02 0,652 3,387E-03 0,874
SE*SE 1,230E-06 0,789 -3,312E-06 0,215
%Sol*%Sol 2,040E-02 0,346 -2,000E-02 0,116
Coagulante*Co
agulante -4,139E-05 0,074 6,250E-06 0,526
SE*%Sol -3,333E-04 0,263 -5,292E-04 0,017
SE*Coagulante 1,213E-05 0,19 7,000E-06 0,157
%Sol*Coagulan
e 1,663E-04 0,762 -2,083E-04 0,481
Anédlise de variancia
Regresséo - 0,068 - 0,022
Linear - 0,597 - 0,049
Quadratica - 0,168 - 0,218
Interacéo - 0,358 - 0,053

Para a TUF, as variaveis mais significantes foram a dosagem de coagulante ao

quadrado e o produto entre a dosagem de coagulante e a superficie especifica. Ja para a

umidade, as varidveis mais significantes foram a superficie especifica, o percentual de

solidos, este ultimo ao quadrado, o produto entre sélidos e superficie especifica, e o

produto entre superficie especifica e coagulante. Portanto, distinto do que havia sido

verificado no pH 7, no caso do pH 10 foram observados efeitos sinérgicos entre algumas

das varidveis estudadas.
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A fim de se utilizar as superficies para verificar as condigdes de processamento e
avaliar quais varidveis controlam a produtividade da filtragem e a umidade, serdo usadas
as equacgOes obtidas a partir da analise dos experimentos, Eq. 5.1, a 5.4, e criados cenarios
para identificar as melhores condi¢bes de processamento. A ideia € usar 0s modelos
matematicos para interpretar quais acfes poderiam ser realizadas frente a cenarios
possiveis de operacdo na unidade de filtracdo da Anglo American. A Tabela 10 apresenta

as variaveis analisadas e as constantes para os 5 cenarios apresentados.

As equacbes 5.1 e 5.2 correspondem aos experimentos da polpa com pH.7. As

variaveis respostas dessas equacdes sao, respectivamente, TUF e Umidade.

TUF =-1,22:10°+8,64:10*SE+3,23-%S0l+2,37-10°-Coag
-3,59-10°-SE2-2,15-10%%So0l?-1,36-10°-Coag?-1,67-10°-SE-%Sol (Eq. 5.1)

+2,63-10°-SE-Coag-8,71-10"°-%Sol-Coag

Umidade =-2,68-10%-4,83-103-SE+7,60-%Sol+6,53-10°3-Coag
-9,06-107"-SE2-5,24-10%S0l? -1,29-10°°-Coag?+1,04-10*-SE-% (Eq. 5.2)

-3,00-10%-SE-Coag—3,33-10°-%Sol-Coag

As equac0es 5.3 e 5.4 correspondem aos experimentos da polpa com pH.10, e suas

variaveis respostas sdo, respectivamente, TUF e Umidade.

TUF =70,8 +1,90-10"%-SE-2,36-%S0l-1,8610-Coag+1,23-107°-SE?
+2,04-10-%So0l?-4,14-10°-Coag -3,33-10*-SE-%Sol (Eqg. 5.3)

+1,21-10°-SE-Coag +1,66-10*%Sol-Coag
Umidade =-1,55-10°+ 4,57-10?-SE +3,66-%Sol +3,39-10°-Coag
- 3,31-10°-SE?- 2,00-10>%S0l? +6,25-10°-Coag? - 5,29-10*-SE-%Sol (Eq. 5.4)

+ 7,00-10° SE-Coag - 2,08-10*-%Sol-Coag
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Tabela 10 — Apresentacdo dos cenarios estudados

Cenario Variaveis analisadas Variavels consideradas
constantes
pH:7¢e10 Percentual de sélidos: 70%
1 Superficie especifica: 1000 a Dosagem de coagulante :
1390 cm?/g 0 g/tms
pH:7¢e10 Percentual de sélidos: 70%
2 Superficie especifica: 1000 a Dosagem de coagulante :
1390 cm?/g 50 g/tms
pH: 7 e 10 Percentual de solidos: 68%
3 Dosagem de coagulante : 0 a Superficie especifica:
100 g/tms 1400 cma/g
pH: 7e 10 Percentual de solidos: 74%
4 Dosagem de coagulante : 0 a Superficie especifica:
200 g/tms 1400 cma/g
Dosagem de coagulante:
. pH:7¢e10 100 g/tms
Percentual de sélidos : 69 a 74% Superficie especifica:
1400 cma/g

No Cenario 01 é avaliada uma polpa com a condicdo original do projeto da
filtragem da Anglo American, qual seja, 70% de sélidos, sem dosagem de coagulante e
com possibilidade de dosagem de CO> para neutralizar o pH da polpa. Na Figura 51 pode-
se avaliar a produtividade. Observou-se que a polpa com pH 7 torna a produtividade mais
elevada para todas as faixas de superficie especifica estudadas. Também foi possivel

verificar que o aumento da area superficial especifica promoveu reducéo na produtividade.
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Figura 51 — TUF em funcédo da superficie especifica para dois pHs, obtida por meio de

modelos estatisticos — Cenario 01.

Por meio da avaliacdo da umidade na Figura 52, verifica-se que, para superficie
especifica acima de 1120 cm2/g, a umidade sera mais baixa se for adicionado CO,. Porém,
para minérios com superficie especifica abaixo desse valor a umidade encontrada foi

menor para a polpa sem a adigéo de COx.

Quando € realizada uma analise global da umidade e produtividade, observa-se que
para superficies especificas mais elevadas o controle de pH é mais vantajoso que manter
a polpa na condicdo original de recebimento.

9,0 |
<9--pH 10
o <

29 —pH 7 T o
g ,ﬁ/gfu— =
(]
® 88 po
] oy
£ &
=

8,7

&
8,6

980 1030 1080 1130 1180 1230 1280 1330 1380 1430
Supercifie especifica (cm?/g)

Figura 52 — Umidade em funcéo da superficie especifica para dois pHs, obtida por meio

de modelos estatisticos — Cenario 01.
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O Cenério 02 corresponde ao Cenario 01 com a adi¢do de coagulante, a 50 gramas
por tonelada, na polpa, para os dois pHs. Observa-se que a polpa com pH 10 proporcionou
maiores valores de TUF, como pode ser observado na Figura 53.
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Figura 53 — TUF em funcdo da superficie especifica para dois pHs, obtida por meio de

modelos estatisticos — Cenario 02.

Na Figura 54 observa-se que o pH 10, com dosagem de coagulante, proporciona
menores valores de umidade para superficies especificas de até 1300 cm?/g. Para os valores

testados acima desse observa-se que a umidade ficou similar para os dois pHs.
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Figura 54 — Umidade em funcéao da superficie especifica para dois pHs, obtida por meio

de modelos estatisticos — Cenério 02.
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Percebeu-se que a adicdo de coagulante combinada com a reducdo de pH diminui
os valores de produtividade da filtragem. Portanto, na Figura 55 encontram-se as duas
curvas. A com pH 10 representa o caso da polpa com dosagem de 50 g/tms de coagulante,
enguanto a com pH 7 ndo apresenta dosagem de coagulante. Percebe-se que para valores
de superficie especifica inferiores a 1120 cm?/g e superiores a 1210 cm?/g a condicdo da
polpa com pH 10 e com coagulante adicionado proporciona maiores valores de
produtividade. O intervalo entre esses valores apresenta produtividade semelhante para os

dois pHs.
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Figura 55 — TUF em funcdo da superficie especifica para polpa com pH 7 sem coagulante
e polpa com pH 10 com coagulante a 50 g/tms, obtida por meio de modelos estatisticos.

O Cenério 03 corresponde a uma situacdo em que estdo presentes as condi¢bes
mais severas de processo para a filtragem. Nela € considerada a situacdo na qual o
espessador estivesse indisponivel, o que poderia resultar na unidade de filtragem receber
uma polpa contendo 68% de sélidos, concomitantemente ao recebimento de uma polpa

com 1400 cm?/g. A variavel considerada nesse cenario foi a dosagem de coagulante.

A partir da observacdo da Figura 56 foi possivel verificar que a adicdo de
coagulante proporciona aumento na produtividade do sistema de filtragem para a polpa
com pH 10. Também pdde-se observar que a polpa com pH 10, para o teor de sélidos de
68%, apresentou melhor desempenho na filtragem para qualquer dosagem simulada de

coagulante. Esse fato atesta a relevancia do uso do coagulante como uma variavel de
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controle do processo em condi¢des muito particulares da polpa. Quando avaliada a curva
da polpa com pH 7,0 verificou-se uma ligeira diminui¢do na produtividade com o aumento
da dosagem de coagulante, o que é explicado pela dispersdo da polpa em razdo da

combinacéo do uso de coagulante com a reducéo de pH pela adicdo de CO..
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Figura 56 — TUF em funcdo da dosagem de coagulante para dois pHs, obtida por meio de

modelos estatisticos — Cenario 03.

Por outro lado, a umidade avaliada foi muito inferior para condicGes de pH 7.
Verificou-se que, em situacdes de processo nas quais a umidade é limitante, deve ser
considerada a adicdo de CO; para a reducdo de pH. Porém, quando a umidade apresentar-
se dentro dos limites, devera ser utilizado o pH 10, com a adi¢do de coagulante. Essa
grande desigualdade no teor de umidade do pellet feed é decorrente da expressiva diferenca

na espessura da torta entre o0s dois pHSs.
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Figura 57 — Umidade em funcdo da dosagem de coagulante para dois pHs, obtida por

meio de modelos estatisticos — Cenario 03.

O cenério 04 apresenta a condi¢cdo que otimiza a filtragem ceramica, qual seja, 0
aumento no teor de solidos para 74%. Entretanto, nesse cenario € considerado o caso da
maior superficie especifica, de 1400 cm#/g. A Figura 58 mostra o cenario no qual a
produtividade é otimizada com o aumento da dosagem de coagulante para valores entre
100 e 140 g/tms. Para valores de dosagem superiores a 140 g/t percebeu-se reducao da
TUF em decorréncia da sobredosagem de coagulante, a qual promoveu reversdo de cargas
e dispersdo da polpa. Também foi observado, na Figura 59, que a umidade do sistema de
filtragem foi menor para essa condicao de polpa.
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Figura 58 — TUF em funcédo da dosagem de coagulante para dois pHs, obtida por meio de
modelos estatisticos — Cenario 04.
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Figura 59 — Umidade em funcdo da dosagem de coagulante para dois pHs, obtida por

meio de modelos estatisticos — Cenario 04.

Para o cenario 05 foi avaliada a condicdo de superficie especifica de 1400 cm?#g,
com dosagem de coagulante de 100 g/ tms para a polpa de pH 10, e sem dosagem de
coagulante para a polpa de pH 7. Observou-se o efeito da variacao do percentual de s6lidos
sobre a taxa unitéria de filtragem e a umidade.

Verifica-se na Figura 60 que a adi¢cdo de coagulante e o pH 10 promoveram maior

produtividade no sistema de filtragem para toda a faixa de percentual de solidos.
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Figura 60 — TUF em funcgéo do percentual de sélidos para dois pHs, obtida por meio de
modelos estatisticos — Cenario 05.
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Quanto a umidade da polpa, percebe-se que para valores superiores a 70% de

solidos a umidade foi mais baixa para a polpa com pH 10 e com adigdo de coagulante.
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Figura 61 — Umidade em funcdo do percentual de sélidos para dois pHs obtida por meio
de modelos estatisticos — Cenario 05.

5.3.1 RESULTADOS DOS TESTES EM FILTRO PILOTO

A fim de parametrizar os testes de bancada, e verificar a eficacia do fator de
correcdo de produtividade de 0,7, foram realizados testes em filtro piloto. Os resultados
relativos a TUF e ao teor de umidade para os trés testes propostos estdo langados em
grafico na Figura 62 e na Figura 63, respectivamente.

A partir da avaliagdo dos dados da Figura 62 verificou-se que a maior
produtividade foi obtida no teste 01, para a polpa com pH 7,0 e com percentual de s6lidos
de 72%. O teste 03 correspondeu a producdo com o menor percentual de sélidos. Este foi
idealizado para verificar a eficacia da dosagem de coagulante na condi¢do na qual deveria
ser suprimida uma variabilidade de processo. Para essa condi¢do observou-se que, mesmo
com a produtividade mais baixa no inicio de operacao, ao longo das 12 horas de operacéo
a produtividade foi maior que a obtida com o teste 02, cujo teor de solidos era maior.
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Figura 62 — Resultado da TUF em funcéo do tempo nos testes em escala piloto.

Os resultados de medida de teor de umidade para esses trés testes podem ser

analisados na Figura 63. Verifica-se que ha uma relagdo direta entre a produtividade e a

umidade do pellet feed, e que a umidade é reduzida em funcéo da diminuicao da espessura

da torta. Portanto, nos casos nos quais o0 tempo proporcionou menor produtividade, ou que

foi observada reducdo no percentual de solidos, pode-se notar diminui¢cdo da umidade do

pellet feed.
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Figura 63 — Resultado da umidade em funcéo do tempo nos testes em escala piloto
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A Figura 64 apresenta os dados de TUF para os trés ensaios em filtro piloto
superpostos aos graficos que representam os modelos dos ensaios de bancada. Os testes
01 e 02 foram realizados de forma a serem comparados com a curva de TUF de pH 07,
enquanto o teste 03 deveréa ser cotejado com a curva de pH 10. Para a polpa de pH 7 foi
simulada a mesma condicéo dos ensaios pilotos. A polpa apresentava-se sem a adicdo de
coagulante e com a area superficial especifica de 1541 cm?/g. Quando foram langados em
gréafico os pontos dos testes 01 e 02 sobre a curva de pH 07, percebeu-se que o modelo
encontra-se adequado para descrever essa curva. Por outro lado, quando foram simulados
os dados do ensaio piloto para a polpa de pH 10, com a adicao de 50 g/tms de coagulante,
observou-se que o ponto est4 fora da curva. Para essa condigdo foi proposto um fator de

0,75, apresentado na curva pontilhada do gréfico.
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Figura 64 — Comparacdo entre os resultados dos ensaios piloto para o parametro TUF e 0

modelo estatistico desenvolvido a partir dos ensaios de bancada.

Analogamente, na Figura 65 esta apresentada a andlise para a variavel umidade.
Observa-se que o dado do teste 03 encontra-se adequado para a variavel umidade na curva
de pH 10 e que a curva de umidade para o pH 07 precisa de ajuste. O fator proposto para

essa correcgdo foi de 0,96.
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6 CONCLUSOES

Apos a realizacdo dos testes e analise dos resultados, as seguintes conclusdes

podem ser elencadas para a filtragem em filtro ceramico de polpas de minério de ferro:

1. A adicdo de surfatantes promoveu reducdo significativa na produtividade do
sistema de filtragdo. Apos o acréscimo desse insumo, a permeabilidade da placa
foi comprometida, sendo somente recuperada depois da lavagem da mesma com

hidroxido de sodio;

2. A placa ceramica apresenta capacidade hidraulica limitada. Foi verificado no
estudo que o aumento no teor de solidos proporcionou expressiva elevacdo na
produtividade do sistema de filtracdo. Percebeu-se também que a umidade é funcao
da espessura da torta. Uma vez que o aumento do percentual de sélidos
proporcionou acréscimo na espessura da torta, houve elevacdo da umidade com

esse aumento de produtividade;

3. A adicdo de coagulante mostrou-se uma boa alternativa para melhorar o
desempenho do sistema de filtragem. Porém, é necessario que a dosagem esteja
dentro dos patamares para 0s quais 0 sistema encontra-se no estagio de coagulacéo.
O sistema ndo podera estar disperso, ou seja, ndo devera apresentar dosagem de
coagulante baixa ou elevada, acima do limite que provoca o fenémeno da reversédo

de cargas;

4. O aumento de temperatura proporciona diminuicdo na viscosidade do filtrado, o
que promove elevagdo da produtividade do sistema de filtracdo e reducdo da
umidade do pellet feed. Tecnicamente, a alternativa de elevacdo de temperatura é
relevante para a melhora no desempenho para sistemas de filtragem, mas é
necessario um estudo de viabilidade econémico-financeira a fim de avaliar o custo

de implantagéo e operacao de um sistema de aquecimento de polpa;
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5. Quando o pH foi avaliado, verificou-se que a reducdo dessa variavel para niveis
préximos a 6 promoveu diminuicdo da produtividade do sistema de filtragdo em
razdo da dispersao da polpa;

6. Os fatores reducdo do pH e adi¢do de coagulante, quando analisados em separado,
proporcionaram aumento expressivo na produtividade do sistema de filtracao,
respectivamente, para faixas ideais de pH e de dosagem de reagente. Contudo,
quando realizada a aplicacdo desses dois insumos em conjunto, foi possivel
perceber a dispersdo da polpa e, consequentemente, a reducdo da produtividade,

decorrente da combinagéo do coagulante com a diminuicéo do pH;

7. Quando foi avaliada a pior condicdo de processo para a filtragem, com percentual
de sdélidos da polpa de 69% e superficie especifica de 1400 cmz2/g, notou-se que a
adigéo de coagulante, na dosagem de 125 g/tms, antes da filtragem, foi mais efetiva
para 0 aumento de produtividade da filtragem que a redugdo do pH com CO;

8. Com base no presente estudo foi possivel estabelecer padrdes de analise para o
sistema de filtragdo, de modo a auxiliar a tomada de deciséo dentro de variages
do processo, com o intuito de determinar quais intervengdes proporcionam melhor

desempenho;

9. Os modelos obtidos a partir da superficie de resposta para a TUF, para a polpa de
pH 7, e para a umidade, para a polpa de pH 10, mostraram-se adequados para
descrever 0s ensaios para os filtros piloto. Para os outros dois modelos foi
necessario propor um fator de ajuste, a fim de que fosse possivel tornar os dados

comparaveis aos dos ensaios piloto.
Ao término do presente trabalho, pode-se concluir que, para otimizar a operacao da

filtragem, é necessario que se tenha um controle industrial efetivo sobre o percentual de

solidos e o estado de agregacédo da polpa.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desempenho da placa ceramica € reduzido pela adi¢do de surfatante e podera ser
estudado de forma mais profunda, a fim de que se possa explicar quais 0s mecanismos

responsaveis pela perda de produtividade da placa.

Em razdo do surfatante apresentar caracteristicas quimicas similares as das aminas,
podera ser averiguado o efeito da amina residual do processo de beneficiamento sobre a

permeabilidade da placa ceramica.

Dada a relevancia dos resultados de elevacdo de temperatura da polpa, a criacdo de
alternativas técnicas economicamente viaveis para o0 aquecimento de polpa devera ser

examinada.

Também poderéa ser estudado o efeito de temperaturas superiores a 60°C sobre a
produtividade da filtragem ceramica, uma vez que o aumento de temperatura reduz a

tensdo superficial, essencial para que a filtragem capilar ocorra.
Por fim, considerando-se a resisténcia da membrana ceramica e a avaliacdo das

equac0es de Darcy e Kozeny, também devera ser estudado o modelamento matematico da

filtragem cerémica.
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APENDICE A —Resultados dos testes de superficie de resposta

Tabela 11 — Resultados dos testes para a superficie de resposta para a polpa com pH 7

Variaveis Respostas pH 07
Sup. Especifica (cm#g) Sélidos (%) Coagulante (g/tms) TUF (tms/h/m?) Umidade (%)
1000 69 100 2,25 8,42
1400 69 100 1,96 8,31
1000 75 100 2,81 9,26
1400 75 100 2,48 9,40
1000 72 0 3,10 9,20
1400 72 0 2,58 9,46
1000 72 200 2,18 9,04
1400 72 200 1,87 9,06
1200 69 0 2,29 8,40
1200 75 0 3,05 9,65
1200 69 200 1,77 7,88
1200 75 200 2,42 9,09
1200 72 100 2,71 9,35
1200 72 100 2,72 9,36

Tabela 12 — Resultados dos testes para a superficie de resposta para a polpa com pH 10

Variaveis Respostas pH 10
Sup. Especifica (cm#g) Solidos (%) Coagulante (g/tms) TUF (tms/h/m?) Umidade (%)
1000 69 100 2,51 8,07
1400 69 100 2,40 8,73
1000 75 100 4,46 9,32
1400 75 100 3,55 8,71
1000 72 0 3,07 9,11
1400 72 0 2,42 9,11
1000 72 200 2,36 8,51
1400 72 200 2,68 9,07
1200 69 0 2,36 8,61
1200 75 0 3,08 9,66
1200 69 200 2,36 8,27
1200 75 200 3,28 9,07
1200 72 100 2,98 8,94
1200 72 100 3,01 9,10
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APENDICE B - Resultados da superficie de resposta - Minitab 16®

Response Surface Regression: TUF pH7 versus SE; %Sol; Coagulante
The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for TUF pH7

Term Coef SECoef T P

Constant -122,027 36,8236 -3,314 0,030
SE 0,009 0,0076 1,140 0,318
%Sol 3,234 0,9912 3,263 0,031
Coagulante 0,002 0,0137 0,173 0,871
SE*SE -0,000 0,0000 -2,331 0,080
%Sol*%Sol -0,022 0,0068 -3,149 0,035
Coagulante*Coagulante -0,000 0,0000 -2,215 0,091
SE*%Sol -0,000 0,0001 -0,182 0,865
SE*Coagulante 0,000 0,0000 0,954 0,394
%Sol*Coagulante -0,000 0,0002 -0,475 0,660

S=0,1101 R-Sq=97,8% R-Sq(adj) = 93,0%

Analysis of Variance for TUF pH7

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P

Regression 9 2,19984 2,199836 0,244426 20,16 0,005
Linear 3 2,00696 0,132313 0,044104 3,64 0,122
Square 3 0,17873 0,178725 0,059575 4,91 0,079
Interaction 3 0,01416 0,014155 0,004718 0,39 0,768

Residual Error 4 0,04849 0,048488 0,012122

Lack-of-Fit 3 0,04844 0,048443 0,016148 357,84 0,039

Pure Error 1 0,00005 0,000045 0,000045

Total 13 2,24832

Response Surface Regression: Umidade pH7 versus SE; %Sol; Coagulante

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Umidade pH7

Term Coef SE Coef T P

Constant -268,316 46,3362 -5,791 0,004
SE -0,005 0,0095 -0,507 0,639
%Sol 7,601 1,2472 6,095 0,004
Coagulante 0,007 0,0172 0,379 0,724

SE*SE -0,000 0,0000 -0,468 0,664



%Sol*%Sol -0,052 0,0086 -6,085 0,004
Coagulante*Coagulante ~ -0,000 0,0000 -1,662 0,172

SE*%Sol 0,000 0,0001 0,902 0,418
SE*Coagulante -0,000 0,0000 -0,866 0,435
%Sol*Coagulante -0,000 0,0002 -0,144 0,892

S=0,1385 R-Sq=97,9% R-Sq(adj) = 93,1%

Analysis of Variance for Umidade pH7

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Regression 9 3,51620 3,516196 0,390688 20,35 0,005
Linear 3 2,75723 0,770366 0,256789 13,38 0,015
Square 3 0,72855 0,728546 0,242849 12,65 0,016
Interaction 3 0,03042 0,030425 0,010142 0,53 0,686
Residual Error 4 0,07678 0,076775 0,019194
Lack-of-Fit 3 0,07673 0,076725 0,025575 511,50 0,032
Pure Error 1 0,00005 0,000050 0,000050
Total 13 3,59297

Response Surface Regression: TUF pH10 versus SE; %Sol; Coagulante
The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for TUF pH10

Term Coef SECoef T P
Constant 70,7514 102,791 0,688 0,529
SE 0,0190 0,021 0,898 0,420
%Sol -2,3560 2,767 -0,852 0,442
Coagulante -0,0186 0,038 -0,486 0,652
SE*SE 0,0000 0,000 0,286 0,789
%Sol*%Sol 0,0204 0,019 1,068 0,346
Coagulante*Coagulante  -0,0000 0,000 -2,409 0,074
SE*%Sol -0,0003 0,000 -1,302 0,263
SE*Coagulante 0,0000 0,000 1,578 0,190
%Sol*Coagulante 0,0002 0,001 0,325 0,762

S=0,3073 R-Sq=91,9% R-Sq(adj) = 73,5%

Analysis of Variance for TUF pH10

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P

Regression 9 4,26451 4,264506 0,473834 5,02 0,068
Linear 3 3,04826 0,200048 0,066683 0,71 0,597
Square 3 0,81108 0,811076 0,270359 2,86 0,168

Interaction 3 0,40518 0,405175 0,135058 1,43 0,358
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Residual Error 4 0,37782 0,377824 0,094456

Lack-of-Fit 3 0,37742 0,377418 0,125806 309,77 0,042

Pure Error 1 0,00041 0,000406 0,000406

Total 13 4,64233

Response Surface Regression: Umidade pH10 versus SE; %Sol; Coagulante

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Umidade pH10

Term Coef SECoef T P

Constant -155,249 53,8971 -2,880 0,045
SE 0,046 0,0111 4,124 0,015
%Sol 3,664 1,4507 2,526 0,065
Coagulante 0,003 0,0200 0,169 0,874
SE*SE -0,000 0,0000 -1,471 0,215
%Sol*%Sol -0,020 0,0100 -1,998 0,116
Coagulante*Coagulante 0,000 0,0000 0,694 0,526
SE*%Sol -0,001 0,0001 -3,940 0,017
SE*Coagulante 0,000 0,0000 1,738 0,157
%Sol*Coagulante -0,000 0,0003 -0,776 0,481

$=0,1611 R-Sq=955% R-Sq(adj) = 85,5%

Analysis of Variance for Umidade pH10

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Regression 9 2,21741 2,21741 0,24638 9,49 0,022
Linear 3 1,54043 0,52223 0,17408 6,70 0,049
Square 3 0,17974 0,17974 0,05991 2,31 0,218
Interaction 3 0,49725 0,49725 0,16575 6,38 0,053
Residual Error 4 0,10387 0,10387 0,02597
Lack-of-Fit 3 0,09107 0,09107 0,03036 2,37 0,438
Pure Error 1 0,01280 0,01280 0,01280

Total 13 2,32129



APENDICE C - Distribuico granulométrica a laser das amostras

Tabela 13 — Resultados da granulometria a laser das amostras

Tamanho de Particula (um) Amostra A Amostra B
1 1,19 0,49
2 3,05 1,26
3 5,01 2,13
5 8,76 4,08
6 10,56 5,1
8 14,21 7,26
11 20,12 10,96
12 22,21 12,33
15 28,77 16,84
17 33,25 20,11
20 39,91 25,24
21 42,08 26,98
25 50,33 33,94
38 71,19 54,15
45 78,79 62,74
53 85,13 70,65
56 86,98 73,15
75 94,43 84,55

106 98,71 93,36
150 99,99 97,72
250 100 99,45
354 100 99,62
500 100 99,76
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