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RESUMO

O presente trabalho aborda um estudo sobre a produtividade de um filtro
ceramico ap6s o processo de flotagcdo catidnica reversa de um minério de ferro, referente
a um projeto em desenvolvimento, de uma mina localizada no Quadrilatero Ferrifero em
Minas Gerais. A escolha da tecnologia de filtragem esta diretamente ligada ao seu custo
operacional, buscando um sistema econdmico e eficiente. A performance nessa etapa
pode estar ligada ao reagente utilizados nas etapas anteriores, como a flotagdo. O
principal objetivo desse estudo foi analisar o impacto da amina residual na polpa de
concentrado de minério de ferro, na etapa de desaguamento por filtro ceramico. Foram
realizados ensaios variando a quantidade da amina residual, em: 0, 10, 20, 50 e 100 g/t,
e tipo de amina, variando a propor¢do de monoamina e diamina, o pH da polpa que foi
variado entre neutro e basico e a porosidade da placa ceramica, com valores iguais a:
1,5, 2 e 5 um. Foi possivel concluir que de modo geral a amina residual diminui a
espessura da torta e, consequentemente, a produtividade do filtro ceramico bem como
aumenta a umidade do pellet feed. Outra conclusdo muito importante do estudo foi o
impacto da amina nas propriedades do meio filtrante, devido a uma alteracdo da
eficiéncia do principio da capilaridade. Assim a amina pode ser utilizada no processo de
flotagdo com poucos impactos no processo de filtracdo, desde que ndo ocorra excesso de

amina residual.

Palavras chaves: Filtragem Ceramica; Amina Residual; Minério de Ferro;

Principio da Capilaridade.
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ABSTRACT

The present work deals with a study on the productivity of a ceramic filter after
the process of reverse cationic flotation of an iron ore, referring to a project under
development, of a mine located in the Quadrilatero Ferrifero in Minas Gerais. The
choice of filtration technology is directly linked to its operating cost, seeking an
economical and efficient system. The performance in this step can be linked to the
reagent used in the previous steps, such as flotation. The main objective of this study
was to analyze the impact of the residual amine in the iron ore concentrate pulp, in the
dewatering step by ceramic filter. Tests were performed varying the amount of residual
amine, in: 0, 10, 20, 50 and 100 g / t, and type of amine, varying the proportion of
monoamine and diamine, the pH of the pulp that was varied between neutral and basic
and the porosity of the ceramic plate, with values equal to: 1.5, 2 and 5 um. It was
concluded that, in general, the residual amine decreases the thickness of the cake and,
consequently, the productivity of the ceramic filter as well as increases the humidity of
the pellet feed. Another very important conclusion of the study was the impact of amine
on the properties of the filter medium, due to a change in the efficiency of the capillarity
principle. Thus, the amine can be used in the flotation process with little impact on the

filtration process, as long as there is no excess residual amine.

Keywords: Ceramic filtration; Residual Amine; Iron ore; Principle of

Capillarity.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de minério de ferro do mundo, ndo apenas
devido a quantidade produzida, mas também pela qualidade do minério. Um dos
diferenciais € o alto teor de ferro nos minérios e baixo teores de contaminantes, o que ¢
fundamental para colocar o pais como um fornecedor de alta qualidade e grande
volume, tornando-o um dos maiores/melhores players do mercado mundial. Entretanto,
para ser comercializado, h4a necessidade de algum beneficiamento para adequar suas

propriedades fisicas e quimicas ao uso industrial.

Em relagdo ao minério de ferro, o beneficiamento normalmente se inicia na
etapa de preparacdo e posteriormente, a etapa de concentracdo, majoritariamente
realizada a umido. Para a comercializagdo do produto concentrado, sempre se faz
necessario a etapa de desaguamento, que, normalmente, consiste no espessamento e

filtragem.

Na etapa de filtragem, existem diversas opgdes de tecnologia para diferentes
granulometrias e umidade residual final. A escolha da tecnologia de filtragem esta
diretamente ligada ao seu custo operacional, pois existe uma grande demanda nas
operagdes de processamento mineral por um sistema econdmico e eficiente de
separacdo solido-liquido. A chave para maximizar o rendimento desta etapa ¢ encontrar
um sistema que gere baixos teores de umidade e baixo consumo energético, aliado a

uma alta produtividade.

Os principais fatores que impactam na performance da filtragem ¢ a
granulometria do minério e os reagentes utilizados nos processos anteriores. O
problema com os reagentes vem principalmente quando ha etapa de concentragdo por
flotagdo. Um dos compostos quimicos utilizados na flotacao reversa de minério de ferro

¢ a amina, que tem uma afinidade grande e ¢ utilizado como coletor catidnico da silica.

Em todo processo fisico-quimico ndo se consegue evitar que uma parte residual
desses reagentes cheguem ao fim do processo produtivo. A amina por ser muito oleosa e
produzir muito espuma pode ser prejudicial no processo de filtragem, principalmente
em filtros cerdmicos, onde pode prejudicar o efeito capilar das placas ceramicas e alterar

a tensdo superficial nas placas ceramicas.
13



O contexto para a realizagdo deste trabalho permeia por um projeto de
implementagdo de uma nova etapa em uma usina de beneficiamento, a flotagdo reversa
catidnica. Juntamente a essa etapa, vem-se a necessidade de entender os principais
efeitos dos reagentes ndo degradados nas etapas anteriores. No caso, deseja-se avaliar o
efeito da amina graxa remanescente na filtragem, adicionada na flotagdo catidnica
reversa. Embora grande parte desse reagente ¢ removido com o quartzo (material
flotado), parte remanescente pode ser carreada para o concentrado.

Sabe-se, por experiéncia industrial de utilizagdo de filtros ceramicos em plantas
de beneficiamento, que a amina aglutinada no produto concentrado, pode obstruir os
poros dos filtros ceramicos, desfavorecendo a passagem de agua no processo de
filtragdo, o que acarreta na menor produtividade. Além disso, a presenca de aminas pode
influenciar na formagdo de espumas, que alteram a tensdo superficial das placas,
reduzindo a produtividade da torta de filtracdo. Dessa maneira, ciente do potencial
negativo da amina remanescente no processo de filtragem, e diante da necessidade de
implementar a flotagdo catiOnica reversa para enriquecer o pellet feed da empresa,
foram realizados experimentos de bancada para avaliar o potencial da amina

remanescente na etapa de filtragao.

14



2  OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da amina residual do processo de flotagdo na filtragem em

placas ceramica (filtro ceramico) de concentrados de minério de ferro.
2.2 Objetivos especificos

 Avaliar o efeito de diferentes concentragdes (0, 10, 20, 50 e 100 g/t) de amina

residual na produtividade e umidade de pellet feed na filtragem;

* Avaliar o efeito do tipo de amina residual em diferentes valores de pH (basico
e neutro) na produtividade e umidade de pellet feed na filtragem, variando entre o
uso de monoamina e diamina, e diferentes propor¢des da mistura dos dois tipos de

amina;

* Avaliar o efeito do tamanho do poro da placa cerdmica (1,5, 2 ¢ 5 pm)
associado ao efeito da amina residual na filtragem, identificando o impacto da

amina no principio de capilaridade do processo de filtracdo;

* Propor condi¢des de uso de aminas no processo de flotagdo reversa a fim de

prever os maleficios do seu excesso no processo de filtragem ceramica.

15



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais do beneficiamento do minério de ferro

O enriquecimento de minério de ferro pode ser efetuado através de varios
métodos de beneficiamento e envolve diferentes operagdes unitarias. O objetivo
principal desses processos ¢ adequar a granulometria do minério para a producgdo de
ferro gusa e ago e adequar os teores de ferro, minimizando os teores de silica. O que
diferencia na escolha e emprego do método de concentragdo do minério de uma
empresa para outra sdo as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do minério.
(Nascimento, 2010). Além disso, um obstaculo na escolha do método é o investimento
de capital e custos operacionais associados aos equipamentos necessarios, assim como

os custos associados ao aumento do consumo de agua e energia nesses processos.

Diferentes teores de ferro alteram o modo de beneficiamento e, assim, para
minérios de ferro com altos teores, também conhecidos como hematiticos de alto teor,
geralmente com teor de ferro acima de 62%, ndo ha necessidade de concentragdo, sendo
necessarios apenas processos de cominui¢do e deslamagem para alcangar o tamanho e a
qualidade exigida de produtos: minério granulado, minério de esponja, finos
sinterizados e pellet feed. Originadas do periodo pré-cambriano, de acordo com Dorr
(1965) e associadas a hematita e magnetita, em sua maioria (Lopes, 2009). Ao passo
que para depositos de minérios de ferro com baixos teores de ferro, em média abaixo de
58 %, e conhecidos como itabiriticos (fridveis e semi friaveis de baixo teor), o processo
de beneficiamento e/ou blending devem ser realizados, visando aumentar o teor do
elemento de interesse e mitigar os teores dos elementos deletérios. Os elementos
deletérios, também conhecidos como minerais de ganga, incluem, tipicamente, quartzo,
como anfibolios, micas e piroxénios, carbonatos, feldspatos e argilas (Filippov et al.,
2014). Dorr (1964) endossa que no minério de itabiritico a lixiviacdo da silica ¢ mais

completa, e que em itabiritos mais porosos sdo encontrados teores mais baixos de ferro.

Sendo mais pobres em ferro, os itabiritos necessitam de
plantas mais complexas de beneficiamento, com etapas de

concentragdo mais sofisticadas e com menores indices de

16



recuperacdo metalica. No futuro proximo, existe a
expectativa de que os minérios lavrados terdo teores mais
elevados de fosforo e alumina. O volume de minério
ultrafino, tipo pellet feed, também aumentara, principalmente

em fun¢do dos novos projetos. (CGEE, 2010, p.20).

As restrigdes de qualidades atuais para os produtos sinter feed e pellet feed de
minério de ferro geralmente implicam em processamento avangado, como cominuigao,

classificagdo, concentragdo e desaguamento.

Os processos de concentragdo, podem ser realizados em rotas umidas ou a seca.
O beneficiamento a seco, ndo utiliza 4gua em seu processo de concentragdo, permitindo
assim que os rejeitos sejam empilhados a seco sem fazer o uso de barragens (Silva e
Souza, 2015). O beneficiamento a Umido, mais comum, utiliza a 4gua para a
classificagdo e concentragdo do minério de ferro, separando os oOxidos férricos dos

silicatos por flotagdo, separagdo gravimétrica ou separacdo magnética.

De acordo com Silva et al. (2015), as principais plantas de processamento de
minério de ferro no Brasil utilizam como método de concentracdo a flotagao catidnica
reversa. Segundo Lopes (2009), pode ser usado como tnico processo de concentragdo
ou como estagio final para obtengdo de produto com alto teor de ferro. No Brasil, a
flotacdo ¢ principalmente realizada em baterias de células mecanicas e colunas de

flotacao.

Apos o processo de flotagdo ¢ necessario o desaguamento do concentrado até a
umidade requerida pelo processo de transporte. As operagdes de desaguamento podem

compreender espessamento, filtragem e secagem.

O desaguamento do concentrado pode requerer a umidade final média de 11%,
podendo variar dependendo do processo e especificagdes mineraldgicas. Para o mercado
interno a umidade varia de acordo a necessidade e especificagdes do cliente. Ja para o
mercado externo a umidade acarreta no maior valor de frete de transporte, portanto,
quanto menor a umidade, menor o peso do material. Além disso, se tratando do
mercando transocednico, ¢ as diretrizes da Organizacdo Maritima Internacional (IMO),
uma medida de seguranca critica ¢ o Limite de Umidade Transportavel (TML), exigido

para cargas que possuem a tendéncia a liquefagdo da carga. Dessa maneira, os processos

17



de desaguamento devem obedecer aos requerimentos do limite de umidade transportavel

de minério de ferro.

3.2 Flotaciao de minério de ferro

Os minérios de ferro extraidos no Brasil atualmente, pertencem a dois grandes
grupos. O primeiro grupo inclui os minérios hematiticos. Este tipo de minério esta
relacionado com enriquecimento supergénico e ¢ usado para a produ¢ao de minérios de

ferro mais grossos, tais como lump ore e sinter feed (Araujo e Peres, 1995).

O segundo grupo inclui os minérios itabiriticos que possuem menor teor de ferro
e portanto necessitam, na grande maioria das vezes, de etapas de concentracdo para a
producdo de concentrados que atendam as especificagdes do comprador. Itabiritos
apresentam menor grau de liberagdo e em geral necessitam ser concentrados por

flotagdo (Araujo e Peres, 1995).

Flota¢do em espuma, ou simplesmente flotacdo, ¢ um processo de concentragdo
aplicado a particulas so6lidas que explora diferencas nas caracteristicas de superficie
entre as varias espécies minerais presentes, tratando misturas heterogéneas de particulas

suspensas em fase aquosa, nas quais se introduz uma fase gasosa (Peres et al, 1980).

A seletividade na flotagdo de itabiritos esta relacionada ao grau de
hidrofobicidade e polaridade da superficie dos componentes minerais, permitindo a

separagdo da hematita do quartzo, enriquecendo o produto de minério de ferro.

O processo de separacdo utiliza o fluxo gasoso, de forma que as particulas
hidrofobicas aderem as bolhas, flutuando a superficie, enquanto as particulas
hidrofilicas permanecem na polpa por afinidade. Em outras palavras, as particulas
hidrofobicas seriam carreadas pelo fluxo de ar e as particulas hidrofilicas permanecem

em suspensao

A flotacdo pode ser realizada de duas diferentes formas: direta ou reversa. Sendo
que na flotacdo direta de minério de ferro o 6xido de ferro ¢ flotado, com o auxilio de

reagentes anionicos como sulfonato de petroleo ou acidos graxos. Na flotagdo reversa,

18



por outro lado, a silica que ¢ flotada, com o auxilio de reagentes catidnicos, como a
amina, e com o auxilio de depressores, como o amido. Sendo esta ultima o método de

concentragdo mais utilizado no beneficiamento do minério de ferro. (Nascimento, 2010)

Segundo Uliana (2017), para que uma particula flote ¢ necessario o sucesso de
trés eventos independentes e consecutivos entre particulas e bolhas: colisdo, adesdo e

preservacao do agregado formado.
3.3 Reagentes na flotacio reversa do minério de ferro

De acordo com a fung¢do especifica desempenhada na flotacdo, os reagentes
empregados podem ser classificados em: coletores, espumantes, modificadores (ou

reguladores) e depressores.

Os modificadores atuam na modulacdo do pH (acidos e bases), controle do
estado de agregag¢do da polpa (coagulantes e floculantes), ativagdo de reagentes. No
item a seguir, serdo destacados os principais reagentes utilizados na flotagdo catidnica

de minério de ferro.

3.3.1 Amidos

Compostos organicos do grupo dos polissacarideos, como os amidos, sdo
usados, frequentemente, como depressores organicos no processo de flotagdo. Segundo
Nascimento (2010), o amido ¢ um regulador organico pertencente ao grupo dos nao

i0nico. Na figura 1 estd apresentada a estrutura geral do amido.
CGROH H g CGROH = q  CuOH H
O O..-n
H OH H OH i oH

Figura 1 — Estrutura geral do amido
Fonte: Nascimento (2010)
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O amido ¢ utilizado como depressor da hematita, ele ¢ altamente eficiente,
devido, principalmente, a ligacdes de hidrogénio, modificadas pelas interacdes
culombicas entre os grupos funcionais carregados e as superficies minerais. No caso do
amido de milho, a afinidade quimica entre os grupos carboxilato na estrutura do amido e
a superficie da hematita poderia contribuir para a adsor¢do. Por acdo da temperatura,
hidrolise 4cida ou, ainda, por agdo de enzimas, os amidos de milho podem ser
modificados, reduzindo o niimero de unidades de glicose, mantendo a propor¢do de
amilopectina/amilose da molécula original. Mantendo sua hidrofilicidade, as moléculas
de amidos ndo modificados e dextrinas (amido modificado) sdo capazes de hidrofilizar
as superficies de minerais atuando como depressores no processo de adsor¢ao (Lopes,

2009).

3.3.2 Aminas

A amina graxa ¢ definida por Nascimento (2010) como sendo um composto
derivado da amonia, de cadeia linear, sendo constituida por um nimero par de carbonos,
variando de 8 a 22 atomos de carbono, sendo que as matérias-primas sdo Oleos ou

gorduras.

Segundo Batisteli (2007), na flotagdo cationica da silica com aminas, a polpa
estd em elevada faixa de pH, ou seja, um ambiente alcalino rico em ions OH". Esse
ambiente alcalino governa as propriedades de dissociagdo e hidrolise desse grupo das

aminas, dando-lhes caracteristicas de coletores e espumantes.

De acordo com Neder e Leal Filho (2006), as aminas graxas tem em sua
molécula uma parte de origem oleosa, essa molécula pode ser de origem animal, vegetal
ou mineral. Essa por¢ao oleosa ¢ hidrofobica e esta ligada nitrogénio, por isso apresenta
caracteristicas ionicas. Grande parte das propriedades das aminas graxas sao

provenientes das cadeias carbdnicas, na forma de triglicerides, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Estrutura de um triglicerideo
Fonte: Neder e Filho (2006)

Stapelfeldt et al. (2002), afirmam que as aminas sdo os coletores catidnicos mais
usados industrialmente. A flotagdo reversa do minério de ferro é realizada em pH em
torno de 10,5, no qual a superficie do quartzo ¢ altamente negativa. O mecanismo de
adsor¢do de amina sobre a superficie do quartzo nesse valor de pH se da por atragdo

eletrostatica entre o cation e a superficie deste mineral carregada negativamente.

A maior parte das aminas utilizadas ficam retidas no material flotado, sendo
depositado em barragens de rejeito. Entretanto, uma parte residual ¢ disseminada na
polpa de concentrado de 6xido de ferro, e essa presenga pode impactar no processo de
filtragem. A origem oleosa da amina influencia no efeito capilar da placa do filtro
ceramico, impactando no processo de secagem e no nivel de produgdo do processo de

filtragem.

3.4 Mecanismos de filtragem

A filtragem consiste na operagdo unitaria de separacdo solido-liquido, onde os
solidos em suspensdo na polpa sdo separados da dgua através de um meio poroso,
retendo as particulas so6lidas. O liquido que atravessa esse meio poroso ¢ denominado

filtrado e a camada de particulas retidas ¢ chamada de torta (Araujo Junior, 2014).

Valadao et al. (2001) afirmam que a teoria classica de filtragem ¢ baseada na
equacdo de Darcy, uma equagdo empirica que descreve de forma macroscopica o fluxo

de um liquido através de um meio poroso, formando a torta conforme a Figura 3. Essa

21



equacdo pode ser entendida como a razdo entre o volume filtrado e o produto da area

filtrante pelo tempo, conforme a expressao:

AV _k AP
AAt u L
AV = fluxo do filtrado
L = espessura do meio filtrante + torta
AP = diferencial de pressdo através da torta e do meio filtrante
k = coeficiente de filtracdo (permeabilidade do leito)
A = area filtrante
At = tempo de fluxo de filtrado

p = viscosidade do filtrado

(meio filtrante)
Torta
AP
—. |
L

Figura 3 — Desenho representativo de um meio filtrante e a torta formada sobre ele.
adaptado de Silva (2006)

Conforme Araujo Junior (2014), a velocidade de escoamento do filtrado ¢
diretamente proporcional a diferenga de pressdo (vacuo) e a porosidade da torta, e
inversamente proporcional a viscosidade do filtrado, a 4rea especifica do minério e a

espessura da torta.

22



Para se entender e otimizar o fendmeno de filtragem, algumas variaveis fisicas
merecem o destaque, como a darea superficial especifica, a espessura da torta, o
percentual de solidos da suspensdo, o tempo de filtragem, a viscosidade do fluido, a
temperatura da polpa e a diferenca de pressdo do sistema de filtragem. (Araujo Junior,
2014)

Industrialmente a filtragem ¢ utilizada para melhorar as propriedades de
manuseio, reduzir o custo de transporte, permitir operagdes como a pelotizagdo e a
recuperagdo da agua. Quando se aborda especificamente o minério de ferro, ha
tendéncia do mercado mundial para a compra de produtos finos, como o pellet feed, nos

quais a remoc¢ao de dgua ¢ mais complicada. (Dias et. Al, 2002)

Atualmente existem diversos tipos de filtro para a filtragem de minérios. O que
leva a escolha do filtro s3o as caracteristicas dos minerais e o tipo de processamento
empregado. Os tipos de filtro, rotineiramente, utilizados na minerag¢do sdo, de acordo
com Chaves (2004): filtro tambor, filtro a disco a vacuo, filtro de mesa e filtro de
correia. Outros tipos de filtros muito empregados recentemente sdo os filtros prensa e

ceramico.

3.4.1 Filtro a vacuo

Sutherland (2008) define o principio de constru¢do de um filtro a disco a vacuo
que ¢ formado pela montagem de discos paralelos sobre o eixo horizontal de cada filtro.
Sendo que esse tipo de filtro possui a vantagem de apresentar maior area de filtragem
por area de piso quando comparado ao filtro tambor. Cada disco ¢ constituido por

setores substituiveis, cobertos por tecidos filtrantes. (Araujo Junior, 2014)

De acordo com Silva (2006), nas industrias quimicas e metalurgica sao
utilizados um grande niimero de materiais como telas metalicas, plasticos porosos e

membranas porosas, na industria mineral, a escola restringe-se a tecidos.

O tecido ¢ o meio filtrante desse equipamento. Silva (2006) afirma que o tecido

¢ uma estrutura produzida pelo entrelagamento de um conjunto de fios urdume
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(conjunto de fios dispostos na dire¢do transversal ou vertical) e outro conjunto de fios

de trama (conjunto de fios dispostos na direcdo longitudinal), formando angulo de 90°.

A utilizagdo do filtro convencional pode ser feita com diferentes tipos de filtros,
0 que caracteriza ¢ a utilizagdo de tecido como meio filtrante. Pode ser por meio de
filtros de disco a vacuo, filtro tambor, filtro de correia a vacuo, filtro plano e filtro

prensa.

Silva (2006) explicita que a tessitura do tecido pode ser feita de muitas maneiras

e as mais utilizadas na industria mineral sdo: tramas simples ou tela, sarjas e cetim.

3.4.2 Filtro prensa

De acordo com Araujo Junior (2014), o filtro prensa consiste de um conjunto
alternado de quadros ocos, onde a torta fica retida durante a operacdo de filtragdo, e de
placas macigas que possuem superficie preparadas, com sulcos ou furos que permitem a

drenagem do filtrado.

O tecido ¢ o meio filtrante desse equipamento, como evidenciado na Figura 4,
onde o operador, em uma mina do Quadrilatero Ferrifero, posiciona o tecido recobrindo

os dois lados da placa.
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Figura 4 — Tecido de uma placa de filtro prensa em uma mineragdo do Quadrilatero Ferrifero

Sendo o modelo mais simples dos filtros de pressdo e o de maior aplicagdo
industrial, o filtro prensa de placas horizontais tem a vantagem de introduzir a gravidade

como uma forga eletro motriz, além de formar tortas mais uniformes e livres de trincas.

3.4.3 Filtro ceramico

O filtro de disco ceramico é semelhante ao filtro de disco a vacuo convencional,
o que difere ¢ o meio filtrante ser composto por uma ceramica porosa. Composto de
microporos, essas placas ceramicas utilizam do principio da capilaridade para atrair o
filtrado em fung¢do do vacuo aplicado. Apesar da operacdo de vacuo quase constante, as
placas ndo permitem a passagem de ar durante a operagdo de filtragem (Araujo Junior,

2014).
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Figura 5 — Representacdo de um filtro continuo a vacuo. (Silva (2006))

O principio da capilaridade ¢ um efeito fisico devido a intera¢des de um liquido
com um a parede de um tubo fino. Devido aos microporos, a adesdo do fluido com a
membrana da placa hidrofilica favorece a acdo capilar. Promovendo, portanto, a
passagem do liquido para o interior da placa. O liquido comumente utilizado nesse

processo € a agua devido a sua alta polaridade (Silva, 2006).

O filtro ceramico tem como principio de funcionamento a formacao e a secagem
da torta por meio do vacuo gerado pela acdo capilar nos poros das placas cerdmicas. Tal
afirmacdo de Araujo Junior (2014), ¢ evidenciada na Figura 6, onde os capilares,
preenchidos pelo liquido, impedem a passagem de ar pela placas, por ndo apresentar

nenhuma aderéncia com a parede dos capilares.
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Figura 6 — Representag@o da agua dentro da placa ceramica.
(Adaptado de Gorres, Silva e Nuuntinen (2008))

O tamanho do poro ¢ algo que influencia na produgao do filtro ceramico. Quanto
menor o didmetro do poro melhor sera a acdo da forca capilar. Entretanto, caso o poro
seja de diametrizagdo alta, o principio de capilaridade pode ndo ser eficaz, porém alguns

elementos que poderiam impactar na filtragem podem atuar como auxiliares.

Existem cinco principais fases de operacdo de um filtro cerdmico, segundo
Gorres e Hindstrom (2007) apud Araujo Junior (2014), classificadas na seguinte ordem,

exemplificados na Figura 7:

1  Formacgdo da torta (a): Conforme os discos giram dentro da bacia, ha a formagao da
torta, auxiliado pelo principio da capilaridade, atraindo o liquido através da placa,

com o auxilio de uma bomba de vacuo.

2 Secagem da torta (b): Mesmo com o disco fora da bacia o vicuo se mantém

atuando, até que o liquido seja removido ao tanque de filtrado, obtendo-se uma

torta seca.

3 Descarregamento da torta (c): Com o auxilio de raspadores, que se encontram
proximos aos discos, porém nunca encostando nas placas devido ao risco de
abrasdo mecanica, a torta ¢ direcionada aos chutes de descarga dos filtros, sendo
posicionado sobre correias transportadoras.
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4  Retrolavagem (d): A agua, proveniente do tanque de filtrado, ¢ injetada de dentro
para fora nas placas, visando desobstruir os poros e remover a torta residual,

deixando a placa livre para o inicio de um novo ciclo.

5 Regeneracdo da placa cerdmica (e): Essa etapa visa restaurar a permeabilidade das
placas, consiste na paralizagdo do filtro por cerca de uma hora, por meio de uma
limpeza 4cida e de limpeza especial. Com o auxilio de 4cidos, que possam remover
os materiais residuais, e de espumantes, que fazem a limpeza dos poros e da
superficie das placas. Para a filtragem de polpas de pellet feed sdo utilizados,
comumente, acidos oxalicos e nitricos. O processo ¢ auxiliado por ultrassons, que

aumentam a eficiéncia da limpeza.

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

- ~ - N

(e) Lavagem acida

T -~ ~

-
Figura 7 — Representacdo das fases de operagdo de um filtro cerdmico.
(Adaptado de Araujo Junir (2014) apud Larox (2005).

O material ceramico da placa do filtro ¢ de natureza altamente hidrofila.
Portanto o efeito capilar poder ser alcancado com poros suficientemente grandes para
assegurar alta capacidade hidraulica. O material cerdmico ¢ forte, duro e resistente ao
desgaste, garantindo a vida 1til das placas de filtro ceramicos em condi¢gdes normais de

operacao.
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Boa resisténcia a corrosdo e grande durabilidade das placas resultam no
beneficio de se usar métodos de limpeza muito eficientes, assegurando, assim, um

desemprenho alto e consistente dos discos ceramicos.

No processo de regeneracdo das placas, o 4cido nitrico ¢ responsavel por
remover as matérias organicas residuais de etapas anteriores, além de reduzir o pH da
agua, que possibilita a atuacdo do acido oxalico, que remove as particulas de 6xido de

ferro impregnadas nos microporos das placas.

Nas aplicagdes de filtro ceramico no Brasil observou-se que a aplicagdo de acido
oxalico era ineficaz e de que foi necessario introduzir alguns reagentes como
Hipoclorito de sodio, surfactantes e quelantes para fazer a regeneracdo dos filtros

ceramicos.

O filtro ceramico ¢ de extrema vantagem econdmica comparados a outros tipos de
filtros, devido a grande redugdo energética em sua operacdo. Além de possuir duas
zonas de formacao de torta, permitindo a regulagem da espessura da torta formada, de

acordo com as necessidades do processo utilizado.

3.5 Teste de folha (Leaf test)

O Leaf test ¢ o método de filtragem utilizado em escala de bancada, empregado
para o dimensionamento de filtros continuos industriais. Possui um sistema com

equipamentos simples e de pequena escala, o que facilita sua montagem. (Franga, 2007)

O equipamento ¢ composto pela placa ceramica que estd ligada por meio de
mangueiras de plastico a kitassato, a uma bomba de vacuo e a um rotdmero. Franca
afirma que os ensaios devem respeitar o tempo de formacdo da torta, o desaguamento e

o nivel do vacuo desejado pelo equipamento industrial.

O inicio do teste ¢ realizado com o vacuo ligado e o meio filtrante imerso na
polpa a ser filtrada, respeitando o tempo pré determinado para a formagdo da torta,

como representado na Figura 8. Apds esse periodo, retira-se o meio filtrante da polpa,

29



invertendo-o, posicionando o tubo de drenagem para baixo, respeitando o tempo

necessario para secagem da torta, de acordo com o ciclo pré determinado. Por fim a

torta ¢ descarregada com o auxilio de raspadores.

Suporte [|

Reservatorio de vacuo

Recipiente com a
suspensao aquosa

Figura 8 — Representacgdo do aparato de Leaf test.
(Adaptado de Franga e Casqueira 2007).

Os resultados obtidos nos testes de folha sdo expressos em peso de solido seco

ou volume de filtrado, por unidade de area ou por ciclo, que ¢ a razdo de filtragem. Essa

grandeza, multiplicada pelo niamero de ciclos por dia, permite o célculo da area do filtro

necessaria para processar ¢ obter uma capacidade diaria de uma determinada escala de

produgdo. No calculo do ciclo da filtragem, devem ser considerados os tempos de carga,

descarga, troca de tecidos, manutencao e previsdo de expansao (Chaves, 1996).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Descricao geral dos experimentos

Foram realizados testes em aparato de filtracio de bancada para avaliacao do
efeito da amina residual do processo de flotagdo reversa na filtragdo de concentrados de
minério de ferro. Os experimentos foram realizados no Laboratério Quimico de uma
empresa localizada no Quadrilatero Ferrifero.

O contexto para realizagdo desses experimentos permeia por um projeto de
implementagdo de uma nova etapa de flotagdo catidnica reversa em uma usina de
beneficiamento. Juntamente a essa etapa, vem-se a necessidade de entender os
principais efeitos dos reagentes ndo degradados nas etapas subsequentes. No caso,
deseja-se avaliar o efeito da amina graxa remanescente na filtragem.

Sabe-se, por experiéncia industrial em usinas de beneficiamento de minério de
ferro da regido do Quadrilatero Ferrifero, de utilizacdo de filtros ceramicos, que a amina
aglutinada com o ferro, pode obstruir os poros dos filtros ceramicos, obstruindo a
passagem de dgua no processo de filtracdo, o que acarreta menor produtividade e maior
umidade do filtrado. Além disso, a presenca de aminas pode influenciar na formagao de
espumas, que alteram a tensao superficial das placas, reduzindo a produtividade da torta
de filtracao.

Dessa maneira, ciente do potencial negativo da amina remanescente no processo
de filtragem, busca-se realizar experimentos de bancada para avaliar o potencial da
amina remanescente na etapa de filtragao.

Os testes foram distribuidos em duas etapas principais descritas nos topicos

abaixo.

4.1.1 Primeira etapa: Determinacido da concentracio de amina residual 6tima

A primeira etapa de testes teve a finalidade de determinar a concentragao ideal
de amina residual que menos afetasse o processo de filtragdo. A porcentagem de solidos
da polpa foi fixada em 70% e o pH em torno de 11. Iniciou-se com um teste com 0 g/t
de amina, denominado de condi¢do zero, a fim de comparagdo. Replicou-se o

experimento nas mesmas condi¢des, porém aumentando a concentracao de amina a cada
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batelada de testes. Variou-se a concentracdo da amina de 0 g/t até¢ 100 g/t, avaliando o
efeito dessa concentragdo na produtividade da torta de pellet feed e, consequentemente,
na umidade da torta.

A partir desse teste, também foi selecionada a concentragdo de amina residual
que maximiza os efeitos negativos desse reagente na filtragem, ou seja, que minimiza a
produtividade e maxima umidade do minério de ferro fora da faixa otima (8-11 % de
umidade). Essa pior condigdo, sera utilizada na segunda etapa de testes, visando analisar

o0 pior caso do processo.

4.1.2 Segunda etapa: Variacdo dos parametros de processo que afetam a

produtividade de filtracio

A segunda etapa de testes consistiu em reproduzir a filtracdo utilizando a
concentragdo critica de amina residual, e a cada batelada de testes, variou-se parametros
que afetam a filtragem ceramica: tipo de amina residual, pH e porosidade das placas
ceramicas.

O objetivo do nimero de mergulhos em cada batelada ¢ analisar o decaimento
da produtividade nos primeiros ciclos do processo de filtragdo, visando estimar o
comportamento do processo no comego do ciclo em diferentes situagdes, de acordo com

a Figura 9 e descritas a seguir.
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Figura 9 — Fluxograma dos testes realizados e variaveis utilizadas.

Em relagdo aos testes variando o tipo de amina residual, considerou variagdes
entre a monoamina ¢ diamina, assim como uma mistura de ambas nas seguintes
proporgdes: 100 % de monoamina, 100% diamina, 70%/30% monoamina/diamina,
50%/50% monoamina/diamina. Embora seja mais comum o uso de monoaminas, a
presenga de diaminas na flotagdo mostrou-se positiva para o processo, devido a sua
eficiéncia. Sendo assim, relevante para esse projeto, avaliar o efeito da diamina residual
na produtividade e umidade da filtragem.

Em relagdo aos testes variando o pH, foram consideradas duas condi¢des de pH
6timo para a realizagdo da repolpagem: pH proximo de neutro (6,5-7,5) e pH basico
(10-13). Para o pH préoximo de neutro, preparou-se a polpa de minério de ferro com
agua destilada. Para o experimento em pH bésico, reproduzindo as condi¢des da planta
neste pH, preparou-se a utilizando-se de solu¢des de hidroxido de sodio (NaOH) até
atingir o pH 10. Adicionou-se a amina, e ajustou o pH da polpa final com cal (CaO) até
atingir o pH 11, sempre homogeneizando a polpa a cada adi¢do de reagente. Avaliou-se

a produtividade e umidade do pellet feed em ambos experimentos.
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Por ultimo, variou-se o tamanho de poro do meio filtrante, pela alteracdo do tipo

de placa ceramica para filtracdo a vacuo. Os testes anteriores ocorreram em tamanho de
poro igual a 1,5 um, por serem as placas utilizadas na empresa em questdo. Realizou-se
mais dois experimentos com filtros ceramicos com tamanhos de poros iguais a 2 um e 5

um. Para esse teste, avaliou-se a produtividade e umidade, visando entender o efeito da
amina residual na capilaridade da filtragem.

4.2  Caracterizacio e preparacio da amostra de polpa de minério de ferro

Foi utilizada uma amostra extraida de uma pilha de pellet feed de uma mina

localizada no Quadrilatero Ferrifero. Sendo padronizado o volume da repolpagem em
15 litros, a fim de manter a porcentagem de s6lidos em todos os testes realizados.
Os resultados da andlise granulométrica sdo representados na figura 10, e a

Tabela 1 ¢ representativa da andlise quimica, sendo o material comercializado pela
empresa em questao.

Analise granulométrica
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Figura 10 — Curva de analise granulométrica da amostra utilizada.
IDENTIFICAGAO Fe | SiO, | AlO; | P Mn | TiO2 | PPC | Fechamento
Amostra de Pellet 66,43 2,7 0,96 0,019 0,018 0,04 1,5 100,00
Tabela 1 — Teores médios dos elementos da amostra de pellet feed.
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O produto utilizado para preparacdo das polpas estd majoritariamente entre
0,045 e 0,009 mm, contendo 91% do material retido, sendo definida como particulas
ultrafinas (Somasundaran, 1980). O teor de Fe, em média, em torno de 66% e de SiO;
em torno de 2,7%. Dessa forma a granulometria fica adequada, de acordo com as
especificagdes da empresa, para ser filtrada pelo filtro cerdmico, atendendo também a

porcentagem de silica que nao prejudica a filtragem ceramica.

O valor da umidade da amostra ¢ de 11,19%. Para a repolpagem das amostras,
com o volume fixo em 15 L, foi feita a padroniza¢do da densidade em 2,2 g/ e a
dosagem de amina diluida a 10% em agua destilada em pH 7. Para a primeira etapa
quantitativa dos testes foram realizados 5 diferentes tipos de testes, conforme a Tabela
2, sendo o primeiro, sem a dosagem de amina, o ponto de referéncia para a comparagdo
com os demais. Foram realizados também os testes com amina nas concentragdes de 10,

20, 50 e 100 g/t.

Para variar o pH da polpa foi utilizado o hidroxido de sodio, elevando o pH da
polpa para 10, adicionando ao fim desse processo a quantidade de amina requerida, e,
por fim, o uso da cal, elevando o pH médio 11, garantindo que a amina sera

representativa para o processo.

4.3 Montagem do aparato de filtraciao

A primeira etapa de testes consistiu em reproduzir o processo de filtragdo em
laboratorio, de forma a obter a umidade e produtividade similar ao produzido na planta

de beneficiamento. A esse experimento, atribuiu-se a denominag¢do: condi¢do zero.

Os ensaios de filtragdo seguiram as etapas de preparagao da polpa e foram efetuadas
as filtragens por meio de ensaios de /eaf test. O objetivo desses ensaios foi determinar a
umidade e a produtividade da torta de filtragem para diferentes dosagens de aminas e

diversas variaveis, como pH, porosidade e propor¢des de amina.

O equipamento de leaf test ¢ um equipamento de dimensionamento de filtros. O

equipamento gera o vacuo a partir da entrada de 4gua, no tubo ejetor forma-se um vacuo
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entre 0,80 e 0,90 bar. Fazendo com que haja a separacdo do so6lido, que fica retido no
meio filtrante formando a torta, e do liquido, que fica armazenado no kitassato e
denominado filtrado. Na Figura 11 esta apresentada uma parte do sistema de vacuo do
aparato, no qual uma bomba ligada a esse sistema fornece for¢a necessaria para gerar o
vacuo utilizado para separar o filtrado da torta para o kitassato ligado ao fim desse

sistema.

Figura 11 — Foto de parte do sistema de vacuo do leaf test utilizado nos ensaios.

O ensaio ocorreu obedecendo o seguinte procedimento: iniciou-se com a
homogeneiza¢ao manual da polpa e o direcionamento do vacuo com 0,8 bar para a placa
ceramica. Cessada a homogeneizagdo, a placa ceramica foi inserida a polpa, com o
tempo de formacao de torta equivalente a 9 segundos. Em seguida manteve-se o vacuo

por 30 segundos, para a secagem da torta.

Apo6s o mergulho, héd o processo de secagem e desaguamento por 30 segundos,
desligando por fim o vacuo, somando-se o processo de retrolavagem de 21 segundos,
totalizando 60 segundo de ciclo, ou seja, um ciclo de 1 RPM. Ao final observa-se a torta

formada sobre o meio filtrante, conforme a Figura 11.
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Figura 12 — Foto de uma torta formada sobre o meio filtrante utilizado nos testes.

Apoés o fim de cada ciclo, era realizada a raspagem dos dois lados da torta
formada sobre a placa para um recipiente, para determinagdo do teor de umidade e da
produtividade da filtragem. O ciclo foi realizado por 5 vezes, visando analisar o
processo de decaimento da produtividade do meio filtrante, entendendo o impacto da

amina no entupimento dos capilares ao longo dos mergulhos.

Finalizando o ciclo de 5 mergulhos, foi realizada a limpeza da placa ceramica
com ultrassom. A limpeza ¢ necessaria para diminuir o processo de adsor¢ao da placa
ceramica. No inicio dos testes houve a necessidade de realizar uma limpeza com

hipoclorito de sodio, para garantir melhor performance da placa ceramica.

4.4 Determinacio do teor de umidade

O teor de umidade da torta ¢ obtido pela relagdo entre a quantidade de dgua da
torta e a massa da torta. Pode ser obtida a partir do quociente entre as diferencas das

massas Umida e seca; pela massa imida. Para a secagem, o material foi submetido a
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temperatura de 100°C + 5°C em estufa. O calculo do teor de umidade ¢ realizado pela

equacao a seguir.

(I’u"l’.-.')

Umidade = —
Onde:

Pu: peso imido da torta;

Ps: peso seco da torta.
4.5 Determinac¢io da produtividade

A taxa unitaria de filtragem (TUF) ¢ um indicador de produtividade de um
sistema de separacdo so6lido-liquido. Corresponde a capacidade de producao referente a
uma area de um metro quadrado por um intervalo de uma hora. Para comparar a
produtividade do filtro industrial com o ensaio de bancada deve-se usar um fator de

conversao (F), sendo multiplicada pela equagao da TUF evidenciada a seguir.

M
TUF = (=)
t.A
Onde:
TUF: taxa unitaria de filtragem;
M: peso seco de torta em tms (tonelada métrica seca);

A: area util do setor de teste em m?;

t: ciclo de filtragem, dado em horas;
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5 RESULTADOS DISCUSSAO

5.1 Determinac¢io da concentracio 6tima da amina

O método Anova foi utilizado para avaliar estatisticamente o efeito da amina
residual na produtividade da filtragem. A andlise tem como finalidade a avaliacdo das
médias, sendo o fator de andlise a concentracdo de amina residual. Para esta analise
foram utilizados os valores apresentados nas Tabelas 2 e 3. Sendo GL o grau de
liberdade, SQ a significancia dos quadrados médios, QM os quadrados médios que
explica os graus de liberdade e o Valor F sendo a variagdo entre as médias da amostra.
A partir da analise da variancia, pode-se comprovar que a concentracdo de amina
influencia na produtividade, devido ao fato do valor P (essa probabilidade nos permite
determinar qudao comum ou raro ¢ o valor F) de 0,006, ser inferior ao valor do nivel de
significancia, de 0,05. Esse fato indica que as alteracdes nas médias das produtividades
obtidas nos testes de bancada estdo atreladas a variagdo da quantidade de amina residual

na filtragem. Foi utilizado o software Minitab para fomentar essa andlise de variancia.

Analise de Variancia

Figura 13 — Analise Anova da produtividade.

A seguir foi utilizado as compara¢des de Tukey, que tem como objetivo testar
formalmente se a diferenga entre um par de grupos ¢ estatisticamente significativa.

Confirmando os resultados da Figura 14.
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Comparagoes Emparelhadas de Jukey

Informacgdes de Agrupamento Usando Método de Jukey e Confianga de
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Figura 14 — Comparagdes emparelhadas de Tukey da produtividade.

A mesma andlise foi realizada para a umidade, entretanto o valor P, de 0.351, foi
maior que o valor do nivel de significancia, de 0,05. Esse fato indica que as alteragdes
nas médias das umidades obtidas nos testes de bancada nao estao atreladas a variagao da
quantidade de amina residual na filtragem, mas sim ao tamanho da torta. Portanto, a

umidade nao ¢ estatisticamente significativa para os resultados.

Analise de Vanancia

Fonte ol SO (A -

Loncentracido de Amina (g - 4L

Figura 15 — Analise Anova da umidade.

Para comprovar a teoria ¢ necessdrio analisar os graficos de residuos de
produtividade. Primeiramente analisa-se a normalidade dos dados, como os dados estdo
linearmente distribuidos, pode assumir que os residuos ndo se desviam substancialmente
de uma distribui¢do normal. Os valores ajustados sdo homocedaticos, isto €, estdo
distribuidos aleatoriamente e tem varidncia constante, os residuos se distribuem
aleatoriamente em torno de uma linha central, sem tendéncia ou dependéncia. O
histograma segue uma distribui¢do gauseana, podendo determinar que existem outliers,

como por exemplo o teste com 10 g/t de amina na primeira etapa. O grafico de residuos
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versus ordem ndo mostra qualquer padrao, portanto ndo ha dependéncia dos dados com

o tempo.

Esses dados foram analisados estatisticamente, a principio, para validar a teoria
apresentada nos proximos capitulos dos resultados. Aferindo assim a veracidade dos

dados discutidos, dando embasamento a teoria.

Gréficas de Residua de Pradutividade (t/h/m 2}
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Figura 16 — Analise de residuos para efetivagdo da teoria de Anova.

5.1.1 Dados experimentais da primeira etapa

A andlise pdde ser feita a partir de um teste com 0 g de amina residual, que foi
usado de comparativo paras os testes subsequentes com 10, 20, 50 e 100g de amina

residual, com o pH neutro.

Foram realizados 05 (cinco) mergulhos para cada teste, visando analisar a
adsorc¢do da placa nos primeiros ciclos do processo. Foram medidos o peso umido e o
peso seco, a partir dele foram analisados a umidade e a TUF. Os resultados s3o descritos

de apresentados na Tabela 2.
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Vale ressaltar que a Tabela 2 ¢ necessaria para avaliar o decaimento entre cada

mergulho, entretanto, as andlises feitas s3o com bases nas médias de cada teste. Mesmo

assim a tabela a seguir ¢ uma necessaria fonte de informagao.

Testes Peso timido liq. Peso Seco liq. Umidade TUF2
(g) (g) (%) (t/m’)
Mergulho 1 - 0 g/ton 825,11 732,57 11,22% 2,20
Mergulho 2 - 0 g/ton 804,96 722,10 10,29% 2,17
Mergulho 3 - 0 g/ton 789,72 715,37 9,41% 2,15
Mergulho 4 - 0 g/ton 768,10 695,62 9,44% 2,09
Mergulho 5 - 0 g/ton 762,38 686,22 9,99% 2,06
Mergulho 1 - 10g/ton 691,45 633,46 8,39% 1,90
Mergulho 2 - 10g/ton 628,29 576,78 8,20% 1,73
Mergulho 3 - 10g/ton 791,08 715,58 9,54% 2,15
Mergulho 4 - 10g/ton 692,90 625,60 9,71% 1,88
Mergulho 5 - 10g/ton 751,89 672,81 10,52% 2,02
Mergulho 1 - 20g/ton 822,67 736,08 10,53% 2,21
Mergulho 2 - 20g/ton 801,18 716,82 10,53% 2,15
Mergulho 3 - 20g/ton 793,25 710,62 10,41% 2,14
Mergulho 4 - 20g/ton 788,31 708,50 10,12% 2,13
Mergulho 5 - 20g/ton 772,72 702,40 9,10% 2,11
Mergulho 1 - 50g/ton 763,29 669,40 12,30% 2,01
Mergulho 2 - 50g/ton 775,81 708,53 8,67% 2,13
Mergulho 3 - 50g/ton 775,45 705,21 9,06% 2,12
Mergulho 4 - 50g/ton 768,85 702,01 8,69% 2,11
Mergulho 5 - 50g/ton 758,43 696,01 8,23% 2,09
Mergulho 1 - 100g/ton 759,77 689,07 9,31% 2,07
Mergulho 2 - 100g/ton 786,63 718,93 8,61% 2,16
Mergulho 3 - 100g/ton 836,43 758,63 9,30% 2,28
Mergulho 4 - 100g/ton 764,05 698,89 8,53% 2,10
Mergulho 5 - 100g/ton 798,11 725,80 9,06% 2,18

Tabela 2 — Dados do teste 1 visando analise quantitativa da amina residual.
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5.1.1.1 Determinacido da concentra¢ao de amina residual critica

O teste com 0 gramas de amina foi utilizado como pardmetro de comparagao
para as demais situagdes, por ser a situacdo mais proxima da atual. Pelo bloxpot da
Figura 17 pode-se observar uma produtividade média de 2,13 t/h/m?>.

Pode-se observar que os testes realizados com 10 g/t de amina e 50 g/t de amina
geraram piores resultados de produtividade, por serem os Unicos abaixo da média do
cenario atual. Entretanto os testes com 10 g/t de amina apresentam uma variancia maior
dos resultados e uma média menor de produtividade e os testes com 50 g/t de amina
apresentam um decaimento similar da produtividade se comparado com o teste 0.

23 Loncentragin

de A mina g1
u

)
2.2 | [ m
O 2
S S - — — |23 | H El
= muy

'rg |
L |
= T
=3 I
-
[ ?u
x
2
=Rt
&
B

18

1.7

n 10 an 50 nn

Concentrag o de aming (g/T)

Figura 17 — Boxplot de produtividade para diferentes concentragdes de amina residual.

Entretanto, apesar da umidade ndo ter significancia estatistica se comparado a
concentragdo de amina, a umidade estd atrelada a produtividade, pois quanto maior a
torta, menor a eficiéncia da secagem caso ndo haja altera¢ao no ciclo de rotacao do filtro
e no vacuo gerado pela bomba de vacuo.

Apesar da variancia de umidade do caso com 10 g/t de amina, conforme a Figura
18, pode-se observar que a maioria dos resultados sdo mais proéximos das médias de
umidade, portanto a baixa produtividade para essa situacao nao prejudica a qualidade do

produto final.
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Graficamente, constata-se que a melhor situacdo fica evidente com 20 g/t de
amina, que apresenta melhores resultados de produtividade associada a uma umidade

semelhante a gerada pelo processo atual. Podendo, assim, manter as especificacdes

requeridas.
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Figura 18 — Boxplot de umidade para diferentes concentragdes de amina residual.

Portanto, a partir do bloxpot apresentado na Figura 18, pode-se avaliar a
umidade para as diferentes concentracdes de amina. Percebe-se que apesar da constante
produtividade da filtragem com 50 g/t de amina h4a uma grande variancia da umidade,
essa inconstancia acaba prejudicando o produto final para o cliente, elevando o nivel de
incerteza do produto comercializado. Além de gerar os mesmos problemas citados em
situacdes com grandes quantidades de amina residual.

Entretanto, uma grande quantidade de amina representa uma maior chance de
cegamento dos capilares, por ser um elemento gorduroso, o que gerard mais paradas
para revitalizagdo das placas.

Com uma produtividade média de 2,092 t/h/m? e uma umidade média de 9,39% a
concentragdo de 50 g/t com valores proximos quando comparado a concentracdo de 10
g/t que possui 1,936 t/h/m? e 9,27% de médias, respectivamente. Porém ¢ relevante ao

estudo salientar que, as perdas de eficiéncia da capacidade capilar das placas acarretam
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em necessidades maiores de efetuar paradas para revitalizagdes das placas ceramicas.

Portanto, reduz-se a utilizac¢do do filtro e, consequentemente, a produtividade do mesmo

ainda mais.

Apesar da Tabela 2 e da analise grafica das Figuras 17 e 18 ndo serem

suficientes para definir a concentracdo critica de amina residual, definiu-se a

concentragdo de 50 g/t como a situagdo critica de amina residual, por ja ser considerada

uma concentracao alta de amina que poderia chegar na etapa de filtragem.

5.1.2 Dados experimentais da segunda etapa

A partir da definicdo da amina residual critica foram conduzidos os testes da

segunda etapa. Essa segunda batelada foi dividida em trés etapas, variando o tipo de

amina, o pH e a porosidade da placa cerdmica, como explicitado. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 3.

Diferentemente da primeira etapa da analise do trabalho, que ¢ realizada uma

andlise quantitativa, a segunda etapa visa uma comparagdo qualitativa da amina

residual.
Ensaio N° do Pes9 umido Pe§0 Seco | Umidade TUF2
mergulho lig. (g) lig. (g) (%) (t/h/m”)
0% amina / 1,5 pm ] 861,6 767,1 10,97% 2,3
0% amina /1,5 pum 2 463,9 416,4 10,24% 1,25
0% amina / 1,5 pm 3 443 4 402,9 9,13% 1,21
0% amina / 1,5 pm 4 389,8 352,6 9,54% 1,06
0% amina /1,5 pm 5 301,9 277,8 7,98% 0,83
0% amina /1,5 pm 6 253,8 230,1 9,34% 0,69
50% Monoamina/50% Diamina pH=11 1 296,3 267,9 9,58% 0,8
50% Monoamina/50% Diamina pH=11 2 173.1 157.5 9.01% 0.47
50% Monoamina/50% Diamina pH=11 3 97 ’2 90’ 7’41% 0’27
50% Monoamina/50% Diamina pH=11 4 71’6 65.1 9308% (; 2
50% Monoamina/50% Diamina pH=11 5 51 ’3 47’4 7’60% 0 ’14
50% Monoamina/50% Diamina pH=11 6 56:6 51 :5 9:01% 0:15

Tabela 3 — Dados do teste 2 visando analise qualitativa da amina residual.
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Ensaio mercglloﬂho Peso ﬁzlgl)ido lig. | Peso ig:o lig. Un(li/c:;lde TUF (t/h/m?)

100% Monoamina 1 472,1 429 9,13% 1,29

100% Monoamina 2 471,3 4272 9,36% 1,28

100% Monoamina 3 356,1 3242 8,96% 0,97

100% Monoamina 4 291,6 266,9 8,47% 0,8

100% Monoamina 5 234.8 214 8,86% 0,64

100% Monoamina 6 200,5 184,2 8,13% 0,55

100% Diamina 1 523,1 470,2 10,11% 1,41

100% Diamina 2 458.5 413,5 9,81% 1,24

100% Diamina 3 313,9 285,8 8,95% 0,86

100% Diamina 4 2142 196,1 8,45% 0,59

100% Diamina 5 144,1 1324 8,12% 0,4

100% Diamina 6 110,1 101,8 7,54% 0,31

70% Monoamina/30% Diamina 1 569,7 511,2 10,27% 1,53
70% Monoamina/30% Diamina 2 543.,6 489,6 9,93% 1,47
70% Monoamina/30% Diamina 3 467,6 424,9 9,13% 1,27
70% Monoamina/30% Diamina 4 369,2 336,6 8,83% 1,01
70% Monoamina/30% Diamina 5 334 306,1 8,35% 0,92
70% Monoamina/30% Diamina 6 253.,5 232.8 8,17% 0,7
50% Monoamina/50% Diamina pH=7 1 506 459,1 9,27% 1,38
50% Monoamina/50% Diamina pH=7 2 475,2 431,7 9,15% 1,3
50% Monoamina/50% Diamina pH=7 3 421,2 381,8 9,35% 1,15
50% Monoamina/50% Diamina pH=7 4 341,5 312,6 8,46% 0,94
50% Monoamina/50% Diamina pH=7 5 2372 218,4 7,93% 0,66
50% Monoamina/50% Diamina pH=7 6 177,6 163,6 7,88% 0,49
50% Monoamina/50% Diamina 2 pm 1 849.5 764.,6 9,99% 1,6
50% Monoamina/50% Diamina 2 pm 2 542,1 491,9 9,26% 1,03
50% Monoamina/50% Diamina 2 um 3 495,7 452 8,82% 0,95
50% Monoamina/50% Diamina 2 um 4 438.,4 402,3 8,23% 0,84
50% Monoamina/50% Diamina 2 um 5 345.4 317 8,22% 0,66
50% Monoamina/50% Diamina 2 pm 6 25,3 23,8 5,93% 0,05
50% Monoamina/50% Diamina 5 pm 1 926,1 825,4 10,87% 1,73
50% Monoamina/50% Diamina 5 pm 2 840 752.8 10,38% 1,58
50% Monoamina/50% Diamina 5 um 3 752,1 673.,3 10,48% 1,41
50% Monoamina/50% Diamina 5 pm 4 627,1 566,7 9,63% 1,19
50% Monoamina/50% Diamina 5 pm 5 433,8 398.,7 8,09% 0,84
50% Monoamina/50% Diamina 5 pm 6 312,7 289.,4 7,45% 0,61

Tabela 3 (continuagdo) — Dados do teste 2 visando analise qualitativa da amina residual.
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Foram realizados 6 (seis) mergulhos nesse teste a fim de conferir uma maior
variabilidade e entender o funcionamento da filtragem nos primeiros mergulhos do
ciclo. A partir dos dados foi possivel realizar a andlise estatistica da umidade e da
produtividade. O objetivo dessa segunda batelada de testes foi qualificar as varidveis
dos parametros de processo que afetam a produtividade da filtragem a partir da inclusao

da flotagao.

5.1.2.1 Efeito do tipo de amina

O teste com 0 gramas de amina foi realizado e novamente utilizado como
parametro de comparacao para as demais situagdes, por ser a situagdo mais proxima da
atual. Pelo bloxpot da Figura 19 pode-se observar uma produtividade média de 1,22
t/h/m?2.

A constatagdo mais evidente, e que vale ser frisada, ¢ a clara queda de
produtividade com a concentragdo igual de monoamina e diamina. Mostrando que
composicdes com essas concentragdes sdo extremamente prejudiciais pra a etapa de
filtragem. A queda da permeabilidade da placa fica evidente logo no primeiro mergulho,
com uma queda de produtividade de 65% se comparado ao teste 0, conforme a Tabela 3.

Pode-se afirmar que a queda de produtividade com a dosagem de monoamina e
diamina se da pelas propriedades reoldgicas da amina.

Ainda, uma importante confirmacdo do teste ¢ que a diamina reduz a
produtividade da filtragem, por ser mais viscosa hd uma maior capacidade de adsor¢do

da placa ceramica, diminuindo sua eficiéncia logo no comego do ciclo.
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Figura 19 — Boxplot de produtividade para diferentes concentragdes de monoamina e diamina.

Entretanto, a auséncia da diamina ndo garante uma melhor performance. Os
testes sem a presenca da diamina ndo garantem melhor eficiéncia. A partir do segundo
mergulho nota-se uma queda de 24% na produtividade com 100% de monoamina.

Apesar da melhor performance da monoamina no processo final da filtragem, a
diamina oferece maior eficiéncia na flotacdo em termos de produtividade, assim como
afirmado por Matos (2017). Portanto uma combinagdo dos dois reagentes ¢ valiosa ao
processo com essas especificagdes minerais.

A melhor situacdo ¢ representada na propor¢ao de 70% de monoamina e 30% de
diamina, ndo apenas por manter a produtividade levemente maior, quando comparado

ao teste 0, mas por também apresentar uma umidade mais constante ao produto final.
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Figura 20 — Boxplot de umidade para diferentes propor¢des de monoamina e diamina.

E relevante ao estudo salientar o efeito das proporgdes iguais de monoamina e
diamina, que além da perda da produtividade, geram produtos com alta umidade para

pequenas propor¢des de torta filtrada. Mostrando a sua baixa eficiéncia nos dois

pardmetros de comparagao.

5.1.2.2  Efeito do pH

O pH ¢ um importante fator a ser observado, o pH em torno de 7 utilizado na
primeira etapa, apesar de apresentar melhores valores de produtividade, conforme
apresentado na Figura 21, ndo corresponde ao valor efetivo utilizado na etapa de
flotacao catidnica reversa de minério de ferro.

Nessa etapa dos testes, foram realizados @ mesma condi¢do do caso com 50% de
monoamina ¢ 50% de diamina, por ser o caso mais critico, qualitativamente,
considerando assim a pior hipdtese.

A partir da Figura 21, fica evidente a disparidade com a polpa em pH neutro em

relagdo ao pH basico. Entretanto essa diferenga se da ao fato da amina nao ser ativada
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com o pH neutro, como dito anteriormente, apenas a partir do pH 10,5 ha a ativagdo da

mesma.

Produtividade {t/hy/mz]

L

ALY

A -
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;A

pll
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. pll nenkro

|aH lyaclii

Figura 21 — Boxplot de produtividade para diferentes situagdes de pH.

BEH

|aH 1w iakbia

A Figura 22, comprova a teoria que a umidade estd atrelada a produtividade, pois

quanto maior a torta, menor a eficiéncia da secagem caso nao haja altera¢ao no ciclo de

rotacdo nem no vacuo gerado. A propor¢do de decaimento ndo ¢ a mesma, pelo fato ja

comprovado anteriormente que a amina interfere no efeito de capilaridade na placa

ceramica.
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Figura 22 — Boxplot de produtividade para diferentes situagdes de pH.

5.1.2.3 Efeito do tamanho do capilar do meio filtrante

Outra teoria explorada nesse trabalho é o comportamento da placa cerdmica com a

amina a partir da reducdo do principio da capilaridade. Quanto maior o capilar, maior

deve ser a energia gasta para atrair o liquido através da placa e deixar passar a agua

pelos seus capilares.
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Figura 23 — Boxplot de produtividade para diferentes capilaridades da placa ceramica.

Por outro lado, o problema de se ter placas com capilares com aberturas maiores,
¢ a possibilidade de haver passagem de ar, o que propicia um filtrado mais turvo. Essa
turbidez se d4 ao fato de haver, junto com a passagem de ar, contaminac¢do por

particulas ultra finas.

De acordo com os resultados do leaf test para essa situacao € possivel atestar um
ganho de produtividade com o aumento dos capilares, indicando a possibilidade da

amina agir como um auxiliar de filtragem.

Além do ganho de produtividade ¢ possivel perceber uma maior adequagdo dos
valores de umidade conforme o aumento da capilaridade, o que sustenta a teoria da
amina atuar como coletor de silica e auxiliar de filtragem, trazendo melhor eficiéncia se

comparado a pior composi¢cdo de monoamina e diamina.
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Figura 24 — Boxplot de umidade para diferentes capilaridades da placa ceramica.

5.1.2.4 Parametros de maior influéncia sobre efeito da amina residual

E possivel perceber que a composicdo da amina residual, o pH e a capilaridade
afeta diretamente a eficiéncia da filtragem. Entretanto, apesar de serem varidveis
distintas, s@o dependentes e tem capacidades diferentes de influenciar a etapa de

filtragao.

Com o auxilio do bloxplot da Figura 25 ¢ possivel referenciar as piores situagdes de
eficiéncia do processo. A composi¢cdo de 50% de monoamina e 50% de diamina e o pH
basico da polpa com 1,5 pm representam o pior cendrio, vale ressaltar que a baixa
produtividade aliada a baixa utilizacdo, devido a recorrentes paradas para revitalizagao
da placa ceramica, inviabiliza esse cendrio industrialmente.

4

E importante alertar que esses trés casos se referem ao mesmo teste, portanto a

combinagdo desses trés fatores que resulta no pior caso.
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Figura 25 — Boxplot geral de produtividade da segunda etapa de testes.

Embasado nessa associa¢do ¢ possivel analisar as varidveis de maior impacto

para o novo processo. A Figura 26 retrata os efeitos padronizados desde o maior até o

menor efeito. Com o grafico Pareto ¢ possivel determinar quais sdo os efeitos principais,

mas nao ¢ possivel determinar quais efeitos aumentam ou diminuem o impacto.

Termo 2.020
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Efeitos Padronizados

0.0 0.5 1.0 15 2.5 3.0
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Figura 26 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados.

Utilizando todos os valores apresentados anteriormente, pode-se observar que as

trés variaveis sdo significantes nos testes, porém o tamanho do capilar ¢ a varidvel de

54



maior impacto. Em contrapartida, ainda que significante, o pH ¢ a varidvel que menos

tem influéncia na produtividade com a adesdao do novo processo de flotagao.
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6 CONCLUSAO

Com base na primeira etapa de testes foi estabelecida a concentracdo de 50 g/t
como a concentragdo critica de amina residual que pode interferir na produtividade do

filtro ceramico.

O tipo de amina residual impactou na produtividade do filtro. E conforme a
segunda etapa a propor¢do 50 % mono/diamina foi a que mais afetou o processo. Porém
a combinag¢do de 70% de monoamina e 30% de diamina pode ser promissora para evitar

reducdo da produtividade e manter a umidade na faixa de especificacao.

Em pH basico o efeito da amina residual ¢ intensificado e a perda de
produtividade ¢ maior. A polpa de minério de ferro, quando filtrada em pH neutro é

considerada a melhor condi¢do de filtragao.

Ao analisar o impacto da amina residual conforme a alteragao da porosidades ¢é

possivel perceber o ganho de produtividade conforme o aumento dos capilares.

Vale ressaltar que as aminas s3o compostos oleosos, o que acarreta em maiores
necessidades de paradas para revitalizagdes, diminuindo a utilizagdo dos filtros
ceramicos. Entretanto, parece haver melhores condi¢des e combinagdes destes reagentes
e a polpa que podem ser utilizados com menores prejuizos na producdo dos filtros

ceramicos.
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