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RESUMO

A filtragem de rejeitos vem sendo muito utilizada na mineragédo, e consiste na
passagem da polpa de minério, através de um meio filtrante para que haja a
retengao do solido e passagem do liquido. Dessa forma, os meios filtrantes devem
se caracterizar por oferecer minima resisténcia ao fluxo que esta sendo filtrado, além
de gerar baixa concentragdo de solidos no filtrado. O presente estudo teve como
objetivo avaliar tipos de meios filtrantes, de forma a melhorar o desempenho e a
produtividade na filtragem. Para tanto, realizaram-se testes piloto com tecidos de
poliamida, poliéster e polipropileno e um teste industrial com o tecido que mostrou
melhor desempenho na escala piloto. Os resultados do teste piloto apontaram que o
tecido de poliamida monofilamento e uma permeabilidade de 27 m?®min/m?, de
referéncia 4, apresentou melhor volume do filtrado (54ml), maior tamanho da torta
(20mm) e melhor limpeza apds lavagem do tecido, devido ao aumento na abertura
da trama do tecido e a mudanca do tipo de material do tecido (de polipropileno para
poliamida). Ao realizar o teste industrial, 0 uso do tecido novo (poliamida) resultou
em melhor performance de todos os parametros avaliados (TUF, produtividade,
tempo total de ciclo e tempo de alimentagdo) ao ser comparado com o tecido antigo
(polipropileno). A produtividade aumentou em média 57,55%, o tempo total de ciclo
diminuiu em média 14 minutos, o tempo de alimentacdo reduziu, em média, 5
minutos e a TUF aumentou, em média, 58,18%. Ao aumentar a produtividade,
também foi possivel aumentar a capacidade de produgdo da planta sem
interferéncias de parada na filtragem.

Palavras-chave: Meios Filtrantes. Rejeito. Filtro prensa. Produtividade.



ABSTRACT

The tailings filtration being widely used in mining, and consists of ore pulp, through a
filtered medium so that there is the passage of a medium that comes from the solid
and the passage of the liquid. Thus, filtered media must be characterized by minimal
flow resistance that provides filtration, in addition to generating low unfiltered solids.
The present study aimed to evaluate the types of filtered media, in order to improve
filtration performance and productivity. To this end, pilot tests will be carried out with
polyamide, polyester and polypropylene fabrics and an industrial test will be carried
out with the fabric that showed better performance on the pilot scale. The pilot tested
results showed that the monofilament polyamide fabric and a permeability of 27
m3/min/m?, reference 4, presented the best filtered cleaning volume (54ml), larger
cake size (20mm) and better after washing the fabric, due to the increase in the
opening of the fabric weft and the change in the type of fabric material (from
polypropylene to polyamide). When performing the industrial test, the use of the new
fabric (polyamide) resulted in better performance of all parameters evaluated (TUF,
productivity, total cycle time and feeding time) when compared with the old fabric
(polypropylene). The increase increased by 57.5%, cycle time averaged 1%
averaged, averaged 4 minutes, average TUF increased, 5 minutes, 5% increased
8.18%. By increasing productivity, it was also possible to increase the plant's
production capacity without interfering with filtering downtime.

Keywords: Filter Media. reject. Filter press. Productivity.
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1 INTRODUGAO

A produgéo de minério de ferro tem grande importéncia na economia nacional
pois representa uma das atividades mais rentaveis para o pais devido aos recursos
financeiros envolvidos, que vao desde a analise mineral para determinar as jazidas
minerais, até a comercializagdo dos produtos do minério de ferro, sendo fonte de
investimento e geragdo de empregos.

Devido a crescente exploragao mineral, as jazidas tém fornecido minérios de
baixo teor e gerando um volume maior de rejeitos nos processos de lavra e
beneficiamento. As barragens eram os principais meios utilizados para descarte dos
rejeitos de processamento de minério de ferro, especialmente da fracdo lama.
Entretanto, apdés os rompimentos de barragens, de Mariana (2015) e Brumadinho
(2019), foi definido que todas as barragens existentes fossem descomissionadas e
este método fosse eliminado (SILVEIRA, 2021).

Tal acontecimento, fez com que novas formas de disposicao de rejeitos
fossem estudadas, com o intuito de encontrar uma alternativa viavel. A filtragem de
rejeitos apresenta-se como uma possibilidade. Neste processo, a lama gerada na
fase de tratamento do minério é filtrada e uma torta com umidade apropriada para
empilhamento é gerada. Além disso, a agua filtrada pode ser reutilizada na usina.
(SILVEIRA, 2021).

A filtragem de lama de minério de ferro & disruptiva, porém, a operagao
fitragem € amplamente utilizada em varios segmentos e com formas de
funcionamento adaptadas a necessidade da industria em questdo. Hoje ha no
mercado filtros a vacuo, pressado, centrifugacao, filtragem hiperbarica e capilar,
sendo que o filtro de pressdo se apresenta com maior potencial para filtragem de
lama.

Levando em conta que o rejeito (lama) gerado no processo de beneficiamento
possui sua particularidade em cada caso, o estudo de novos meios filtrantes se faz
necessario para adapta-lo a polpa trabalhada e aumentar o desempenho do
equipamento, melhorando a performance de toda a planta de beneficiamento, além

de diminuir os impactos ambientais.
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Dessa forma, diante desse contexto e do minério disponivel na empresa em estudo,
fez se necessario realizar pesquisas e analises de novos meios filtrantes disponiveis

no mercado, para otimizar o desempenho do processo de filtragem.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar 5 tipos de meios filtrantes, de forma a melhorar o desempenho da

operagao de filtragem.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Amostrar e caracterizar quimica e granulometricamente uma amostra de
rejeito (lama) de minério de ferro que alimenta a planta de filtragem de uma
usina;

e Realizar teste piloto (tubo test) para selecionar o melhor meio filtrante para
realizacao de teste em escala industrial;

e Realizar o teste em escala industrial e demonstrar os ganhos para o

processo.

12



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MINERIO DE FERRO

As principais regides produtoras de minério de ferro do Brasil estdo situadas
no Quadriladtero Ferrifero (Figura 1), na Provincia Mineral de Carajas e na regiao de
Corumba, que contém depdsitos de rochas constituintes de Formagdes Ferriferas
Bandadas (FFB), denominadas itabirito. No Brasil, comercialmente s&o explotados
minérios itabiriticos, hematiticos ou minérios de canga, que apresentam elevados
teores de ferro e quantidades pequenas de elementos indesejados nos processos
(CASTRO, 2021).

Figura 1 - Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte: Caxito e Dias (2018, p. 17) adaptado de Dorr (1969).

O minério de ferro explorado no Quadrilatero Ferrifero pode ser dividido em
dois grupos principais: o minério itabiritico € 0 minério hematitico, este ultimo

apresenta maior teor de ferro em sua composigao.
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3.2 SEPARACAO SOLIDO - LiQUIDO

O setor mineiro € um dos mais complexos quando se trata de sustentabilidade
ambiental. Com isso, a separagao sélido-liquido tem o objetivo de separar sélidos da
agua, decorrente das operagdes de tratamento do minério. O processo de
espessamento € um dos métodos de separagao sélido-liquido. O espessamento e a
clarificacdo de efluentes nas usinas de beneficiamento € o método mais utilizado na
mineracgao atual, tanto por questdes econémicas como ambientais.

O espessamento consiste na operagdao de separagdao do sodlido-liquido
baseada na velocidade de sedimentagdo. Este método é utilizado para: (i)
recuperacdo da agua de polpas de rejeitos ou concentrados; (i) aumentar a
concentracao de sélidos nas polpas de rejeitos; (iii) aumentar a densidade de polpas
visando melhorar a eficiéncia de operagdes subsequentes, como a filtragem,
moagem, flotagdo, transporte, estocagem e lixiviacdo; e (iv) separagdo dos
constituintes dissolvidos de residuos lixiviados em instalagbes hidrometalurgicas
(OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).

3.2.1 Espessamento e seu impacto na filtragem

O espessador convencional (Figura 2) € um equipamento constituido por uma parte
cilindrica e outra cbnica. Neste equipamento, a separagao ocorre devido a
velocidade de sedimentagdo: particulas sdlidas sdo sedimentadas pela agéo da
gravidade (“underflow”) e retiradas no fundo do equipamento por bombeamento,
enquanto a fragdo sobrenadante, majoritariamente agua, transborda e é coletada na

parte superior (“overflow”).
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Figura 2 - Espessador convencional (vazio)

Fonte: Santos (2018, p. 15).

A alimentagao da polpa € recebida pelo centro, enquanto as particulas soélidas
sao depositadas no fundo do espessador, tal agcdo promove o aumento da
porcentagem de sdlidos na parte inferior, e na parte superior € obtido um produto
clarificado, composto de agua descartada nas calhas do overflow. O processo de
sedimentacdo de particulas por meio de espessadores constitui um processo de
baixo custo e de grande praticidade e simplicidade operacional, que pode ser
realizado por meio de varias formas: bateladas, semicontinuo ou continuamente
(SILVEIRA; SILVA, 2018).

No ramo da mineracdo, os espessadores sao utilizados para a obtencédo de
polpas mais adensadas para serem encaminhadas a filtragem. O desempenho da

etapa de espessamento impacta de maneira direta o processo de filtragem.
3.3 FILTRAGEM

A filtragem consiste em uma operagdo unitaria de separagdo dos solidos
mediante a passagem da polpa através de um meio filtrante, que consegue reter as
particulas solidas e permite a passagem do liquido. Dessa maneira, o liquido que
atravessa o meio filtrante é denominado de filtrado e os sélidos retidos constituem a
torta (GUIMARAES, 2011).

15



Neste sentido, a Figura 3 ilustra o meio filtrante sobre o qual encontra-se uma
camada de solidos sedimentada (torta), a polpa a ser filtrada e a fase liquida

separada (filtrado).

Figura 3 - Principio de filtragem
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Fonte: Oliveira e Luz (2007, p. 70).

A filtragem pode ser realizada pela pressao hidrostatica da suspensao sobre o
meio filtrante, mais conhecida como filtragem por gravidade, ou por meio de uma
forga externa, em que sdo possiveis as seguintes alternativas: filtragem a vacuo, em
que é criada uma pressao negativa (sub-atmosférica) abaixo do meio filtrante;
filtragem sob pressdo, em que é aplicada uma pressao positiva do lado da torta;
filtragem centrifuga, que utiliza a for¢a centrifuga para for¢ar a passagem do liquido;
filtragem hiperbarica, em que sdo combinados vacuo e pressao; filtragem capilar, em
que sao utilizados meios ceramicos porosos (OLIVEIRA; LUZ, 2007).

Conforme destaca Oliveira e Luz (2007), os métodos utilizados para a
execucgao da filtragem utilizam da gravidade, pressao, vacuo ou forgas centrifugas,
tendo em vista que a produtividade é influenciada pela viscosidade da polpa,
temperatura, densidade, espessura da torta e velocidade média.

O ciclo de filtragem é composto de fases, como: (i) formagao da torta, que
consiste na acumulacdo de um volume de minério junto ao meio filtrante; (ii)
secagem, que consiste na aspiracdo da agua contida na torta através do meio
filtrante; (iii) descarga, que consiste em descarregar a torta apés a sua formacgéo,

conforme pode ser observada na Figura 4.
16



Figura 4 - Fases do ciclo de filtragem

Fonte: Oliveira e Luz (2007, p. 72).

O descarregamento da torta pode ser realizado por meio da inversao do
sentido do fluxo de ar na tela. Em filtros a vacuo utiliza-se um sopro de ar
comprimido, e ao mesmo tempo em que os poros sdo desobstruidos, a torta é
desprendida da tela. Cabe considerar que a filtragem de materiais extremamente
finos muitas vezes requer o pré-revestimento (pre-coating) do meio filtrante, que
consiste na alimentacdo de uma fracdo granulométrica mais grossa do mesmo
material antes do inicio da formagdo da torta. Caso tal procedimento ndo seja
possivel, pode ser utilizada uma camada mais fina de diatomita (silica amorfa) ou
perlita (produto do recozimento de acos), que tem como intuito facilitar a filtragem.
(OLIVEIRA; LUZ, 2007).

As caracteristicas da torta produzida variam de uma operacao para outra, de
maneira que solidos cristalinos formam tortas abertas que facilitam o escoamento do
filtrado, enquanto os precipitados gelatinosos (hidroxidos de ferro e aluminio),
produzem tortas pouco permeaveis (OLIVEIRA; LUZ, 2007).

Em suma, a filtragem é uma operagéo essencialmente mecanica e requer

menores quantidades de energia que a evaporagao ou secagem.
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3.4 FILTRAGEM DE REJEITO

De acordo com Baginsk (2009), além da dificuldade em prover novas areas
de disposicao de rejeitos devido a crescente proximidade com areas residenciais, no
estado de Minas Gerais, ha uma dificuldade adicional na aprovagao de barragens
acima de 800 hectares.

No Deserto do Atacama, regido norte do Chile, a filtragem de rejeitos ja é
bastante utilizada nas minerag¢des. Este método visa reduzir o consumo e perdas de
agua, ja que ha uma grande escassez na regiao.

Um estudo feito por (Guimardes et al.,2012) mostra a taxa unitaria de
filtragem (T.U.F) de alguns tipos de filtros para rejeitos de flotacdo e lamas. Na
filtragem de rejeitos de flotagdo, o filtro de disco convencional apresentou uma boa
T.U.F de 1,3 (t/h/m?) e torta com umidade entre 10% e 13%. Ja o filtro horizontal de
correia, quando comparado ao de disco, apresentou 1% a menos na umidade, mas
uma T.U.F de 2,6 (t/h/m?3).

Ja na filtragem de rejeito lama, os resultados so6 foram visiveis nos testes com
filtragem sob pressao e filtragem hiperbarica. Nos dois tipos de filtro a T.U.F foi

baixa, aproximadamente 0,3 (t/h/m?) e umidade na casa dos 20%.

3.5 FILTRO PRENSA

O filtro prensa (Figura 5), trata-se de um equipamento composto de placas e
molduras arranjadas de forma alternada. A parte céncava da moldura é separada da
placa através de um tecido filtrante. A compressao do tecido de filtro entre as placas
e as molduras ajuda a prevenir vazamentos, e uma pequena camara € formada
entre cada par de placas (OLIVEIRA; LUZ, 2007).
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A polpa é introduzida no espago vazio das molduras nos canais formados
pelos orificios localizados nos cantos das placas de molduras. O filtrado passa
através do tecido e flui por gravidade para a parte inferior da moldura onde é
recolhido por canais continuos. A torta permanece na moldura e, quando o espago €
preenchido, é descarregada acionando cada uma das placas. Caso necessario,
antes de realizar o descarregamento, a torta pode ser lavada (OLIVEIRA; LUZ,
2007).

Figura 5 - Fases do ciclo de filtragem
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L TELA DE FLTRO

Fonte: Oliveira, Luz e Lacerda (2004, p. 89).

A vantagem desse tipo de filtro se encontra na sua capacidade de produzir
tortas com menor taxa de umidade. Contudo, conforme destacam Oliveira e Luz
(2007), até recentemente os filiros prensa tinham pouca aplicagdo na industria
mineira por operarem em bateladas e devido a dificuldade de descarregamento da
torta.

Existem poucos estudos publicados sobre a utilizagdo do filtro prensa em
escala industrial. Mas apos melhorias de tecnologia através de estudos, como o de
Couto et al. (2016), que tem como tema “Simulacdo em laboratério do
desaguamento de rejeito de mineragao utilizando filtros prensa eletrocinéticos” e
como o estudo de Rocha et al. (2014), que tem como tema “Estudo da resisténcia da
torta utilizando o filtro prensa”, este tipo de filtro vem sendo bastante utilizado na
mineragao.
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Além disso, é uma alternativa de baixo consumo de energia, tem um menor
custo de manutengado e concentra uma ampla area de filtragem em um espacgo de
instalacdo pequeno.

O filtro prensa, na mineragao, pode ser utilizado para concentrado e rejeito. O
processo para ambos € o mesmo. O rejeito ou concentrado é filtrado, a agua retorna
ao processo industrial por meio de recirculagao, e o rejeito seco enviado a pilha de

estéril e quando é concentrado, enviado para pilha de produto.

3.6 MEIOS FILTRANTES

A escolha do meio filtrante é importante para garantir a eficiéncia da operagao
de filtragem e deve considerar a habilidade do meio em reter os solidos da polpa
sem entupir. O meio deve ser mecanicamente forte, resistente a corrosao e oferecer
a menor resisténcia possivel a passagem da fase liquida da suspensao (OLIVEIRA;
LUZ; LACERDA, 2004).

Os meios filtrantes podem ser fabricados em algodao, 13, linho, nylon, seda,
juta, fibra de vidro, borracha porosa, carbono poroso, metais e outros materiais
sintéticos. Cabe apontar que os tecidos mais utilizados sdo os de algodao devido ao
seu baixo custo inicial e a disponibilidade em diferentes espessuras e aberturas,
podendo ser utilizados para filtragem de soélidos de 10 ym. Contudo, apresentam
uma baixa resisténcia a operagdo em meio acido (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA,
2004).

Silveira e Silva (2018) destacam que os tecidos utilizados na filtragem
recebem grande influéncia da composigdo quimica do material utilizado, bem como a
maneira em que as malhas séo tecidas, que pode resultar em uma tela de
quadrados alternados. A Figura 6 apresenta os tipos de trama mais aplicados na

industria.
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Figura 6 - Tessituras basicas dos tecidos
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Fonte: Silveira e Silva (2018, p. 26).

Conforme pode ser observado na Figura 6, cada tecido acompanha uma
forma de trama diferente, que influencia diretamente a operagao de filtragem. Além
disso, a caracteristica fisica do fio também se apresenta como um fator para a
permeabilidade do meio filtrante. Os filtros ceramicos s&o constituidos, basicamente,
de silicatos, aluminossilicatos (argilas, quartzo e feldspato) e carbonatos (calcarios e
dolomitas). Nesse tipo de filtro ndo s&o utilizadas telas filtrantes, mas setores de
material poroso rigido, que permitem a filtragdo por capilaridade através de
microporos que compdem a sua estrutura (SILVEIRA; SILVA, 2018).

A microestrutura do meio filtrante de ceramica s6 pode ser percebida a partir
de técnicas microscopicas disponiveis. Os elementos que compdem a microestrutura
sdo os graos individuais, limites de grados, poros ou defeitos. Além disso, €&
importante considerar que existe uma relacdo direta entre a microestrutura e as
propriedades dos materiais como forga, dureza e tenacidade. Devido a essa relagao.
varios estudos tém sido desenvolvidos acerca das diversas aplicagcdes desses
materiais (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).

Existem no mercado trés tipos de fios na fabricacdo dos tecidos técnicos. Sao
eles:

» Os de monofilamento, como o proprio nome diz, trata-se de um unico fio;

* Os de multiflamento, que sao filamentos extrusados em fileiras de forma
continua;

« Os de fibra cortada, que trata de um fio preparado com pequenos

monofilamentos chamado de fibras, com comprimento variando de 3,0 a 8,0 cm, que
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sdo entrelagados mecanicamente formando um fio. Este processo tenta imitar como
€ o algodao.

Com esses trés tipos de fios, sdo fabricados inumeros modelos de tecido.
Cada qual atendendo uma filtragem especifica. Todos os tecidos utilizados em
filtragem sao do tipo Tecidos Planos. O sentido longitudinal denomina-se urdume e o
transversal trama.

Dessa forma, cada tecido possui suas propriedades fisico-quimicas e a
escolha do tecido para determinada filtragem, dependera do tipo de minério a ser
fitrado e se ha ou nao produtos quimicos advindos do espessamento. Neste
contexto, a Figura 7 ilustra as caracteristicas fisicas e a Figura 8 as caracteristicas

quimicas dos tecidos usados neste trabalho.

Figura 7 - Comparativo — Caracteristicas Fisicas

Poliamida  Poliéster Polipropileno
Densidade 1.14 1.38 0,91
Resisténcia & traciio a seco
2 41-67 45-75 35-32
(kgf/mm?)
Resisténcia relativa molhado
-10 -10 Inalterado
(%)
Alongamento na ruptura seco
20-35 15-20 20-50
(%)
Alongamento na ruptura
g . 10 Inalterado Inalterado
molhado (%)
Absorcio de umidade relativa
3,8 0.4 o
(65%) a 20°
Resisténcia a temperatura 115 150 90 - picos 110
Resisténcia as intempéries Regular Excelente Fraco
Resisténcia & abrasido Excenlente Bom Regular

Fonte: Relatdrio disponibilizado pelo fornecedor.
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Figura 8 - Comparativo Caracteristicas Quimicas
Poliamida Poliéster Polipropileno

Acido Forte D D A
Acido Fraco O B i)
Acalis
Base Forte A O il
Base Fraca A C A
Agentes Oxidantes
Apua Oxigenada C o .
Hipoclorito de sodic B C B
Sais Organicos
Cloreto de Calcio o & o
Cloreto Fé&rrico o o o
Sulfato de nivel o B o
Sulfato de zinco O A A
Solventes
Acetona B A C
Benzeno B A C
Clorofarmio & & D
Percloroetileno B A [
Tolueno A A O
¥ileno B A [

A - Excelente; B - Regular; C- Fraco: D- Mo resiste

Fonte: Relatério disponibilizado pelo fornecedor.

Assim, para uma boa performance da filtragem é necessario definir alguns

parametros anteriormente. Alguns deles sao:

1. Definigdo da fibra (poliamida, poliéster, polipropileno) com base nas tabelas
de resisténcia quimica e dados do processo determinando a fibra;
2. Tipo da fibra. Na figura 9, é apresentada a classificagcdo das 3 fibras

existentes no mercado.

Figura 9 - Classificagao das fibras

Fibra Cortada Multifilamento Monofilamento

>
Melhor

Fonte: Relatdrio disponibilizado pelo fornecedor.

3. Permeabilidade do ar. Na figura 10, temos que quanto maior a permeabilidade

do ar, melhor sera a performance do tecido filtrante.
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Figura 10 - Classificagao permeabilidade do ar

Menor Maior

-
Melhor

Fonte: Relatério disponibilizado pelo fornecedor.

Ao analisar as Figuras 9 e 10, em todo filtro prensa o ideal é se utilizar tecidos
de monofilamento e com alta permeabilidade. Assim, tem-se as seguintes
vantagens: melhor desprendimento da torta; melhor lavagem; e menor possibilidade

de entupimento ou colmatacgéao.

4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados os dados coletados para o estudo de caso,
que compreendem: a localizacdo da empresa, fluxograma da separagédo solido-
liquido caracteristicas do tubo teste e dos tecidos utilizados, processo de coleta das

amostras de rejeito lama, e os passos utilizados para a realizagao do teste piloto.
4.1 LOCALIZACAO
A empresa analisada situa-se no estado de Minas Gerais, suas operacoes

sao realizadas na cidade de Desterro de Entre Rios, localizada a 157 quildmetros da

capital do estado, Belo Horizonte
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4.2 FLUXOGRAMA DA SEPARACAO SOLIDO - LiQUIDO

O fluxograma da separagéo solido — liquido (Figura 11), inicia-se ao direcionar
o rejeito da planta até o espessador. Abaixo do espessador estdo localizadas as
bombas responsaveis pelo transporte do underflow para o tanque agitador. Em
seguida, este material a etapa de filtragem. Posteriormente, a torta € descarregada
em duas correias transportadoras, que a direcionam para outra correia até chegar ao
silo. Nessa etapa, tem-se a opgédo de montar uma pilha. A agua recuperada
(“overflow”) é direcionada para o reservatorio (chamado Australiano) e reutilizada no

processo.

Figura 11 - Fluxograma da separagao solido - liquido
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Fonte: elaborado pela autora.
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4.3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho utiliza os resultados dos testes piloto e dados de desempenho
dos dois filtros prensas industriais que estdo em operagao, relacionados com o tipo
de tecido utilizado.

Para melhor compreensao dos proximos sub-topicos cabe ressaltar que, a
empresa em estudo possui dois filtros prensa desde 2019, entretanto eles vém
apresentando uma performance ruim apos o aumento da porcentagem de finos, que
ocorreu em meados de 2021. Importante destacar que o tecido utilizado nesses
filtros era de polipropileno. Percebeu-se a necessidade de realizar testes com um
novo fornecedor de tecido e optou-se por avaliar o tecido de poliamida devido a
maior resisténcia a altas temperaturas e a abrasao, visto que o minério da empresa
em estudo € bastante abrasivo. Para tal, realizaram-se testes piloto (tubo test) e
teste industrial.

Outro fator importante a ser considerado, é a caracteristica do rejeito lama da
empresa, que apresenta um alto teor de ferro (36%) e uma consideravel
porcentagem de finos. Ambos os fatores podem interferir na boa performance da

filtragem.

4.3.1 Coleta das amostras de lama

Foi coletada uma amostra da lama do Espessador no dia 23/03/2022 para
realizacao dos testes. A amostra foi coletada no tanque de alimentacao da filtragem,
retirando trés incrementos, um em cada turno de trabalho. Essa amostra foi enviada
para analise granulométrica e quimica.

A analise granulométrica foi realizada via peneiramento a umido com peneiras
com aberturas de 4,00mm a 0,025mm.

A analise quimica foi realizada por espectrometria de fluorescéncia de raios-X
(FRX), que consiste em um procedimento n&o destrutivo que identifica a composigao
e concentragdo dos elementos existentes na amostra. Neste processo, ocorre uma
emissao de energia especifica de cada elemento quimico, permitindo a sua

identificacao e correspondente quantificacao.
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4.3.2 Caracteristicas do tubo Test e dos tecidos utilizados

ApOs os ensaios de caracterizagdo da amostra, fizeram-se testes com Tubo

Test (Figura 12), o qual simula o filtro prensa.

Fonte: dados da pesquisa.

Com as caracteristicas da lama foi possivel analisar quais meios filtrantes
poderiam performar melhor com o tipo de litologia e granulometria. Além do meio
filtrante utilizado atualmente pela mineradora (padrao), foram indicados mais 4

tecidos com diferentes fibras, tipos de fios, permeabilidade, gramatura e contextura,

como mostrado na tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos tecidos utilizados no teste

Padriio 1 2 3 4
Fibra PP PET PP PA PA
Gramatura (g/m2) 435 570 500 430 410
Tipo de fio monofilamento x | monofilamento x monofilamento monofilamento | monofilamento

Multifilamento Muliifilamento

Permeabilidade ao ar com 1,/2" CA

m3/mim.m2 40 6,0 2,0 250 27,0

Contextura cefim certim certim certim certim

Legenda: PP - Poliproprileno  PET - Poliéster PA - Poliamida

Fonte: dados da pesquisa.

Para a realizagao do teste foram utilizadas 100 ml de lama, utilizando uma
pressao maxima de 7 bar.

No teste foi analisado o comportamento do rejeito lama em cada tipo de
tecido, além de ser avaliada a permeabilidade, a limpeza do tecido apds lavagem,
tamanho da torta e o volume total de filtrado (ml).

A permeabilidade de cada tecido ja havia sido repassada pelo fornecedor.
Apos filtragem da amostra no TuboTest, o filtrado foi condicionado em um bécker, a
torta formada na filtragem foi medida com um paquimetro e por fim, foi realizado a

lavagem dos tecidos para analisar a colmatagao.

4.3.3 Teste industrial

ApOs realizacao do teste piloto foi realizado o teste industrial com o tecido que
apresentou um bom desempenho na etapa anterior. Para a realizagao do teste, foi
deixado um filtro industrial com o tecido ja utilizado na minerado (padrao) e outro
filtro com o tecido que obteve melhor desempenho no teste piloto. Posteriormente foi
realizada a medi¢cdo comparativa do desempenho dos dois filtros, durante 6 ciclos.

Foram analisados os seguintes parametros: taxa unitaria de filtragem (TUF),
produtividade, tempo total de ciclo, e tempo de alimentagéo.

A TUF, medida por dia e desconsiderando as horas de paradas por
manutencao, foi calculada dividindo a producao dos filtros pelo tempo total de ciclo,
vezes 24, dividido pela area de filtragdo que é de 800m?2. Calculo realizado pela

formula abaixo.
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T.U.F = RF/ (T*24) /800

Onde:
¢ RF — Rejeito Filtrado (t)

e T - Tempo total de ciclo (min)

Na figura 13, temos uma das placas do filtro industrial com o tecido que foi

selecionado para teste.

Fonte: dados da pesquisa
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do teste piloto e do teste
industrial, incluindo o desempenho da produgdo ao comparar a granulometria com a

produtividade e discute-se também os resultados encontrados

5.1 CARACTERIZAGCAO DA AMOSTRA

Na tabela 2, podemos ver os resultados obtidos na analise quimica realizada
em laboratério, tendo um teor de ferro de 36,37%, sendo considerado um teor

elevado para a filtragem de rejeitos

Tabela 2 - Resultados do teste em laboratério realizados em 23/03/2022
ENSAIOS QUIMICOS

e aswosaumicos
| S0 [ a0 [ 7 | wn | co | weo | 7o | e | ra

23/03/2022 36,37 25,93 10,37 0,09 0,473 0,019 0,154 0,285 10,43 100

Fonte: dados da pesquisa.

O rejeito lama é constituido de hematita, itabirito friavel e argilas, com
densidade dos sélidos, da polpa e a porcentagem de sdlidos iguais a 3,01 g/cm?,
1,35 g/cm? e 34% respectivamente

Na analise granulométrica, apos secagem e pesagem de cada material retido
nas peneiras, obtivemos o resultado demonstrado na tabela 3, tendo a porcentagem

de finos a soma dos retidos abaixo da malha de 0,106mm.

Tabela 3 - Resultados da analise granulométrica realizada em 23/03/2022

e isAosmiscos e
| T T T [ s s o [ o o]

23/03/2022 65,66 ] 0,01 0,1 0,63 3,75 2,27 3,11 5,84 8,42 75,87 100

Fonte: dados da pesquisa

Como podemos observar nos resultados demonstrados na tabela 3, o rejeito
lama apresentou 93,24% das particulas abaixo de 0,106mm, sendo toda
porcentagem de finos. Logo, temos uma porcentagem alta de finos na alimentagao

dos filtros.
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5.2 RESULTADO DO TESTE PILOTO

Conforme pode ser observado na tabela 4, foi analisado o comportamento do
rejeito lama em cada tipo de tecido, além de ser avaliada a permeabilidade, a

limpeza do tecido apds lavagem, tamanho da torta e o volume total de filtrado (ml).

Tabela 4 - Resultados do teste realizado no Tubo Test

Produto: Rejeito Minério de Ferro Volume : 100ml

| Teqdo | Padido | 1 2 | 3 4

Permeabilidade

4,0 6,0 9,0 25,0 27,0
{m*/min/m?)
Volume Total de
. 50 52 52 54 54
Filtratado (ml)
Tamanho do cake
15 18 20 20 20
(mm)
Limpeza R R RZ RZ B
Legenda R-Ruim RZ- Razodvel B-Bom

Fonte: dados da pesquisa.

Mediante os testes realizados, observou-se que o rejeito lama filtrou bem em
todos os tipos de tecidos, mas nos tecidos de referéncia 2, 3 e 4 atingiu rapidamente
a espessura da torta igual a 20mm no TuboTest (que representa 40mm de torta no
filtro industrial). Por serem tecidos novos, os tempos de filtragem foram similares. Na
pratica, na sequéncia de ciclos, a tendéncia de tecido feitos da juncédo de fios de
monofilamente e multiflamento (mono x multi), tendem a colmatar e aumentar o
tempo de ciclo de filtragem (cenario atual). Tecidos de monofilamento tendem a
garantir uma colmatagao gradativa e com isso possui condi¢des de manter o tempo
de ciclo estavel. Ja no teste de lavagem, visualmente os tecidos de monofilamento
tiveram melhores resultados, sendo o melhor o de referéncia 4.

Na figura 14, é possivel visualizar cada tecido apds lavagem e na figura 15, a

qualidade do filtrado e da torta do teste realizado com o tecido de referéncia 4.
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Figura 14 - Resultado da lavagem de cada Tecido
Padrao 1

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 15 - Qualidade do filtrado e da torta

Filtrado (54ml) Cake (20mm)

Fonte: dados da pesquisa.
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5.3 RESULTADO DO TESTE INDUSTRIAL

Ap0s instalado o tecido que melhor performou no teste piloto em todas as 129
placas do filtro industrial, foi realizado a medi¢cdo da produtividade (t/h), T.U.F
(t/h/m?), tempo de alimentagédo (min) e tempo total de ciclo (min) em seis ciclos. Dos
resultados apresentados abaixo, a linha vermelha representa a performance do novo
tecido e a linha azul representa a performance do tecido ja utilizado pela mineradora.

Na Figura 16, percebe-se uma melhor performance do tecido novo em todos
os seis ciclos. A TUF minima medida dentro dos seis ciclos foi de 0,051 (t/h/m?) no
tecido novo e de 0,028 (t/h/m?) no tecido padréo, enquanto a TUF maxima do tecido
novo foi de 0,063 (t/h/m?) e o tecido padrao apresentou o resultado maximo de 0,034
(t/h/m3).

Figura 16 - Comparacao da T.U.F entre o tecido novo e o tecido antigo

T.U.F
0,065 0,063

0,060

0,060 0,058 0,057
0,054

0.05% 0,051

0,050
0,045

0,040

T.ALF (t/h/m)

0,034 0,034
0,035 0,032 0,032 0,032

0,030 0,028

0,025

0,020
1* cicle 2° ciclo 3° ciclo 4° cicle 5° ciclo 6 ciclo
Ciclos

=2—FP-02 Novo -—FP-01 Antigo

Fonte: dados da pesquisa.

A Figura 17 apresenta a produtividade em toneladas/hora de cada tecido
filtrante. Nela é possivel perceber que com o tecido novo a produtividade minima
alcangcada foi de 41,09 (t/h) e maxima de 50,01 (t/h). No tecido padrdo a
produtividade minima alcangada foi de 22,72 (t/h) e maxima de 27,17 (t/h).
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(min)

Figura 17 -- Comparacao da produtividade entre o tecido novo e o tecido

PRODUTIVIDADE (t/h)

52,00 50,01
47,00
42,00
‘f‘- 37,00
32,00
27,17 26,99
27.00 25,58 25,57 25,56
22,72
22,00
17,00
1° dclo 2%dclo 3*dcle 4% dclo 5" diclo 67 dcho
Ciclo
==FP02 Novo ——FP 01 Antigo

Fonte: dados da pesquisa.

Na Figura 18 é possivel verificar o tempo total de ciclo para os dois tecidos
analisados. No tecido padrdao o tempo maximo de ciclo foi de 50 minutos, enquanto
no tecido novo o tempo maximo de ciclo ficou em 36,44 minutos. J& o menor tempo
de ciclo no tecido padrao foi de 43,59 e o tecido novo apresentou 31 minutos, ambas

no 4° ciclo.
Figura 18 - Comparacao do tempo total de ciclo entre o tecido novo e o tecido antigo

Tempo Total de ciclo (min)

57:36
50:00
} 49:00 49:00
50:24 . 47:2a
451214/ 43:59
4312
36:44
36:00 3854 33:20
32:00 31:00 32:00 .
28:48
21:36
14:24
1° ciclo 2° cidlo 3° diclo # ciclo 5% ciclo 6° ciclo
Ciclo
——FP-02 Novo ——FP-01 Antigo

Fonte: dados da pesquisa.
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No que se refere o tempo de alimentagao, a Figura 19 demonstra que o tecido
novo apresentou um tempo minimo de alimentagdo de 18 minutos e maximo de 26
minutos, enquanto o tecido padrao apresentou um tempo minimo de alimentagéo de

23 minutos e maximo de 30 minutos.

Figura 19 - Comparacao do tempo de alimentagéo entre o tecido novo e o tecido antigo

Tempo de alimentagdo (min)

4

28:48

2555

(min)

2302

20:10

177

14:24
17 ciclo 2° ciclo 3° ciclo 4° ciclo 5" ciclo 5° ciclo
Ciclo

——FP-02 Novo ~—FP-01 Amigo

Fonte: dados da pesquisa.

5.4 GRANULOMETRIA X PRODUTIVIDADE

As caracteristicas mencionadas para o rejeito lama na coleta realizada no dia
23/03/2022 foi de 93,24% das particulas abaixo de 0,106mm. Vale salientar que a
granulometria abaixo de 0,106 é toda a porcentagem de finos. Dessa forma, foi
elaborado um grafico comparativo de uma granulometria menor (<) 0,106, e como

ela impacta na produtividade, representada pelo Grafico.
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=0, 106m m m— DR ODUTIVIDADE FP (COMSOLIDADO)

Fonte: dados da pesquisa.

Com um leve aumento na porcentagem de material abaixo de 0,106mm
ocorre uma diminuicao da produtividade. Dessa maneira, a solugdo encontrada pela
mineradora foi abrir mais a trama do tecido (meio filtrante). Com isso, obteve-se
aumento da producao devido a produtividade do filtro.

Podemos perceber que polpas de minério com granulometria fina obstrui os
macroporos do meio filtrante ao contrario de polpas constituidas por minério com
granulometria mais grosseira. Quanto maior a densidade e mais grossa a
granulometria dos cristais contidos na torta, serdo maiores a razéo e a velocidade de
filtragem e menor a umidade do torta.

Um bom meio filtrante devera garantir a minima propensao ao cegamento, ou
seja, a obstru¢ao dos poros pelas particulas sdélidas, assim, a capacidade de manter
as particulas solidas sobre os poros a partir do inicio da formagao da torta,
apresentando ainda a resisténcia ao ataque quimico, resisténcia mecanica,
resisténcia ao desgaste, maleabilidade para se adaptar ao filtro e custo compativel
com a economia da operagao.

Mesmo que fosse possivel controlar todas as variaveis operacionais do
processo de filtragem, as caracteristicas intrinsecas do minério ainda serao
responsaveis por trazer impactos significativos no processo de filtragem. Tais
variaveis estao relacionadas com a composi¢do mineralégica do minério de ferro
(alto teor de ferro), a area superficial especifica, perda por calcinagéo, porosidade e

forma das particulas, granulometria, sdo determinantes para o desempenho do filtro.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar os tipos meios filtrantes,
de forma a melhorar o desempenho e produgéo. Para alcangar o objetivo proposto
foi realizado um estudo de caso em uma mineradora, ao comparar dados obtidos em
um teste piloto com teste industrial utilizando um novo tipo de tecido com uma
abertura de trama maior, visto que o material apresenta 93,24% menor que
0,106mm e em meédia 36% de teor de ferro, que consequentemente impactam na
performance da filtragem.

Ao realizar o teste piloto, o tecido de poliamida monofilamento de referéncia 4
apresentou um melhor desempenho. Tal escolha pode ser justificada pelos
seguintes resultados: o rejeito lama filtrou bem e rapidamente atingiu a espessura de
torta de 20 mm; o volume do filtrado foi de 54ml; tecidos de monofilamento tendem a
garantir por um numero bem maior de ciclos a estabilidade do ciclo; e no teste de
lavagem os tecidos de monofilamento apresentaram melhores resultados.

Ao realizar o teste industrial, foram avaliados os parametros de TUF,
produtividade, tempo total de ciclo e tempo de alimentagao, ao utilizar o tecido antigo
(polipropileno) e o tecido novo (poliamida). Em sintese, o tecido novo (poliamida)
obteve uma melhor performance em todos os parametros ao ser comparado com o
tecido antigo (polipropileno). A produtividade aumentou em média 57,55%, o tempo
total de ciclo diminuiu em média 14 minutos, o tempo de alimentagédo reduziu, em
média, 5 minutos e a TUF aumentou, em média, 58,18%.

Assim, apdés aumentar a abertura da trama do tecido e mudar a fibra do tecido
que antes era de polipropileno e passou a ser de poliamida, a mineradora conseguiu
uma melhor performance na filtragem aumentando a sua produtividade e T.U.F e,
diminuindo o tempo total de ciclo e o tempo de alimentagdo. Como consequéncia,
também foi possivel aumentar a capacidade de producdo da planta sem

interferéncias de parada na filtragem.
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